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Abstract

A multi-period exploitation site for both millstones and grinding stones is presented here. Located in the Mdtra
Mountains (NE Hungary), in the village of DomoszIo, andesite bombs were locally processed for this purpose.
Traces of millstone and grinding stone production were systematically studied by non-invasive documentation
techniques. The current work is focussing on petrographical characterisation and first distribution studies. The
most important and still open questions concern the full temporal range of operation and the distribution of the
products of the Domoszlo workshop.

Kivonat

Cikkiinkben a DomoszIo kézeli (Matra-hegység) nyersanyag-kitermeld helyeket és miihelyeket mutatjiuk be. A
Domoszlo-kozeli hegyoldalakban taldlhato andezit bombdkat és tombéket az Oskortol a modern idokig
haszndltak orlo- és malomké-gyartdas nyersanyagakeént. Az orl6- és malomkdkészités nyomait szisztematikusan
kutattuk nem-invaziv technikdak alkalmazasaval (GPS, fotozas, leirds). Jelen munka elsésorban a nyersanyag
kézettani bemutatasara fokuszal. Bemutatunk néhany régészeti leletet is, amelyek nyersanyaga a domoszIoi
nyersanyaggal azonosithato. A nyersanyag hasznalatanak teljes ido- és térbeli elterjedése még nyitott kerdés,
amelyet kutatasaink folytatasaval igyeksziink megvalaszolni..
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Bevezetes, a kutatas célja Célul thztik ki a lel6helyek ¢és a kitermelt
nyersanyag minél pontosabb megismerését (térbeli
lehatarolds, anyagvizsgalatok, tipologia) illetve a
nyersanyag régészeti elterjedésének feltérképezését.

A Domoszl6 (Matra-hegység) kozeli hegyek (Pipis-
hegy, Ko6zépsé-hegy, Hosszu-hegy, Hegyes-hegy
stb.) oldalaban talalhatd Orl6- és malomkd készitd

miihely és nyersanyag-kitermeld teriileteket 2009- Vizsgalati modszerek (lelohely-felderités,
ben azonositottuk (T. Bir6 & Péterdi 2011). A anyagvizsgdlatok, régészeti elterjedés)
hegyoldalakon elszorva taldlhatok  kifaragott,
rontott és toredékes malomkovek, valamint dskori 2012 ¢és 2014 nyaran onkéntesek segitségével és
jellegti 6rlékdvek is. (1. dbra) Domoszl6 ~ 6nkorminyzatinak  tamogatasaval
szisztematikus terepbejarasokat végeztiink, amelyek
Magyarorszagon csak nagyon kevés csiszolt soran a lelhelyeket a leheté legkevésbé bolygatd
kéeszkoz-, illetve szerszamké-nyersanyag dokumentacios  eljarast alkalmaztunk:  GPS-
kitermeld helyét sikeriilt azonositani, részben azért, koordinatak  és  méretek  felvétele,  foto-
mert a szerszamkovek jelentds része helyi dokumentacio.

nyersanyagb6l késziilt. Eppen ezért bir kiilonos
jelentdséggel a domoszloi nyersanyag-kitermel6- €s
feldolgozo hely.
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1. abra: Hegyoldal Domoszl6 kdzelében malomké-tdredékekkel

Fig. 1.: Slope with millstone (quernstone) fragments near Domoszld

Az altalunk bejart hegyoldalakban a Nagyharsasi
Andezit Formacié valtozatos szemcseméretil
vulkani agglomeratumabol szarmazé nagyméretii
andezit-bombak és tombdok vannak a felszinen.
Kisebb lavakézet-kibtivasok is el6fordulnak, féként
a csucsok kozelében, illetve a vizsgalt teriilet
nyugati szélén, a Tarjanka-patak volgyében.

A helyben megmunkdlt koéeszkozok — és
megmunkalatlan  nyersanyag-darabok  (andezit
bombék és tombok) koziil reprezentativ mintakat
gyljtottiink, ezekbdl vékonycsiszolatot
készitettiink, amelyeket kozettani (polarizacios)
mikroszképpal ~ vizsgaltunk. Az asvanyos
Osszetételrol és koézetszovetrdl kapott informaciokat
teljesk6zet-kémiai elemzésekkel (ICP-AES, ICP-
MS) egészitettiik ki. A csiszolatok és elemzések az
MFGI Laboratoriumi Osztalyan késziiltek.

A korabbi (T. Bir6 & Péterdi 2011), és a fenti
vizsgalataink eredményeire tdmaszkodva 2015-ben
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megkezdtik a domoszldi nyersanyag régészeti
elterjedésének szisztematikus kutatasat: elséként a
Magyar Nemzeti Muzeum gylijteményeiben
talalhatd  6rl6- és malomkovek vizsgalataval:
makroszkopos kozetleiras, csoportositds utan a
kivalasztott példanyok vékonycsiszolatos illetve
teljes-kémiai vizsgalataval.

Lelohely-felderités

Tapasztalataink alapjan Domoszlo, illetve a
szomszédos telepiilések kornyékén igen elterjedt
volt a malomkd-készités, ezért a teljes lelGhely
lehatarolasa még tovabbi terepbejarasokat igényel.
Jelen munkaban a mar feltérképezett teriiletekrdl
adunk szamot (2. abra)

A 2012-es és 2014-es terepbejarasok soran
mindosszesen 1385, foként félkész, illetve rontott
Orl6- és  malomkOvet, valamint toredéket
azonositottunk.
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2. abra: A vizsgalt teriilet térképe. A 2012-es és 2014-es terepbejarasokon dokumentalt 6rlo- és malomkd-

toredékek GPS-adatai (voros pontok).

Fig. 2.: Map of the studied area, with the documented traces of millstone (quernstone) and grinding stone
production (red dots): GPS-data of the field-works in 2012 and 2014.

Régészeti tipologia a terepen

A Domoszl6 kornyéki hegyoldalakban dokumentalt
leletek tobb, mint 70%-a malomko-toredék, kozel
30%-a also 6rloko, csak néhany felsé 6rlékdvet és
kalapacsot talaltunk. A malomkdvek 4ltalaban
kerekek, tengely-lukkal vagy anélkiil. Atlagos
atméréjik 38-42 cm. Tipikus malomkdé-toredék
formak: fél, negyed, haromnegyed, ,hir menti
toredék”, kerek malomké hidnyzo ,hir menti
toredékkel”. Tipikus &skori karakter 6rloko-
toredék formak: ovalis, cipd alaku, szogletes,
haromszog-alaka, specialis (sziv-, csonak-, hal-
alaku stb.). (3-9. abra)
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A nyersanyag

Makroszkopos leiras

A nyersanyag sziirke, sotétsziirke (néha szinte
fekete), kozépszemcsés piroxén-andezit, nagy
mennyiségi plagioklasz és piroxén fenokristallyal
(atlagos fenokristaly méretek: plagioklaszok 1-3
mm, piroxének 0,5-2 mm). A kézetek legnagyobb
része ide, mallas csak néhany eszkoz feliiletén
észlelhetd, de nem hatol be a koézet belsejébe. A
kézet szine mallott felilleteken lilas-vordses
szlirkére valtozik. Az andezit bombak és tombok
kis része holyagiireges.
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3. abra: Tipikus malomko-toredékek a lel6helyrdl: egész malomké (balra); 6sszeilld ,,hiar menti téredék” és kerek malomko
hianyzo ,,htiir menti téredékkel” (jobbra)

Fig. 3.: Typical millstone (quernstone) fragments from Domoszl6: whole millstone (left); matching segment-form slice and
disc-form millstone with a segment-form slice missing (right)

4. abra: Tipikus malomkd- és 6rl6k6-toredékek a lelShelyrdl: fél malomko (balra és jobbra); kerek 6rloké (kdzépen)

Fig. 4.: Typical millstone (quernstone) and grinding stone fragments from Domoszl6: half millstones (left and right); round-
shape grinding stone (middle)

a NG

5. abra: Tipikus malomkd-toredékek a leléhelyrdl: negyed malomkd (balra); haromnegyed malomkd (jobbra)
Fig. 5.: Typical millstone (quernstone) fragments from Domoszl6: millstone quarter (left); millstone three-quarters (right)
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6. abra: Tipikus malomkd-toredékek a lel6helyrdl: ,,hir menti toéredék™ (balra); kerek malomkdé hianyzo ,.hur menti
toredékkel” (jobbra)

Fig. 6.: Typical millstone (quernstone) fragments from Domoszld: segment-form slice (left); disc-form millstone with a
segment-form slice missing (right)

7. abra: Tipikus malomkd-toredékek a lelhelyrdl: kerek malomkovek hianyzo ,,htir menti téredékkel”
Fig. 7.: Typical millstone (quernstone) fragments from Domoszl6: disc-form millstones with a segment-form slice missing

8. abra: Tipikus dskori tipusu 6rl6kovek a leléhelyr6l: cipd alakt alsé 6rl6ko (balra); ovalis also 6rl6kd (jobbra)

Fig. 8.: Typical grinding stones (of prehistoric character) from Domoszlo: loaf-shape grinding stone (left); oval-shape
grinding stone (right)
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9. abra: Tipikus 6skori tipusu 6rloké-toredékek a leldhelyrdl: kerek alsod 6rloko-toredékek

Fig. 9.: Typical grinding stone fragments (of prehistoric character) from Domoszl6: round-shape grinding stones

Mikroszkopos tulajdonsagok

Az eddig vizsgalt nyersanyagmintak és malomko-
toredékek mikroszkopos tulajdonsagaik alapjan két
csoportba oszthatok.

1. Tipus: porfiros, kumuloporfiros, pilotaxitos
szovetll andezit. A fenokristalyok mennyisége
meghaladja az alapanyag mennyiségét. A
fenokristalyok kozott plagioklaszok és piroxének
(orto- ¢és klinopiroxének) jelennek meg. (10/a-
d. abra)

Az idiomorf-hipidiomorf, 0,5-3 mm nagysaga
tablas-léces termetli plagioklasz fenokristalyok
zarvanyosak (apr6 hematit-kristalyok és kozetiiveg-
zarvanyok). Jellemzd a poliszintetikus ikresedés,
de kettés- és atndvési ikrek, valamint zonas
kristalyok is megjelennek. (10/a-b. abra)

A 0,5-2 mm nagysagu, hipidiomorf, tablas vagy
oszlopos termetli piroxén-fenokristdlyok (orto- és
klinopiroxének) kozott néhany opak-zarvanyos is
talalhato. Egyes piroxén-fenokristalyok
poliszintetikusan ~ ikresek. =~ Az  ortopiroxén
fenokristalyokon  tobb  esetben  klinopiroxén
tovabbnovekedés figyelhetd meg. (10/e-g. abra)

A piroxén-fenokristalyok mennyisége kevesebb a
plagioklasz-fenokristalyok mennyiségénél.
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Plagioklasz, piroxén ¢és plagioklasz-piroxén
kumuloporfirok is megtalalhatoak. (10/ a-d. abra)

Maganyosan vagy csoportosan el6forduld limonit-
hematit aggregatumok is megfigyelhetok. Az izolalt
példanyok valamivel nagyobbak (0,5-0,6 mm), mint
a csoportokat alkotok (0,1-0,5 mm). Alakjuk
alapjan ezek az aggregatumok olivin utani
pszeudomorfozak. (11/a-b. abra)

Az alapanyagot plagioklasz, piroxén, opak
asvanyok (magnetit, ilmenit) és kozetiiveg alkotja
(11/c. 4bra).  Helyenként  megfigyelheté a
koézetiiveg kezd6do devitrifikacidja (11/d. abra).

A 2. tipus eltérései az 1. tipussal szemben:

- Az alapanyag mennyisége még kisebb és sokkal
jobban kristalyos, mint az 1. tipusban. (12. abra)

- A fenokristalyok kozott még kevesebb a piroxén,
mint az 1. tipusban.

- A limonit-hematit aggregatumok mennyisége
nagyon csekély, gyakorlatilag hianyoznak.

- Ez a tipus hélyagiireges. (12/a. abra)
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10/a. abra: mikroszkopos felvétel (+N): szoveti kép plagioklasz és piroxén fenokristalyokkal és plagioklasz-piroxén kumuloporfirokkal
(Domoszlo, 1. tipus). / 10/b. abra: mikroszkopos felvétel (+N): zonas, poliszintetikusan ikresedett plagioklasz fenokristaly (pl); plagioklasz
(pl) - piroxén (px) kumuloporfir (Domoszlo, 1. tipus). / 10/c. abra: mikroszkopos felvétel (+N): plagioklasz-piroxén kumuloporfir
(Domoszlo, 1. tipus). / 10/d. abra: mikroszkopos felvétel (+N): piroxén kumuloporfir (Domoszld, 1. tipus). / 10/e. dbra: mikroszkopos
felvétel (+N): ortopiroxén (opx) fenokristaly, klinopiroxén (cpx) tovabbnovekedéssel: az ortopiroxén fenokristaly kioltasi helyzetben van
(Domoszlo, 1. tipus). / 10/f. abra: mikroszkopos felvétel (+N): ortopiroxén (opx) fenokristaly, klinopiroxén (cpx) tovabbnovekedéssel
(Domoszlo, 1. tipus). / 10/g. abra: mikroszkopos felvétel (+N): ortopiroxén (opx) fenokristaly, klinopiroxén (cpx) tovabbnovekedéssel: a
klinopiroxén fenokristaly kioltasi helyzetben van (Domoszlo, 1. tipus).

Fig. 10/a.: photomicrograph (+N): rock texture with plagioclase and pyroxene phenocrysts and plagioclase-pyroxene cumuloporphyrs
(Domoszlo, type 1). / Fig. 10/b.: photomicrograph (+N): zoned plagioclase (pl) phenocryst with polysinthetic twinning; plagioclase (pl) -
pyroxene (px) cumuloporphyr (Domoszlo, type 1). /Fig. 10/c.: photomicrograph (+N): plagioclase-pyroxene cumuloporphyr (DomoszIlo,
type 1). / Fig.10/d.: photomicrograph (+N): pyroxene cumuloporphyr (Domoszld, type 1). /Fig. 10/e.: photomicrograph (+N):
orthopyroxene (opx) phenocryst with clinopyroxene (cpx) overgrowth: the orthopyroxene phenocryst is in absence (Domoszlo, type 1). /
Fig. 10/f.: photomicrograph (+N): orthopyroxene (opx) phenocryst with clinopyroxene (cpx) overgrowth (Domoszlo, type 1). /Fig. 10/g.:
photomicrograph (+N): orthopyroxene (opx) phenocryst with clinopyroxene (cpx) overgrowth: the clinopyroxene phenocryst is in absence
(Domoszlo, type 1).

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



Archeometriai Mithely 2016/XI111./4.

0.2 mnr

11/a. abra: mikroszkopos felvétel (I1N): izolalt limonit-hematit aggregdtum (olivin utani pszeudomorféza) (Domoszlo, 1.
tipus). / 11/b. abra: mikroszkopos felvétel (IN): limonit-hematit aggregatumok (olivin utdni pszeudomorfézak) csoportja
(Domoszlo, 1. tipus). / 11/c. abra: mikroszkopos felvétel (IN): ilmenit-szemcse az alapanyagban (Domoszlo, 1. tipus). /
11/d. abra: mikroszkopos felvétel (+N): kézetliveg kezdédo devitrifikacidja az alapanyagban (Domoszl9, 1. tipus).

Fig. 11/a.: photomicrograph (1N): isolated limonite-hematite aggregate (pseudomorph after olivine) (Domoszld, type 1). /
Fig. 11/b.: photomicrograph (1N): group of limonite-hematite aggregates (pseudomorphs after olivine) (Domoszlo, type 1)./
Fig. 11/c.: photomicrograph (IN): ilmenite in the groundmass (Domoszld, type 1). / Fig. 11/d.: photomicrograph (+N):
initial devitrification of the glass in the groundmass (Domoszlo, type 1).

OrlG- és malomkivek a Magyar Nemzeti
Muzeum gyiijteményeiben

Kutatasunk  sordan  6rl6- és  malomkoveket
vizsgaltunk meg makroszképosan a Magyar
Nemzeti Muzeum gyijteményeiben. A fentebb
jellemzett domoszldi nyersanyaghoz hasonld
anyagu régészeti leletekb6l vékonycsiszolatot
készitettlink, majd polarizdciés mikroszkopos
vizsgalatok  alapjan  tovabb  szikitettik a
valdszinisithetben  domoszléi  nyersanyagbol
késziilt leletek korét. Mindeddig négy régészeti
lel6helyen sikeriilt nagy valdszintiséggel domoszloi
nyersanyagbol késziilt 6rlé- illetve malomkdveket
azonositanunk.
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Domoszl6i nyersanyagbol Kkésziilt régészeti
leletek

Fiizesabony, Oregdomb (Fiizesabony kultira)

Flizesabony a magyarorszagi bronzkor klasszikus
lel6helyei kozé tartozik. Tobbrétegli, tn.  tell
telepiilés. Asatasa Tompa Ferenc és Stanczik Ilona
nevéhez fiizédik (Tompa 1936, Stanczik 1978), a
régészeti anyag teljes feldolgozasa a Lendiilet
program keretében jelenleg is folyamatban van
(Szathmari 1ldiké vizsgalatai; Szathmari 2011). A
leléhely koéanyagat Horvath T. és munkatarsai
(Horvath et al. 2015, 2016) vizsgaltak.
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12/a. abra: mikroszkopos felvétel (+N): szoveti kép plagioklasz fenokristalyokkal és kumuloporfirokkal; jobban kristalyos
alapanyag (Domoszl6, 2. tipus). / 12/b. dbra: mikroszkopos felvétel (+N): poliszintetikusan ikresedett plagioklasz
fenokristalyok (pl); piroxén kumuloporfir (px-cp) (Domoszlo, 2. tipus). / 12/c. abra: mikroszkopos felvétel (+N): plagioklasz
(pl) fenokristaly poliszintetikus és atndvési ikresedéssel (Domoszlo, 2. tipus). / 12/d. abra: mikroszkopos felvétel (+N):
piroxén kumuloporfir (px-cp); poliszintetikusan ikresedett plagioklasz fenokristaly (pl) (Domoszld, 2. tipus).

Fig. 12/a.: photomicrograph (+N): rock texture with plagioclase phenocrysts and cumuloporphyrs; much more crystallized
groundmass (Domoszlo, type 2). / Fig. 12/b.: photomicrograph (+N): plagioclase (pl) phenocrysts with polysinthetic
twinning; pyroxene cumuloporphyr (px-cp) (Domoszld, type 2). / Fig. 12/c.: photomicrograph (+N): plagioclase (pl)
phenocryst with polysinthetic and penetration twinning (Domoszl6, type 2). / Fig. 12/d.: photomicrograph (+N): pyroxene
cumuloporphyr (px-cp); plagioclase (pl) phenocryst with polysinthetic twinning (DomoszI9, type 2).

Nyersanyaguk alapjan azonositott alsé &rloko- nyersanyagra jellemzd limonit-hematit

toredékek: 1982.5.2133. (13/a. 4bra), 1982.5.2187.
(13/c. 4bra), 1982.5.2196. (13/b. sbra),
1982.5.2199. (13/d. 4bra).

Mind a négy vizsgalt Ilelet nyersanyaga
mikroszkoposan is nagyon hasonlit a domoszloi 1.
tipusii nyersanyagra: A fenokristalyok kozott
plagioklaszok ¢és piroxének is el6fordulnak,
megjelenésiik hasonld az 1. tipust nyersanyaghoz,
bar a piroxén-fenokristalyok aranya egy Kkicsit
nagyobb (14/a. abra). A kumuloporfirok kozott - a
nyersanyaghoz hasonléan - tisztdn plagioklaszbol
allo, tisztan  piroxénekb6l  4ll6,  valamint
plagioklasz-piroxén kumuloporfirok is el6fordulnak
(14/a-c. abra). Az alapanyag aranya és Osszetétele
is nagyon hasonl6 az 1. tipusii nyersanyagéhoz
(14/a. abra). Megtalalhatébak az 1. tipush
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aggregatumok (olivin utani pszeudomorfozak) is
(14/d. abra).

Tapioszele (Szkita kultura)

Tapioszele a késo vaskori szkita kultura kozismert
lelohelye. Kutatasa 1938 és 1953  kozott
folyamatos, az eredményeket elsdsorban Parducz
Mihaly kdzleményébol ismerjiik (Parducz 1966).

1951.14.27: telepanyag a XLIII. arokbol, Bottyan
A. 1951-es asatasa (a ltk. szerint bronzkori is lehet)

1951.14.28. telepanyag a XLIX. arokbol, Bottyan
A. 1951-es asatasa (a ltk. szerint bronzkori is lehet)

1953.15.84. Parducz M. feltarasa, szkita
1953.15.170. Parducz M. feltarésa, szkita
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13/a. abra: 6rloké-toredék (Isz. 1982.5.2133., Fiizesabony-Oregdomb lelShely) / 13/b. dbra: Orléks-toredék (lsz.
1982.5.2196., Fiizesabony-Oregdomb lelhely) / 13/c. dbra: &rléko-toredék (Isz. 1982.5.2187., Fiizesabony-Oregdomb
leléhely) / 13/d. abra: 6rl6ké-toredék (Isz. 1982.5.2199., Fiizesabony-Oregdomb leldhely)

Fig. 13/a.: grinding stone fragment (i.n. 1982.5.2133., Fiizesabony-Oregdomb site) / Fig. 13/b.: grinding stone fragment (i.n.
1982.5.2196., Fiizesabony-Oregdomb site) / Fig. 13/c.: grinding stone fragment (i.n. 1982.5.2187., Fiizesabony-Oregdomb
site) / Fig. 13/d.: grinding stone fragment (i.n. 1982.5.2199., Fiizesabony-Oregdomb site)

Nyersanyaguk alapjan azonositott alsd 6rloké-
toredékek: 1951.14.27. (15/a. abra), 1951.14.28.
(15/a. abra), 1953.15.84. (16/a. abra),
1953.15.170. (15/b. abra).

A 15. abran lathato leletek anyaga az 1. tipusu
domoszléi  nyersanyaggal — mutat  nagyfoka
hasonlosagot, mig a 16. abran lathat6 (1953.15.84.
leltari szamu) lelet anyaga a 2. tipussal.

Az 1. nyersanyagtipusba sorolt leletek anyagaban
mind a fenokristalyok, mind az alapanyag asvanyos
Osszetétele, megjelenése, aranya nagyon hasonlo a
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fent jellemzett fiizesabonyi leletek nyersanyagahoz
(15/c-e. abra), megtaldlhatok a limonit-hematit
aggregatumok (olivin utdni pszeudomorfézak) is
(15/f. abra).

Az 1953.15.84. leltari szamu lelet anyagaban a
fenokristalyok kozott dominansan plagioklaszok
jelennek meg, a piroxének mérete és szama
alarendelt (16/b-c. abra). Az alapanyag jol
kristalyos, mennyisége csekély, nem talalhatok meg
benne limonit-hematit aggregatumok. Az itt
bemutatott szoveti tulajdonsdgai alapjan ez a
nyersanyag a domoszl6i 2. tipussal azonosithato.
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14/a. abra: mikroszképos felvétel (+N): szoveti kép plagiokldsz és piroxén fenokristalyokkal ¢és kumuloporfirokkal
(Fiizesabony-Oregdomb lelShely). / 14/b. abra: mikroszkopos felvétel (+N): plagioklasz (pl) és piroxén (px) fenokristalyok
és kumuloporfir (cp) (Fiizesabony-Oregdomb leléhely). / 14/c. dbra: mikroszkopos felvétel (+N): piroxén (px) - plagioklasz
(pl) kumuloporfir (Fiizesabony-Oregdomb lel8hely). / 14/d. abra: mikroszkopos felvétel (IN): limonit-hematit
aggregatumok és opak-asvanyok csoportja (mt: magnetit) (Fiizesabony-Oregdomb leldhely).

Fig. 14/a.: photomicrograph (+N): rock texture with plagioclase and pyroxene phenocrysts and cumuloporphyrs
(Fiizesabony-Oregdomb site). / Fig. 14/b.: photomicrograph (+N): plagioclase (pl) and pyroxene (px) phenocrysts and
cumuloporphyr (cp) (Fiizesabony-Oregdomb site). / Fig. 14/c.: photomicrograph (+N): pyroxene (px) - plagioclase (pl)
cumuloporphyr (Fiizesabony-Oregdomb site). / Fig. 14/d.: photomicrograph (1N): group of limonite-hematite aggregates and
opaque minerals (mt: magnetite) (Fiizesabony-Oregdomb site).
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1953.15.170., Tapioszele lelohely). / 15/c. abra: mikroszkopos felvétel (+N): piroxén kumuloporfir (px-cp); plagioklasz (pl)
¢és piroxén (px) fenokristalyok (Tapidszele lelShely, 1. nyersanyagtipus). / 15/d. dbra: mikroszkopos felvétel (1N): piroxén
kumuloporfir (px-cp) (Tapioszele lelohely, 1. nyersanyagtipus). / 15/e. dbra: mikroszkopos felvétel (+N): piroxén (px) -
plagioklasz (pl) kumuloporfir (Téapidszele leldhely, 1. nyersanyagtipus). / 15/f. 4bra: mikroszkopos felvétel (IN):
plagioklasz (pl) és piroxén (px) fenokristalyok; limonit-hematit aggregatumok (Téapioszele leldhely, 1. nyersanyagtipus).

Fig. 15/a.: grinding stone fragments (i.n. 1951.14.27. and 1951.14.28., Tapidszele site). / Fig. 15/b.: grinding stone fragment
(i.n. 1953.15.170., Tapidszele site). / Fig. 15/c.: photomicrograph (+N): pyroxene cumuloporphyr (px-cp); plagioclase (pl)
and pyroxene (px) phenocrysts (Tapidszele site, raw material type 1.). / Fig. 15/d.: photomicrograph (1N): pyroxene
cumuloporphyr (px-cp) (Tépidszele site, raw material type 1.). / Fig. 15/e.: photomicrograph (+N): pyroxene (px) -
plagioclase (pl) cumuloporphyr (Tépidszele site, raw material type 1.). / Fig. 15/f.: photomicrograph (1N): plagioclase (pl)
and pyroxene (px) phenocrysts; limonite-hematite aggregates (Tapidszele site, raw material type 1.).
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16/a. abra: 6rloko-toredék (Isz. 1953.15.84., Tapiodszele lelShely). / 16/b. abra: mikroszkopos felvétel (IN): szoveti kép
plagioklasz és piroxén fenokristalyokkal (Tapioszele lelohely, 2. nyersanyagtipus). / 16/c. abra: mikroszkopos felvétel (+N):
poliszintetikusan ikresedett plagioklasz fenokristalyok (pl); piroxén fenokristaly (px); jobban kristalyos alapanyag
(Tépiodszele leldhely, 2. nyersanyagtipus).

Fig. 16/a.: grinding stone fragment (i.n. 1953.15.84., Tapioszele site). / Fig. 16/b.: photomicrograph (1N): rock texture with
plagioclase and pyroxene phenocrysts (Tapioszele site, raw material type 2.). / Fig. 16/c.: photomicrograph (+N): plagioclase
(pl) phenocrysts with polysinthetic twinning; pyroxene (px) phenocryst; much more crystallized groundmass (Tapidszele site,
raw material type 2.).
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17/a. abra: malomké (1sz.67.1.10-11) a Magyar Nemzeti Muzeum allandé régészeti kiallitdsaban, Matrasz616s, Kése-domn
leldhely). / 17/b. abra: malomkd (Isz. 1967.1.6., Matrasz616s, Kése-domn lel6hely). / 17/c. abra: mikroszkopos felvétel
(IN): szoveti kép plagioklasz fenokristalyokkal és holyagiiregekkel (Matrasz6l6s, Kése-domn lelhely). / 17/d. abra:
mikroszkopos felvétel (+N): poliszintetikusan ikresedett plagioklasz fenokristalyok (pl); holyagiiregek (v); jobban kristalyos
alapanyag (Matraszol6s, Kése-domn leldhely).

Fig. 17/a.: millstone (quernstone) (i.n. 67.1.10-11), on the permanent archaeological exhibition of the Hungarian National
Museum, Matraszol6s, Kése-domn site). / Fig. 17/b.: millstone (quernstone) (i.n. 1967.1.6., Matrasz6l0s, Kése-domn site). /
Fig. 17/c.: photomicrograph (IN): rock texture with plagioclase phenocrysts and vesicles (Matraszdl6s, Kése-domn site). /
Fig. 17/d.: photomicrograph (+N): plagioclase (pl) phenocrysts with polysinthetic twinning; pyroxene (px) phenocryst;
vesicles (v); much more crystallized groundmass (Matrasz619s, Kése-domn site).

Matraszélos, Kése-domb (IX.  szdazad, kora-
kézépkor)

Az malomkoveket (MNM  Népvandorlaskori
Gylijteménye, Itsz. 67.1.5-11) Patay Pal gyujtotte
be a teriileten miikdé homok- és soderbanyabol. A
teriileten késébb Cs. Soos Agnes végzett asatasokat,
és avarkori telepililés leleteit taldlta meg. A
leletanyag ismereteink szerint kdzdletlen. Az egyik
malomko part a MNM allando kiallitasan mutatja
be (17/a. abra)

Nyersanyaga alapjan  azonositott — malomkd:
1967.1.6. (17/b. abra)

Nagy  makroszkopos  hasonloésaguk  alapjan
feltételezhetGen megegyezo nyersanyagbol
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késziiltek a kovetkezd leletek is: 67.1.5., 67.1.7.,
67.1.10-11. (kiallitasban 17/a. abra)

Ez a nyersanyag holyagiireges, porfirként csak
plagioklasz fenokristalyokat és kumuloporfirokat
tartalmaz (a piroxén-fenokristalyok hidnyoznak),
amelyek erételjesen zarvanyosak (féleg hematit-
zarvanyokat tartalmaznak). Az alapanyag jol
kristalyos, sok magnetit-szemcsét tartalmaz (17/c-
d. abra). Az alapanyagban gyakoriak a limonit-
hematit aggregatumok, de ezek alakjuk alapjén a
magnetit-szemcsék atalakulasi termékei, szamos
ilyen aggregatumban megfigyelhet6 a még {iide
magnetit mag is. Az itt bemutatott szdveti
tulajdonsagai alapjan ez a nyersanyag a domoszloi
2. tipussal azonosithato.
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18/a. abra: malomké (Iszn. (51), Szendr6 lelShely). / 18/b. abra: mikroszkopos felvétel (1N): szoveti kép plagioklasz és
piroxén fenokristalyokkal és holyagiiregekkel (Szendrd lelShely). / 18/c. abra: mikroszkopos felvétel (+N): zonas
plagioklasz (pl) fenokristaly poliszintetikus és atnovési ikresedéssel; piroxén (px) fenokristalyok; holyagiiregek (v); jobban
kristalyos alapanyag (Szendrd lel6hely). / 18/d. abra: mikroszkopos felvétel (1N): plagioklasz (pl) fenokristalyok; piroxén
(px) fenokristalyok magnetit-kristalyokkal (Szendrd lel6hely).

Fig. 18/a.: millstone (quernstone) (not inv. (51), Szendrd site). / Fig. 18/b.: photomicrograph (IN): rock texture with
plagioclase (pl) and pyroxen (px) phenocrysts and vesicles. / Fig. 18/c.: photomicrograph (+N): zoned plagioclase (pl)
phenocryst with polysinthetic and penetration twinning; pyroxen (px) phenocrysts; vesicles (v); much more crystallized
groundmass (Szendr6 site). / Fig. 18/d.: photomicrograph (1N): plagioclase (pl) phenocrysts; pyroxen (px) phenocrysts with

magnetites (Szendrd site).

Szendré (XVII. szazad, kora-ujkor)

A szendr6i var feltarasaval Tomka Gabor 1996 6ta
foglalkozik. A var elsé emlitését 1312-bdl
ismerhetjiikk (Tomka 2005), a XVIII. szazad elejéig
volt hasznalatban.

A feltarason késo ujkori tipust, peremes malomko a
keleti varudvaron keriilt el6. A lelokorilmények
alapjan valoszintileg az 1610-1650 kozotti évekre
keltezhet6 a darab.

Nyersanyaga alapjan egy leltarozatlan (jelolés: 51),
két félbol allé malomkovet sikeriilt azonositanunk
(18/a. abra).

Ez a nyersanyag holyagiireges. Porfirként foként
plagioklasz  fenokristalyokat és  plagioklasz
kumuloporfirokat ~ tartalmaz, de  alarendelt
mennyiségben el6fordulnak piroxén-fenokristalyok
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is (18/b-d. abra). Az alapanyag jol kristalyos,
mennyisége  csekély.  Fbleg a  piroxén-
fenokristalyokhoz kotddéen nagyobb magnetit-
kristalyokat is tartalmaz (18/b. és d. abra). Az itt
bemutatott szdveti tulajdonsagai alapjan ez a
nyersanyag a domoszl6i 2. tipussal azonosithato.

Kiegészito teljes kozet kémiai vizsgalatok
(ICP-AES, ICP-MS)

Az UllS 5. szamu lel6helyrdl elékeriilt andezit,
illetve bazaltos andezit nyersanyagi Orlo- és
malomkovek vizsgalata soran megallapitottuk,
hogy a kornyezé andezites vulkani hegységekben
vizsgalt potencidlis bazaltos andezitek (és
andezitek) teljes kémiai Osszetétele nagymértékben
hasonld, az egyes hegységek kdzetei csak a teljes
kézet kémiai Osszetétel alapjan nem kiilonithetdek
el egymastol biztonsaggal. (Péterdi et al. 2009).
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A Dbazaltos andezitek nyomelem és ritkafoldfém-
eloszlasa is egymashoz nagyon hasonld (Péterdi et
al. 2009). Mindazonaltal, a fent jellemzett régészeti
leletek koziil elemzésre kivalasztott példanyok és a
domoszl6i  nyersanyagmintdk  Osszetétele  jo
egyezést mutat (19-21. abra).
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o Matra (irod. adatok)

-»-Matra (irod. adatok)

19. abra: teljes kézet kémiai Gsszetétel /
TAS (total alkali silica-) diagram (Le Bas
et al. 1986.): domoszl6éi nyersanyag-

mintdk (kék négyzetek); kivalasztott
régészeti leletek (vorés rombuszok);
geologiai mintak a kozeli andezites
WDOMOSZLO vulkani hegységekbdl (irodalmi mérési
o*‘l‘l‘“ ”'k“ eredmények: Korpas, 1998.; Karatson et
® Mitra al. 2000, 2007; Poka et al., 2004; Harangi
—_ et al., 2007; Karatson 2007; Péterdi et al.
L 2009).
@ Borzsony

Fig. 19.: Bulk rock chemistry / TAS
(total alkali silica-) diagram (Le Bas et al.
1986.): Domoszld  andesites (blue
squares); selected archaeological finds
(red diamonds); geological samples from
the nearby andesitic volcanic mountains
(data from literature: Korpas, 1998.;
Karatson et al. 2000, 2007; Pdoka et al.,
2004; Harangi et al., 2007; Karatson
2007; Péterdi et al. 2009).

20. abra: Nyomelemek N-MORB-ra
normalt értékei (Pearce and Parkinson
1993.): domoszléi nyersanyagmintak
(kék négyzetek); kivalasztott régészeti
leletek (vorés rombuszok); geologiai
mintdk a Matrabol (irodalmi mérési
eredmények: Karatson 2007; Péterdi et
al. 2009).

Fig. 20.: N-MORB normalized trace
element patterns (Pearce and Parkinson
1993.):  Domoszl6  andesites  (blue
squares); selected archaeological finds
(red diamonds); geological samples from
the Matra mountains (data from
literature: Karatson 2007; Péterdi et al.
2009).

+ Visegridi-hgs
< Karancs

4 Tokaji-hgs.

21. abra:  Ritkafoldfémek  kondritra
normalt értékei (Sun and McDonough
1989.): domoszléi nyersanyagmintak
(kék négyzetek); kivalasztott régészeti
leletek (vorés rombuszok); geologiai
mintdk a Matrabol (irodalmi mérési
eredmények: Karatson 2007; Péterdi et
al. 2009).

Fig. 21.: Chondrite normalized rare earth
element patterns (Sun and McDonough
1989.):  Domoszl6  andesites  (blue
squares); selected archaeological finds
(red diamonds); geological samples from
the Matra mountains (data from
literature: Karatson 2007; Péterdi et al.
2009).

A 19. 4abran feltintettiik a kozeli vulkani
hegységek (Matra, Cserhat, Borzsony, Visegradi-
hegység, Karancs, Tokaji-hegység, lasd még a 22.
abrat) andezitjeinek és bazaltos andezitjeinek
jellemzd Osszetételi értékeit is (Korpas, 1998.;
Karatson et al., 2000, 2007; Poka et al., 2004;
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Harangi et al., 2007; Karatson 2007; Péterdi et al.
2009); a 20-21. abran az atlathatosag kedvéért csak
a matrai bazaltos andezit irodalmi adatokat
szerepeltetjiik (Karatson 2007; Péterdi et al. 2009).

Osszefoglalds, tovabbi kutatdsi
lehetoségek

A domoszl6i nyersanyag-kitermelé helyek és
mithelyek magyarorszagi kontextusban egyedinek
tekinthetdk: bar hasonld Osszetételli kozeteket
ismerink a kornyez6 vulkani hegységekbdl,
Domoszl6 - és kornyéke - egyediilallé az andezit
bombék és tombok mérete és alakja miatt, amely
kiilondsen megkonnyiti az 6rld- és malomkovek
elkészitését. A kitermelés és megmunkalas hossza
idon at, tobb Gskori és torténelmi periddusban is
fennallt. A nyersanyag hasznositasarol, szallitasarol
tobb informacidhoz juthatunk a kdrnyezé régészeti
leléhelyek leletanyaganak szisztematikus
vizsgalataval, illetve nagyobb tavolsagrol eldkertilt
lelet-egyiittesek vizsgalataval. Makroszkopos és

.Métraszﬁlﬁs
.
DOMOSZLO @
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mikroszkopos tulajdonsagaik alapjan mindeddig
négy régészeti leldhelyen azonositottunk domoszlo
kornyéki nyersanyagbol késziilt leleteket (6rl6- és
malomkoveket), ezek: Fiizesabony, Oregdomb
(Flizesabony  kultara);  Tapidszele  (szkita);
Matraszol6s (kora-kozépkor); Szendrd (kora-ujkor).
(22. abra) Kiegészitd teljes kozet kémiai
vizsgalataink is alatamasztjak eredményeinket, bar
megallapitottuk, hogy csak a teljes kémiai
Osszetételre tamaszkodva az andezit, bazaltos
andezit nyersanyagforrasokat egymastol
biztonsaggal  elkiiloniteni nem  lehet. A
késdbbiekben  kutatasainkat  kiterjesztjik a
Domoszld kdrnyékén még szisztematikusan nem
vizsgalt nyersanyag-kitermel6 helyekre, valamint
tovabbi muzeumi gyijtemények és asatasok
anyagara. A még pontosabb nyersanyag-azonositas
érdekében asvanykémiai (pl. EPMA) vizsgalatokat
is terveziink: elsésorban a plagioklaszok és
piroxének Osszetételének vizsgalatat.

-

S

EUROPE

Fiizesabony

50 km

i

22. dbra: Eszak-kelet Magyarorszdg a nyersanyag-kitermelShellyel (Domoszlo) és a kapcsolodd régészeti
lelohelyekkel (sarga jelek és feliratok), valamint a kozeli andezites vulkani hegységekkel (narancssarga
feliratok).

Fig. 22.: NE-Hungary, with the production center (Domoszld) and some related archaeological sites (yellow
captions), and the nearby andesitic volcanic mountains (orange captions).

onkénteseknek: Gherdan Teodoranak, Hanthy
Ritanak, Harman Martonnak, Kéaposztas
Gyongyinek, Kiirthy Déranak, Molnar
Szabolcsnak, Palkovics Barbaranak, Palkovics
Bencének, Péterdi Benedeknek, Regenye Juditnak,

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk a Magyar Foldtani és
Geofizikai Intézetnek a miszeres vizsgalatokért;
Domoszl6 kozség onkormanyzatanak, az OTKA K
100385 sz. palyazatanak, valamint a lelkes
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Simdn Katalinnak, To6th Erzsébetnek és Wolf
Ernének a terepmunka tadmogatasaért; Szathmari
Ildikonak, Simonyi Erikanak, Tomka Gabornak és
Hajnal Zsuzsanak (MNM) a Magyar Nemzeti
Muzeum Oskori, népvandorlaskori és kozépkori
Orlokoveivel, illetve malomkdveivel kapcsolatos
adatokért és a vizsgalati lehetdségért.
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Abstract

Tata-Kalvariadomb is one of the oldest known “flint mines” in Hungary. It was excavated in the 1960-ies by J.
Fiilop and E. Bdcskay. It had already been included in the first European flint mine catalogue. The
archaeological age of the exploitation was attributed to the Late Copper Age Baden Culture, based on the
evidence of pottery fragments found in the extraction pits. The site is equally famous for its geological features
(Upper Triassic-Lower Cretaceous sedimentary sequence) and is open to public as a geological park, including
the flint extraction pits (developed on Jurassic radiolarite).

Recent conservation work in the geological park has led to the discovery of new mining features in 2015. A test
trench on the bedrock surface, 42 meters from the old pits yielded at least three antler tools with cutmarks and a
new mining pit for the radiolarite. The antler tools were suitable for radiocarbon dating performed in the
ATOMKI, Debrecen by M. Molndr and his team and extended the known period of use of the mine to the Late
Neolithic period/Early Copper Age Lengyel Culture. We are aiming at further excavations on the Tata site.

Kivonat

Tata-Kalvariadomb egyike a legrégebben ismert magyarorszagi kovabanydaknak. Az 1960-as években kezdte meg
feltarasat Fiilop Jozsef és Bdcskay Erzsébet. Bekeriilt az elsé eurdpai szintii kovabanya katalogusba is. A
banyadszati tevékenység korat keramia leletek és radiokarbon kormeghatarozas segitségével allapitottak meg, és
a késé rézkorra (Badeni kultura) keltezték. A lelohely foldtani értékeirdl is hires, a felso triasztol egészen az also
krétaig terjedo rétegsora miatt. Ez a kériilmény is hozzdjarult ahhoz, hogy a teriileten foldtani bemutato hely jott
létre, amelynek részekeént latogathatd a kovabanya.

A teriilet kozelmultban megvalositott karbantartasi-felujitasi munkdlatainak soran ujabb banyagddrot sikeriilt
megfigyelni, amibdl tobb agancseszkéz is elbkeriilt. Az agancseszkéz téredékein ujabb kormeghatarozast
végeztek a debreceni Atommagkutato Intézet munkatarsai, Molndar Mihadly vezetésével. A megismert uj koradat
jelentésen kiboviti a tatai banyaszati tevekenyseg kronologiai kereteit. Terveink szerint a kutatast ujabb
asatasokkal folytatjuk a kézeljovoben.

KEYWORDS: FLINT MINE, RADIOLARITE, ANTLER TOOL, DATING
KULCSSZAVAK: KOVABANYA, RADIOLARIT, AGANCSESZK(OZ, KORMEGHATAROZAS
Bevezetés kovabanyaja, ahol a helyi, kozéps6é jura koru

) ) ) ) radiolaritot termelték ki az 6skori banyaszok.
A tatai Kalvaria-domb kiemelked6 jelentOségii

leldhely a magyarorszagi foldtani és régészeti A Kélvéria-dombon 1967 ota ismert Gskori
kutatdsok szempontjabol. A teriilet elsGsorban kovabanya feltarasa Fulop Jozsef geologus ¢és
kivételes foldtani adottsagai miatt keriilt az Bacskay Erzsébet nevehez flizédik (Filsp 1973,
érdekl6dés kozéppontjaba (Haas & Hamor 2001, 1980, Bacskay & Biro 2003). A feltarasok soran 3
Téth 2008): rétegsora a tridsz idészaktol a krétaig a banyagodrot talaltak, melyet rézkori (Badeni
foldtorténet jelentds korszakait harantolja (1. 4bra). kultara) cseréptoredek és radiometrikus koradat (C-

14 datum: 3810+65 BP, Hv 1770) kelteznek.
A teriileten, els6sorban a foldtani értékek

bemutatésa céljabol szabadtéri kiallitohely létesiilt. A kovabanya godreit a helyszinen kisebb szabadtéri
A bemutatisra mélto értékek kozott talalhato bemutatohely tarja a latogatok el¢. Ezzel a tatai
Magyarorszag ~ egyik  legrégebbrél  ismert kovabanya a ma megismerhetd hazai ipartorténeti

emlékek kozott szinte egyediilallo®.
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1. abra: Tata, Kalvaria-domb, helyszinrajz

Fig. 1.: Layout of the Tata, Kélvaria-domb Geological Park: upper part with the ,,flint mines”
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A tatai kovabdnya ujabb kutatdsa

A park fenntartasa igen nagy feladatot jelent. Ezen
beliil az 6skori leldhely tisztitasat 2011-ben (és
2016-ban is) egy kisebb, 0Onkéntesekbol allo
csapattal, egy hetes munkéval végeztiik el. A teljes
bemutatohely megujitasa egy nagyobb KEOP
projekt keretében 2015-ben tortént meg (Foldtani
alapszelvények rekonstrukcidja a Tatai
Természetvédelmi  Teriileten” cimii, KEOP-
3.1.2/2F/09-11-2013-0053 jeli palyazat). Ezen
munkalatok soran kertilt eld, a jura idészaki felszin
tisztitasakor, egy ujabb banyagdddr részlete. A
sziklafelszin tisztitdsi munkalatok soran 5x 1
méteres szondaval harantoltdk az eddig feltaratlan,
kovatormelékkel fedett teriiletet. A szonda sekély
tizké-kitermeld  godrot  tart  fel,  benne
agancseszkozt figyeltek meg. Ezen a ponton
értesitették T. Biré Katalint (Magyar Nemzeti
Muzeum), aki 2015. augusztus 14-én felkereste a
helyszint.

A szondaban agancseszkoz és kovatdrmelékkel
kitoltott tlizko kitermeld godor, valamint szalban
allo  tlizkorétegek voltak megfigyelheték. Az
agancseszkoz a banyaszati tevékenység
legbiztosabb dokumentuma ¢és egyben radiokarbon
kormeghatarozéassal jo lehetdséget ad a banyaszat
idébeli dimenzidinak pontositdsara, ezért fontos
volt a szondaban mutatkozd leletek kiemelése,
amire masnap kerilt sor. A kiemelésben
kozremiikodtek: Varga Zoltan (ELTE Tatai
Geologus Kert, telephelyvezetd) és Steiner Tibor
(ELTE Tatai Geologus Kert, nyug.
telephelyvezetd). Harom  darab  kiilonallo
agancseszkozt és a megmunkalas nyomait mutatd
tlizkoszilankokat talaltunk. A tlizké kitermeld
g0drot harantolo szondardl €s az agancseszk6zokrol
fotodokumentacio, rajzos metszet és felszinrajz
késziilt (1d. 2. abra).

Az agancsokat erfsen sériilt, mondhatjuk,
tormelékes allapotban tudtuk csak kiemelni.
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Restauralasukra és kiegészitésiikre Duzs Krisztina
restauratort (Magyar Nemzeti Mzeum) kérték fel.
Az agancseszkdzok restauralasat a 40. Restaurator
Szeminariumon poszteren mutattuk be (3. abra,
Diuzs et al. 2015). Az agancseszkozokon
egyértelmil hasznalati nyomokat €s racementalddott
tlizko szilankokat talaltunk.

Kormeghatdrozds

Az agancseszkdzok konzervalasa eldtt az 1. sz.
agancseszkoz tormelékeibél megfeleld méretli
darabot kiilonitettink el C-14 korhatarozasi
vizsgalatra, amelyen semmiféle beavatkozas és
foként semmilyen vegyszeres kezelés nem tortént.
Az agancsdarabot eljuttattuk az MTA-ATOMKI
debreceni Kornyezetanalitikai Laboratériumaba,
ahol az agancstoredéken AMS modszerrel C-14
vizsgalatot végeztek (a modszerrdl és annak hazai
alkalmazasar6l 1d. Molnar et al. 2013a, 2013b). A
vizsgalat eredményei a 4. abran lathatoak.

A kapott eredmény jelentdsen Kkitagitia a
banyamiivelés ismert hatarait a Tata, Kalvaria-
dombi leléhelyen. A kovabanyak kdzismerten tobb
peridodusban is hasznalt, hasznalhat6 leldhelyek,
hiszen a nyersanyag geologiai el6fordulasi helye
olyan kedvezd adottsag, amit tobb generacio, sét
tobb régészeti kultira, korszak képviseldi is
kihasznal(hat)tak. A mért érték a banyamiivelés
id6hatérait a kés6 neolitikum idejére terjeszti ki,
ami a teriilet ismert telepiilési viszonyai szerint a
lengyeli kultaranak feleltetheté meg (Bacskay &
Bir6é 2003). A lengyeli kultara aktiv részvétele a
nyersanyag  kitermelés  folyamatdban  mas
forrasokbdl is jol ismert (Biro 1998).

Az 1 koradat jelentGségére valo tekintettel az
eredményt  bemutattuk a  kovabanyaszattal
foglalkozo szakemberek legfontosabb foruman, az
U.LS.P.P. (Union Internationale des Sciences
Préhistoriques et Protohistoriques) kovabanyaszat-
torténeti szakbizottsdganak 2016. évi
konferenciajan (Biro et al. 2016).
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2. abra: Tizk6 kitermel6 godrot hatarold szonda
Fig. 2.: Extraction pit for radiolarite cut through by an exploring trench
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3. abra: Agancseszk6zok a szondabdl, restauralas utan

Fig. 3.: Antler tools from the trench after conservation
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4. abra: Az 1. sz. agancseszkozbdl nyert C-14 datum
Fig. 4.: C-14 date obtained from the antler tool

Foldradar vizsgalatok

Az 0j leletek fényében a természetes megoldas az
Ujabban azonositott banyagddrok teljes feltarasa
lenne. Tekintettel arra, hogy Tata nem egyszerii
asatasi helyszin, hanem egyben aktiv bemutato
hely, foldtani és egyben régészeti nevezetesség is,
az asatasokat kortltekintéen meg kell tervezni és
gondoskodni a feltirandé 1j banyaobjektumok
megfeleld védelmérdl és bemutatasardl is, ami
jelentésen megnoveli a feltarok felelGsségét és a
varhato koltségeket is. A banyagddrok feltarasat az
ELTE Tatai Geologus Kert és a Magyar Nemzeti
Miuizeum egyiittmiikodésében tervezziik, lehetéleg
palyazati tamogatassal. A feltarasok eldkészitésére
Puszta Sandor a lel6helyen két sorozatban foldradar
méréseket végzett.

Els6 alkalommal 2016 juliusaban késziiltek ilyen
vizsgalatok, GSSI-SIR 2000 tipusti miiszerrel. A
mérdeszkozt 50 cm-es periodicitassal helyezték el a
rétegek elhelyezkedése alapjan valosziniisithetd
objektumok hosszanti tengelyében (5. abra). Az
eredményiil kapott grafikonon elsGsorban ez a
mesterséges periodicitas latszik, a banyagddrok

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

helyzetét nem sikeriilt azonositani. Masodik
kisérletre (2016. IX. 8) egy, a feltételezett
objektumok hosszanti tengelyében lefektetett ¢és
folyamatosan hasznalt palld mentén, illetve erre
mer6legesen  méterenként  felvett  foldradar
szelvények késziiltek (6. abra). Ezen a sorozaton
mar megfeleléen azonositani tudtuk az anomaliakat,
amelyek véleményilink szerint a banyagddrok
helyzetét jelzik. Természetesen a foldradar
eredményeket szeretnénk asatasokkal is validalni,
amire azért is sziikség van, mert a banyagodrokbol
tovabbi korhatarozo jelentdségi leleteket reméliink.

Koszonetnyilvdnitas

Koszonettel tartozunk a KEOP-3.1.2/2F/09-11-
2013-0053 jelii palyazatnak a bemutatohely egészét
érint0 nagyszabasu tamogatasért, ami tobbek kdzott
az Uj banyagddrok megismerését is lehet6vé tette.
Koszonjiik tovabba az MTA-ATOMKI
Kornyezetanyalitikai Laboratorium munkatarsainak
a C-14 kormeghatarozast, ami a banyaszat iddbeli
kereteit jelentdsen kitagitotta.
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5. abra: Foldradar mérések, 1. sorozat

Fig.5.: Ground penetrating radar measurements, first series
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6. abra: Foldradar mérések, 2. sorozat

Fig. 6.: Ground penetrating radar measurements, second series
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Abstract

The well-known Hasfalva Disc is one of the most exciting bronze find of the Carpathian Basin. Its identical
analogy was found in Balkdkra, Sweden. Through the analysis we looked for such methods that make possible to
observe the identical details or the differences of these two objects. We have focused on the attributions of the
drum which can be originated from the manufacturing process. These attributions can confirm whether the
objects were made in the same workshop or not. At the same time they can help to gain a better understanding of
the usage of these discs.

Through the analysis of the Hasfalva Disc, we have observed repetitive moulding flaws on both sides of the
rectangular extensions in several cases. These little burrs are standing in 45 degree and their existence implies
that the object was moulded in a vertical position, with its wheel downwards. The position of the object during
the moulding reveals the function of the pyramidal ribs, which was placed in the vertical axis of the elements.
Previous research concluded that they have brace functions. Our opinion is that beside the decorating function,
they were used as a funnel through the moulding process. With 3D scanning we proved that the elements were
curved after the moulding process. Just like the additional punching, this explains the existence of the line marks
on the back of the parts and the numeration of the elements. These were essential for the assemblage of the disc.
Our observations about the making process and the results of the measurements prove that the elements of the
Hasfalva Disc’s and the Balkakra Disc’s frame were made by serial production, with the same technique and
that they were assembled in the same way, in the same workshop. Altogether we conclude that the elements made
by serial production, the miniaturized object from Vulci and the two distant finding places indicate a route,
which connected North Italy and Scandinavia through the Carpathian Basin. This route was not only supporting
the trade, but it was sustaining the interregional exchange of different cultural elements.

Kivonat

A Karpat-medence egyik legizgalmasabb és Eurdpa szerte ismert bronztargya az ugynevezett hasfalvi korong,
melynek pontos formai parhuzama a svédorszagi Balkdakrabol keriilt elé. Ezuttal olyan vizsgalati lehetdségeket
kerestiink, amelyeknek egzakt eredményei egyértelmiien ravilagitanak a két targy azonos részleteire és az
eltérésekre is. Munkdank soran elsosorban a készitéstechnologiai megfigyelésekre koncentraltunk. Ezek
bizonyithatjiak vagy cdfolhatiak legkonnyebben az azonos mithelyben valo készitéest, ugyanakkor
hozzajarulhatnak a targyak hasznalatanak jobb megertéséhez is. A hasfalvi korong vizsgalata sordan a téglalap
alaku nyulvanyok mindkét oldalan tobb esetben megfigyelt ontési hibak, mintegy 45°-ban allo sorjacseppek arra
mutatnak, hogy az ontés soran a targyat keréktaggal lefelé forditva, fiiggoleges helyzetben ontotték meg. Az
ontési helyzet tisztazdasa ravilagitott arra is, hogy a fo elemek kézépvonalaban lathato, korabbi kutatas dltal
merevitd bordanak tartott, gulaszeriien kiemelkedd, haromszégalakban elkeskenyedd részek nem csupan
diszitések voltak, ontécsatornaként is miikédtek. A 3D lézerszkenneres vizsgdlatok ramutattak, hogy a palast
alkatrészeit dntés utan egyenként hajlitottak meg, ami az utolagos datlyukasztashoz hasonloan indokolja az
asszetartozo elemek pontos megjelélését, szamozdasat az dsszeszereléshez. A keszitéstechnikai vizsgalataink és
meérési eredményeik egyértelmiien igazoltak a Hasfalvan és Balkdkran eldkeriilt korongok palastianak az
elemenkenti sorozatgyartasat, azonos technikai fogasok szerinti keszitését, Osszeszerelését — ugyanazon
mithelyben valo keszitését. A lokalisan sorozatban gyartott darabok a Vulciban talalt miniatiir valtozat és a két
egymastol tavol eso lelohely alapjan jol kirajzolodik maguk a targyak és a hozzajuk nyilvanvaloan kapcsolodo
kulturadlis elemek interregionalis aramlasa Italiatol a Karpdt-medencén at Skandinavidig.
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1. abra: A hasfalvi korong a bajai kiallitaison (Soproni

Muizeum, Sopron)

Fig. 1.: The Hasfalva Disc presented in an exhibition

held in Baja (Musuem of Sopron, Sopron)

Bevezetés

A Karpat-medence egyik legizgalmasabb és Europa
szerte ismert bronztargya a Sopron melletti
Hasfalvan kertilt el6 1914-ben. Akkor ez a kdzség
még Magyarorszaghoz tartozott, ma
Haschendorfnak hivjak ¢és Ausztria része. A
kiilonleges leletre Johann Widder f{6ldmiives
homokbanyaszas kozben bukkant ra. A talalod
elmondasa szerint a ,.koronaszeri” targy két méter
mélyen, attort, négykiillés, kerékszerti részével
felfel¢ fekiidt a godorben. Hasonlé mdédon, mint a
ranézésre vele majdnem teljesen megegyezd, a
svédorszagi Balkdkranal, 1847-ben talalt korong. A
két kiilonleges formajh targy attort diszitésd,
csonkaktp alaka palastbol és egy poncolassal
gazdagon diszitett zarolemezbdl all. A palastot tiz
darab, négykiillés kerékhez hasonlo, attort
korongban végzddo, kiteritett irhdhoz hasonlo
formajii bronzdntvénybdl szegecselték 0Ossze. A
kutatds soran a targyat sokféleképpen nevezték:
»HKkultusztargy”, hasfalvi napkorong”, ,korona”
illetve ,,dob” (Trommel von Haschendorf).
Funkcidjukra is szamos tovabbi &tlet volt:
edénytarto, fiistoloedény, fliggdedény, aldozati
asztal, oltarboritas, siroltar, faedény fémverete,
kultuszkép, varazsdob, fiiggd gong, napkorona,
holdoltar,  gyujtotiikér, fazsamoly  boritasa,
fiistol6tartd, naptarkorong, csillagaszati eszkoz, stb.
(1-2. abra).

2.abra: A balkékrai korong (Statens Historiska
Museum, Stockholm, Knape & Nordstrom 1994
alapjan)

Fig. 2.: The Balkékra Disc (Statens Historiska
Museum, Stockholm, after Knape & Nordstrom
1994)

Kutatdstorténet

A hasfalvi lel6helyen 1914-ben a soproni mizeum
igazgatoja, Biinker Janos Rajnard, majd 1997-1999
kozott Karl Kaus, a Burgenlandi Tartomanyi
Muzeum régésze végzett hitelesitd feltarast. Az
alacsony dombon a késé bronzkori Urnamezds
kultara legkésobbi periddusatol a korai romai korig
voltak aprobb cserép- és allatcsontleletek. A
kutatok csak néhany sekély godrot talaltak,
amelyek betoltésében faszén-maradvanyokra és
égetett kisallat-csontokra bukkantak. De taldltak
mélyen a sziklafelszinbe vésett, haromszogl és
négyszog alaprajzu, kadformaji bemélyedéseket is
(Kaus & Kaus 2012, 307-308). Kaus szerint ezek
arra mutatnak, hogy a kultikus bronzkorongot egy
folyamatosan hasznalt gyiilekez6-, aldozati helyen
ashattak el (Kaus & Kaus 2012, 316). A targyat
legutobb Gomori Janos és Karl Kaus, a Vulcinal
talalt miniatiir valtozat alapjan, az Urnamezds- és a
Hallstatt kultira atmeneti idészakara, a Kr. e. 900—
800 kozotti évszazadokra keltezték. Az etruszk
sirban talalt parhuzam alapjan azt is felvetették,
hogy a Sopronban és Stockholmban 6rzott leleteket
egyarant Eszak-Itilidban készithették. Tovabba
feltételezték, hogy a hasfalvi korong lel6helyén egy
»szent berek” lehetett, ami a tilizdldozat
bemutatasanak, valamint a delphoi omphaloszhoz
hasonldéan a biraskodasnak vagy a joslasnak is a
helyszine lehetett. Szerintiik a bronzkorong egy fara
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lehetett montirozva és {il6alkalmatossagnak is
hasznalhattak (Gomori & Kaus 2014, 73; 2014a,
128)

Anita Knape és Hans-Ake Nordstrom feltételezték,
hogy a hasonléo formai jegyek, azonos méretek
miatt a balkadkrai korong alsé részének 10-10
elemét ugyanabban az Ontéformaban készitették.
Az attorések és a lemezszerii anyag, a széleken
megfigyelhetd sorja maradvanyai miatt
elémelegitett k6 Ont6formara gondoltak. A sikban
megontott elemeket feltételezésiik szerint utdlag
hajlitottak a megfeleld ivre és lyukasztottak at a
szegecseléshez. (Knape & Nordstrom 1994, 26) A
hasonloképpen készitett hasfalvi korongnal kevésbé
tapasztaltak az utblagos megmunkalds nyomait. A
diszitéseket az alsd részre és a korongra is utdlag
poncoltak. (Knape & Nordstrom 1994, 32) Az
egyes elemeket az 0sszeszereléshez két sorozatban,
kiilonb6z6 modon elhelyezve, vésével beiitott I-
IIIIT vonassal jelolték. A mihely szerintiik a kozép-
europai régioban, a mai Bajororszag, Ausztria,
Szlovakia, Magyarorszag és Nyugat-Romania
teriiletén barhol lehetett. (Knape & Nordstrom
1994, 49)

A vizsgdlat célja, modszerei

Mint lathato, a targy pontos rendeltetése, kora nem
egyértelmii. SOt, még abban is er6sen megoszlanak
a vélemények, hogy melyik az alja, s melyik a
teteje. A hasfalvi korong mégis egyszerre nyujt
kitiing lehetéséget az eurdpai késdé bronzkor — kora
vaskor  atmeneti  idGszakanak  lokalis  és
interregionalis  kapcsolatainak vizsgalatara. Az
eddigi kutatdsok soran azonban abban viszonylag
egységes vélemény alakult ki, hogy a
hasonmasanak szamit6 balkékrai koronggal azonos
mihelyben készitették, vagyis lokalis termék,
amely tobb tavoli régioba is eljutott. E vélemény
alatamasztasara vagy cafoldsdra olyan vizsgalati
lehetoségeket  kerestiink, amelyeknek egzakt
eredményei egyértelmiien ravilagitanak az azonos
részletekre és az eltérésekre is. Archeometallurgiai
szempontbol elsésorban a készitéstechnologiai
megfigyelésekre koncentraltunk. Ezek
bizonyithatjak vagy cafolhatjak legkdnnyebben az
azonos mihelyben valoé készitést, ugyanakkor
hozzéajarulhatnak a targyak hasznalatanak jobb
megértéséhez is. Karl Klaus és Goméri Janos
legutobbi, a hasfalvi korongrol késziilt alapos
leirasat és kivalo kutatastorténeti Osszefoglalasat
szeretnénk egy olyan vizsgalattal kiegésziteni,
amely alkalmas az egyes alkatrészeknek az
eddigieknél részletesebb vizsgalatara, a
késdbbiekben pedig alapjat jelenthetik a balkékrai
koronggal vald egzakt Osszehasonlitasnak is. A
vizsgalatok  soran  semmiféle  roncsolasos
beavatkozasra nem kerilt sor, a méréséket
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hagyomanyos eszkozokkel, illetve Leica P20 tipusa
3D lézerszkennerrel végeztik, az adatokat
statisztikai modszerekkel dolgoztuk fel.

Az eddigi kutatas elsésorban a nagyfoki
hasonlésag és kovetkezetesen ismétlodo jelenségek
alapjan feltételezi az elemek sorozatgyartasat.
Azonban az eddigi vizsgalatok nem adtak vélaszt
arra az alapvetd kérdésre, hogy a palast elemeit
pontosan milyen mdédon 6ntotték meg, példaul hol
volt az ontOcsap (engus). Ennek tisztazdsa azért is
fontos, mert akar viaszmintdkkal, egyetlen
homokba nyomott kifaragott fa mintaval, de ko-
vagy keramia Ont6formaval is lehet sorozatban
targyakat eldallitani. A viaszveszejtést az elemeken
megfigyelt, az ontési sikot is jelzd sorja mindkét
korong esetében kizarja, azonban a formazas és az
ontés részleteire onmagéaban ez a jelenség még nem
vilagit ra. Ezért a gyartds menetének és modjanak
egyértelmii bizonyitasara a hasfalvi korongon olyan
mérOpontokat kerestiink, amelyek egymast6l mért
tavolsdga mérhetd, statisztikailag feldolgozhato,
alkalmas a hasonlosag mértékének egzakt
kimutatasara. A mérés soran minden egyes részt
ugy kezeltiink, mint egy 0nall6 objektumot, a
jeloléshez a rajta 1év6 szamozast hasznaltuk.

A mérési adatok felvételéhez a hasfalvi korongon
olyan pontokat jeloltiink ki, amelyeknek tavolsagat
sem az Ontés, sem az utdlagos megmunkalas nem
befolyasolta. Sajnos a balkdkrai korong hasonld
vizsgalatira nem volt lehetdségiink. Hasonlo
esetekben mar tobbszor sikerrel alkalmaztuk a
konkrét tavolsagadatok helyett az azokbol szamitott
aranyszamok Osszehasonlitasat. Ezuttal is a targyon
mért, illetve a j6 mindségli képeken azonos moédon
felvett pontok kozotti  tavolsagok — aranyat
hasonlitottuk 0ssze (Knape & Nordstrom 1994, Taf.
X). Vizsgalatunk soran az A pont a kerék és a kiillo,
az A, B, C, D pontok egészen a G-ig gyakorlatilag a
kerék és a kiillok illetve a belsé kornek a talalkozasi
pontjai. Az I pontunk az elem legmagasabb pontja a
felsd orrszerli megerdsitésnek, a J pont az also
ugyanilyen bordanak a legmagasabb kiemelkedd
pontja. A K a lemezontvény vége, az L a baloldalai,
a M a jobboldali széle a fél ivnek. Az N, O, P
pontok pedig a kozépsd, also-kozépsé kis
attorésnek, a Q, R, S pontok a f6ls6 kis attorésnek a
keresztpontjai. Mindeniitt azt a pontot vettiik, ahol a
lemez sikja megtorik, tehat ami elvileg az
ontvénynél fixen kellett, hogy maradjon, a sorja
eldolgozasa kevésbé érintette. Hiszen a belsd
részeken a sorja eldolgozéasa jelentds méretbeli és
formai eltéréseket okozhat. Az elemeket egymashoz
rogzitd szegecseket, szegecsek fejének
kozéppontjat is lemértik, ezek a T, U, V, W
pontok.
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A hasfalvi korong palist-elemeinek méret szerinti 3b
dsszehasonlitisa
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3a abra: Mérési pontok a palastelemen
Fig. 3a.: The measuring points on the plate

3b abra: A hasfalvi korong palast-elemeinek méret szerinti 6sszehasonlitasa
Fig. 3b.: Comparison of the sizes of the Hasfalva Disc’s elements

3c abra: Hasfalva A-I és Balkékra S-1 elemek dsszehasonlitdsa a mérépontok kozotti tavolsagok aranya alapjan

Fig. 3c.: Comparison of the Hasfalva A-I and the Balkékra S-1 elements, through the ratios of distance of the
measuring points
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A K pont felett még kiilon lemértik a
lemezszegecsnek a rogzité pontjat a tetdponttol. Ez
az adat utalhat arra, hogy a szegecseléshez ezeket a
lyukakat valéban utdlag készitették-e az dntvényen,
vagy sem. Az X-Y pont kozotti tavolsag a nyaktag
legkisebb szélessége. A mérésnél a hatoldal
sikjaban 1év6 sorja miatt kiilondsen ligyelni kellett
arra, hogy az elem eliilsé sikjaban vegyiik fel az
adatot (3a-c abra).

Megfigyelések

A hasfalvi korong és északi parhuzama is egy
csonkaktp alaku &ttort palastbol valamint egy, a
keskenyebb oldalat lezaro, lemezpanttal rarogzitett
kerek lemezbol all. A palast kialakitdsa soran
Osszesen tiz, kiteritett irhara emlékeztetd Ontott
elemet az Osszeérd szarnyakon egy-egy, igy
tagonként 4-4, kétrészes, kupos nittszeggel
rogzitettek egymashoz (4. abra).

Az egyik végiikon attort korongra hasonlito,
négykiillés keréktagban végz6d6, a masikon
keskeny, minddssze 2,5 cm széles, 1,5 cm hosszi
téglalap alakd, 3-4 mm vastag nyulvanyban
veégzodo elemek egyenként kb. 27 cm magasak és
16,5 cm szélesek, két sorban poncokkal diszitettek.
A cikk-cakk vonalban szintén gazdagon poncolt
lemezt és a palastot egy 4,2 cm széles szalaggal és
ugyancsak kétrészes kupos fejli szegecsekkel
allitottak ossze. gy a 27,7 cm magas, enyhén ovélis
targy atmérgje feliil 40-41 cm, alul 49-51 cm.

4. abra: Hasfalva B-II palastelem
Fig. 4.: The B-II plate of the Hasfalva Disc
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5.abra: Hasfalva A-IIII elem vésével beiitott
szamozasa a nyaktagon

Fig. 5.: The chisel-made number (mark) on the
neck of the A-IIIII plate of the Hasfalva Disc

6. abra: Hasfalva B-III elem jelolése a vizszintes
kiilld mellett

Fig. 6.: The mark beside on the horizontal spoke of
the Hasfalva Disc's B-III element

A balkakrai korongon a keréktagokon o6t esetben
vésdvel beiitott vonas S1-5 (S=Strich), 6t esetben
pedig poncoloval kialakitott pont P-1-5 (P=Punkt)
jeloli az egyes elemeket (Knape & Nordstrom 1994,
Abb.15., Taf. XVIla-b). A hasfalvi korong
elemeinek hatoldalan ugyancsak két sorozatban
lathato jelolés, de ott mindet vésdvel iitotték be: az
[-IIIII rovatkolas a kerékelem feletti nyaktagon,
illetve a kerék vizszintes kiill6je mellett talalhatok
(5-6. abra).
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A kutatas soran egyébként valaki zold filccel irt A-J
betikkel is megjeldlte az egyes elemeket. Az
irodalmi utalasok alapjan lathatd, hogy Anita
Knape és Hans-Ake Nordstrom munkijuk soran
mar hasznaltak ezeket a jeloléseket (Knape &
Nordstrom 1994, 32). Ez az utolagos feliratozas
folyamatos, nem vette figyelembe, hogy az eredeti
kétszer 6t szdm nem kiegésziti egymast, hanem a
két kezdd 1-es €s a zard 5-6s van egymas mellett,
illetve a balkdkrai korongnal az S5-S4 elemek
sorrendje raadasul felcserélodott. Mi az eredeti
jelzést kovetve, a hasfalvi korongnal 6t esetben a
kerék nyaktagjan 1évé szamokat tekintettiik az ,,A”
sorozat I-IIIII, a vizszintes kiilld melletti &t jelolést
a ,,B” sorozat I-IIIII elemének. A B-I elemnél a
jelolés egy darab 11,3 mm hossza vésényom, A-II-
nél két hasonl6 beiités lathatd. Az A-IIIII jel6lésnél
jol lathatd, hogy a vonasok hossza eltérd. Pedig
nyilvanvaldan ugyanazzal a vésével iitotték be a
jelzéseket, az eltér6 hossz inkdbb csak {ités
erdsségének ¢és/vagy a véso felillettel bezart
szogének kiilonbségére utal. Az egyes elemeken
0nalld szamozas Ohatatlanul is felveti a kérdést,
hogy mi lehetett ennek a szerepe? Sorozatban
gyartott azonos méretli alkatrészekbdl Gsszeszerelt
targynal ennek nem sok értelme lenne. Azonban
eltér6 méretli, vagy az Osszeszerelés elbtt
valamilyen moddon  atalakitott, —megmunkalt
alkatrészek felhasznalasanal ez nagyon praktikus
eljaras. Ebben az esetben ilyen atalakitas lehetett az
egyes elemek Ontés utdni meghajlitdsa és a részben
mar elokészitett helyeken a teljes atlyukasztasa is
(7. abra).

A f6 elemek kozépvonalaban lathatd megvastagodo
részeket a kutatds altaldban merevitd bordanak
tartja.  Azonban ennek  ellentmond  ezek
elhelyezkedése és alakja is. Az attorések folg,
megszakitasokkal elhelyezett, gulaszeriien
kiemelkedd,  haromszogalakban  elkeskenyedd
vastagabb részek a terhelhet6séget sem hossz- sem
keresztiranyban nem ndvelték.

7. abra: Utblagos lyukasztas nyomai az A-III elem
téglalap alaka nytlvanyan

Fig. 7.: The marks of the additional punches on the
A-III element's rectangular extension
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8. abra: Diszitéelemnek is felhasznalt ontdcsatorna
az A-IIIII elemen

Fig. 8.: The funnel on the A-IIII element, which
was used as decoration as well

Ahhoz tgy kellett volna elhelyezni 6ket, hogy a
targy teljes magassagaban meg legyen a
folytonossaguk. Feliiletiik poncolt, igy ezek akar
egyszeri diszitések is lehetnének, azonban az
egyszeri, szogletes forma az egyébként mindentitt
ivelt vonalvezetési targyon Onmagaban is
Ovatossagra int. A targy stabilitdsanak kérdése a
hasznalat modjaval is szorosan Osszefligg, ezért
vizsgalatunk soran kiilongsen figyeltiink az ezzel
kapcsolatos jelenségekre (8. abra).

A hasfalvi korongon viszonylag kevés az egyes
elemek utélagos megmunkalasara utald nyom. A
palast részein egyértelmilen az anyag nyujtasara
utalé kalapacsnyomokat nem talaltunk. Azonban
tobb elemen is jol lathat6, hogy a hatlappal egy
sikban 1évé vékony sorjat érdekes médon nem
tavolitottak el, hanem visszahajtottak, rakalapaltdk
a targyra (9. abra).

Ez az igénytelen megoldas egy ilyen kiilonleges
targynal meglepl. Az egyes elemek alapanyaga
valtozo szinii €s mindségii, tobbnél zarvanyos. A B-
I elem példaul kiilondsen a kerék részen
kifejezetten porozus feliiletli, a tobbinél sotétebb
szind.

r

9. abra: A hatlapra kalapalt sorja az A-II elemen

Fig. 9.: Burr hammered on the back of the A-II
element
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10. abra: Sorjacseppek és ontési hibak az A-II
elem téglalap alaka nyulvanyanak mindkét oldalan

Fig. 10.: Burrs and flaws on both sides of the
rectangular part of the A-I1 element

11. abra: VésOnyomok ¢és torésfelilletek az
eltavolitott engusz helyén a B-IIIII elemen

Fig. 11.: Chisel marks, fracture surfaces on the
location of the removed casting pin on the B-IIIII
element

Ez egyébként erdsen sériilt is, hianyzik a bal
oldalanak als6 negyede és a tobbi részén is hat torés
illetve repedés lathato. Anyagvizsgalat nélkiil nehéz
eldonteni, hogy a szin- és mindségbeli eltérések az
egyes elemek kiilonboz6é anyagosszetételére vagy a
targy részleges megégésére, esetleg egyszeriien
csak egy, a mithelyben kevésbé jol sikeriilt ontésre
utalnak. Egyértelmiien a nem teljesen tokéletes
ontésre utalnak egyébként az egyes elemek fels
részén 1évé oldalsdé nyulvanyok tetején lathato,
bedermedések miatti anyaghianyok is. Az A-II
lemezen a téglalap alaka nyalvany mindkét oldalan
érzékelheté, hogy széle egyenetlen, a bronz
megdermedt, nem folyt oda mindenhova. Ugyanitt
a fliggblegesen allo rész oldalan pedig apro, de
mintegy 45°-ban lefelé allo sorjacsepp van, ami az
A-III elemen teljesen hasonld moddon ismétlédik
(10. abra). Ez egyértelmii bizonyitéka annak, hogy
az Ontés soran a targyat keréktaggal lefelé forditva,
figg6leges helyzetben oOntotték meg. Ennek
megfelelden az engusz csak a fels6 részen lehetett.
Az eltavolitott engusz pontos helyére a felso,
fiiggbleges nytlvanyok végén lathatd vésonyomok
és a grizes torésfeliiletek utalnak (11. abra).
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12. abra: A poncolasnak a hatoldalon is lathato
nyoma a B-IIII elemen

Fig. 12.: The marks of the punching on the back of
the B-IIII element

Az ontvények a kisebb eltérések ellenére is
viszonylag egyenletesek, az egyes elemek
vastagsaga csak néhany tizedmilliméteres eltérést
mutat.

Az elemek kozéptengelyében 1évo két, enyhén
ovalis attorésnél, korben a lemezszerlien megontott
test szélén és a négykiillds keréknél tobb darabon is
a behajlitott, a belsd oldalra rakalapalt sorja lathato.
Ez a jelenség azért nagyon fontos, mert ez
egyértelmiien mutatja, hogy ez a targy nem
késziilhetett viaszveszejtéssel. A szegecslyukak
koriil szintén lathatd sorja, de ott csak rovid,
szakadozott,  tobbnyire  klposan  felperdiild
lemezkék vannak. A szegecslyukak koril az
elélapon  krateresen bemélyedd. a hatlapon
kitiiremked6 rész van. Ez 6sszességében arra mutat,
hogy a lemezeket a sziikséges pontokon poncoloval
az el6lap feldl atiitve lyukasztottdk ki. Az
ontvények utdlagos, némileg eltérd helyen vald
atlyukasztasa mar dnmagaban is indokoltta teszi az
egyes elemek megjeldlését, szamozasat.

A palést oldalsé elemeit a vékonyabb, lemezszerii
részeken nagyon hasonld6 moddon, poncolassal
gazdagon diszitették. Ehhez alapvetden hegyes és
egyenes élii poncokat hasznaltak (8. abra). A
hegyes poncok lenyomata némileg valtozd, hol
szabalyos kerek, hol inkabb ovalis, vagy a
haromszoghoz kozelit. Az eltérések a diszitéssorban
valtozo6 helyen figyelhet6k meg, ezért azok inkabb
az eszk0z Ujrahegyezésére utalhatnak. A poncolas
atnyomodott a hatoldalra is, ott strol6fényben jol
lathatok az el6lap diszitését kovetd  kis
kiemelkedések (12.abra) Az egyes elemek
megvastagodd  részeit (kerekek, gulaszeriien
kiemelkedd,  haromszogalakban  elkeskenyedd
részek) egyenes vonalakkal tagoltdk, ezek szama,
mélysége, de még pontos elhelyezkedése is valtozo.
Ezek a jelenségek egyértelmiien a diszités utdlagos
elkészitését bizonyitjak. Az ontési helyzet tisztazasa
ravilagit arra is, hogy a 6 elemek kdzépvonalaban
lathatd, korabbi kutatas altal merevitd bordanak
tartott, gulaszertien kiemelked6, haromszdgalakban
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elkeskenyedd részek az ontéskor mint egy tolcsér
gyljtotték magukba az olvadt bronzot és
tovabbitottak a vékonyabb, raadasul az attérés miatt
megosztott terilletek felé.(4., 8. abra) Pontosan
ugy, mint ahogy az elemek tetején 1évo, utdlag
eltavolitott enguszok is. Erre azért volt sziikség,
mert a nagyobb mennyiségli bronz nem dermedt be
olyan gyorsan, és a gravitacid6 mellett a nagyobb
tomege miatti tilnyomas is segitette a forma jobb
kitoltésében. Mindez egy nagyon jol atgondolt, az
apro részletekig megtervezett formakészitésrol és
ontésrdl tantiskodik.

A targy alapanyaga

A hasfalvi korong alapanyaganak vizsgalatara az
irodalmi adatok szerint két alkalommal, 1985-1991
kozott Gegus Ernd, Kis-Varga Miklos, majd Ernst
Pernicka kézremiikodésével keriilt sor (Gomori &
Kaus 2014, 71, Pernicka 2010). Ennek megfelelden
a mérési modszerek, eszkozok és célok is masok
voltak. Gegus Erné 1ézer-mikrospektrokémiai

Cu Pb Sn
RegolyBRBRONZ41 | 66,18% 15,78% 15,73%
felszin, EDX
RegolyBRBRONZ41 = 92,15% 0,17% 6,22%
kozepe, SEM -matrix
RegolyBRBRONZ41 | 92,47% 0,00% 5,22%
kozepe, SEM -pont
Balkékra palast, 86,80% 13,20%
felszin EDX
Hasfalva palast, 84% 16%
felszin EDX
Balkékra lemezpant, 85,40% 14,60%
felszin EDX
Hasfalva lemezpant, 77,40% 22,60%
felszin EDX
Balkékra szegecs, 87,80% 12,20%
felszin EDX
Hasfalva szegecs, 85,60% 14,40%

felszin EDX

Ez kiilonosen nehezen magyarazhatdé — még a
mérési hibahatart is figyelembe véve — a hasfalvi
korongnal a rogzité lemezpanton mért 22,6 +/-1,6%
o6n estében. Ilyen oOntartalom mellett a lemezt mar
nem lehetett volna nyujtani, alakitani, disziteni — ez
mar olyan 6tvozet, amely rendkiviil rideg, torékeny,
lemezmunkara alkalmatlan. A targyak feliiletén
veégzett két méréssorozat eredményei, mint az a
kontrollmérések alapjan lathatdo, Onmagukat és
egymast is jol kiegészitik, ugyanakkor az azok
alapjan feltételezett réz-6n Otvozet tulajdonsagai
nem egyeztethetok Ossze a vizsgalt targyak
készitése alapjan feltételezhetd alapanyaggal. Ez az
ellentmondas nem ismeretlen, hasonld
jelenségekkel talalkoztunk az 1990-es években
példaul a Regoly-Veravar bronzlelet elemzésekor
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elemzése soran harom parhuzamos mérést végezett
a két korong azonos alkatrészein, amit a balkakrai
korongon kontrollként teljes sorozatban
megismételt. Ez alapjan és a statisztikai szamitasai
alapjan ugy latta, hogy eredményei 95%-o0s
pontossagiiak. A mérési adatok az alkatrészeknél
mindkét targy esetében magas, 10-17 % kozotti
ontartalmi  bronz alapanyagra mutattak (Gegus
1994, 67). Kis-Varga Miklos rontgenfluoreszcensz
mikrospektrum analizissel 42 ponton vizsgalta meg
a hasfalvi korongot, s megfigyelése szerint az also
rész ontott elemeinek meglehetésen hasonld adatai
homogén bronz alapanyagra utaltak, amelyben a
mérési hibahatarokat is figyelembe véve az atlagos
86/14% réz/on Otvozetben kis koncentracidban
0,13% As, 0,008% Ag, és 0,026% Pb 6lom is volt.
Tablazatba foglalt mérési eredményeit tekintve
azonban szembeotld, hogy a korabbi vizsgalathoz
képest mindkét targynal az egyes pontokon rendre
magasabb 6tvozGanyag tartalmat mért (1. tablazat).

Feliileteken és belso részeken mért dtvozoanyag tartalom

B Cu @b Sn

1. tablazat: Felileten és belsé részeken mért
6tvozbanyag tartalom

Table 1.: The measured rates of the alloys on the
surface and the inner parts

(Szabo 2013). A kincslelet 132. szamu (csiszolat
azonositoja: BRBRONZA41), drotszalnak
meghatarozott targyan szintén a feliilleten és
rontgenfluoreszcensz  mikrospektrum analizissel
vizsgalva, a korongokhoz hasonldéan magas, 15,73
%-0s Ontartalmat mértiink (amihez hasonléan
magas Olomtartalom is tarsult). A csiszolati képen
mar 50x-os nagyitasnal jol lathatoan a bels6 részen
egyenes vonalak mentén elhelyezkedd
ikerkrisztallitok és a szélek kozelében Kkivalt,
sargasszinli 6nbd réteg kiiloniilt el. Ezért a belsd
részek Osszetételét SEM segitségével kiilon is
megvizsgaltuk, s ott minddssze csak 5-6 % volt az
atlagos oOntartalom (13. abra).
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AR K
341 Regoly-Veravar (130)), drotszil
BRBRONZ41a 50x%

13.4bra: Onbé réteg drotszal kiilsd  részén
(Regdly-Veravar 132, BRBRONZA41. csiszolat)

Fig. 13.: Tin-rich layer on the surface of a wire
(Regdly-Veravar 132, BRBRONZ41 metallo-
graphic section)

Az elmult két évtized legkiilonbozobb mintavételi
modszerekkel és technikdkkal mért fémvizsgalati
eredményeinek egyik jelentés 0j megtapasztalasa
volt, hogy az Oskori bronztidrgyaknal részben a
hasznalt technoldgia, részben a  korrdziods
folyamatok miatt az 6tvz0- €s szennyezd anyagok
a feliilleten jelent6s mértékben feldusulnak (Szabo
1998; 2002). A tobbnyire a felszin, illetve a
felszinkozeli részeket vizsgald roncsolasmentes
eljarasok ezért mértek rendre a valds Osszetételnél
joval magasabb ontartalmat — minden jel arra mutat,
hogy ez tortént a hasfalvi és a balkékrai korongok
mult szazadi elemzései soran is (Kis-Varga 1994,
68; Szabo 2012). Bar indokolt lett volna, tekintettel
a hasfalvi korong jelentdségére és nagy értékére,
sajnos a kiallitott targybol a vizsgalatunk idején
nem lehetett olyan mintdt venni, amely alkalmas
lett volna csiszolatkészitésére, a belsd racsszerkezet
elemzésére, valodi Osszetételének vizsgalatara.
Ezért a mostani munkank sordn csak a korabban
publikalt adatokat tekintettiik at, az irrealisan magas
ontartalomra utald értékeket az elsdsorban a
készitéstechnoldgia oldalarol felvetett kérdések
megvalaszolasa soran nem vettiik figyelembe.
Bizunk abban, hogy a kovetkezd restauralas
alkalmaval lesz lehet6ség egy twjabb, megfeleld
médon megtervezett és kivitelezett, az Osszetétel
mellett a  racsszerkezetet is  megvilagito
anyagvizsgalatra, amely mar a valddi oOtvozet
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ismeretében lehetévé teszi ennek a két rendkiviil
fontos targynak az Osszehasonlitasat és a
nyersanyagbazisokhoz val6 kapcsolatuk felderitését
is. Erre egyébként tudomasunk szerint Ernst
Pernicka mar tett is ujabb kisérletet, mintat vett
mindkét targybol, azonban vizsgalati
eredményeinek egyelére csak az 6lomizotopokra
vonatkozo részével talalkoztunk (Pernicka 2010,
731-732). Kutatésait arra alapozza, hogy véleménye
szerint az 6lom izotdpjainak ardnya nem fiigg az
Otvozet egyes fazisokban valdo eloszlasanak
mértékétdl, attol, hogy fémben vagy salakban van-
e, s a kohaszati folyamatok sem befolyasoljak az
értékeket (Pernicka 2014, 249). A nebrai korong
vizsgélataba a hasfalvi és a balkakrai leletet is
bevonta, amelyek — ugyan nem kozolt - kémiai
Osszetételét teljesen hasonlonak tartja, mint a nebrai
leletét. Ugyanakkor az 6lomizotépok - mint az a
kozreadott mérési eredményekbdl is lathato
(Pernicka 2010) - még targyon belill is nagyon
valtoz6 aranya alapjan ismét felveti azt a
gondolatot, hogy az alkatrészek Ontése nem
egyszerre, hanem  részletekben,  tobbszori
olvasztasbdl szarmazo bronzzal tortént (Gegus
1994, 67; Pernicka 2010, 731). A nebrai korong
nyersanyaga az elemzések eredményei alapjan
szerinte a Keleti-Alpokbol szarmazik, s igy az
elébb  emlitett  hasonlosdg  kdvetkeztében,
attételesen ugyan, de az altalunk vizsgalt két targy
esetében is ottani banyadkra kellene gondolnunk
(Pernicka 2010, 732). Ez Osszhangban is van a
korongok gyartasi helyét a kdzép-eurdpai régioba
helyez6 véleményekkel (Knape & Nordstrom 1994,
49).

Azonban az, a hogy két korong mérési adati a
grafikonon a nebrai lelet érékeivel nincsenek
fedésben, hanem sokkal inkabb annak két oldalan
helyezkednek el, valamint az, hogy Pernicka
legutobb pedig hatarozottan a szlovék Erchegységet
(Garam volgye) nevezte meg a svédorszagi leletek
— igy a balkékrai koronghoz hasznalt alapanyag —
eredeteként (Pernicka et al 2016, 39-41), a
feltételezhetd  nyersanyagleldhely  tekintetében
tovabbra is Ovatossagra int (Pernicka 2010, Abb.
10). Kiilonésen, hogy maganak a nebrai korongnak
az adatai is igazabol az Erchegység és Mitterberg
rézérceinek  értékei  kozott helyezkednek el
(Pernicka 2010, Abb. 11; Pernicka et al 2016, Fig.
16), ahova a joval szortabb, igy ezt a két teriiletet is
lefedd szlovakiai adatok is esnek (Pernicka 2016,
Fig. 17). Mindez egyiittesen inkabb arra mutat,
hogy a korongokat és azon beliil az alkatrészeiket is
nem csak a Pernicka altal eltér6 kémiai
Osszetételinek mondott, de ahhoz hasonldan eltérd
eredet(i alapanyagu 6tvozetekbdl készitették. Ebben
a kérdésben — mint mar emlitettiik is — a korongok
ujabb, komplex Osszehasonlitdé anyagvizsgalataval
lehet majd tisztibban latni. Azonban mar
eloljaroban is meg kell jegyezniink, hogy bar a
felilleti 6n — és mint a regdlyi példa alapjan
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lathatjuk, vele egyiitt az 6lom — dusulasa Pernicka
véleménye szerint az izotopok aranyat nem
befolyasolja. Azonban tobbek kozott Mark Pollard
is kétségesnek tartja, hogy az Odlomizotopok a
metallurgiai folyamatok soran nem valtoznak-e
meg (Pollard, 2014, 231-232). Ha igen, akkor az
Otvozet valodi Osszetételének is szerepe lehet az
izotopok aranyainak alakulasaban. A kétségek
eloszlatdsat az sem segiti, hogy Johan Ling és
munkatarsai a nagy széridban, 71 bronztargy
6lomizotop vizsgalatinak eredményei alapjan a
svédorszagi bronzkor nyersanyagellatasdban —
Pernicka véleményével szemben, teljesen meglepd
modon — alapvetden az Ibériai-félsziget, Szardinia
banyainak tulajdonitanak meghatarozo szerepet
(Ling et al 2014).

3D lézerszkenner vizsgdlatok

Vizsgalataink soran megfigyeltiik, hogy az egyes
elemek eltéré mértékben meghajlanak, ezen beliil a
lemezes fels6 rész és az also keréktag ive is eltérd.
Az A-I elemnél példaul jol lathato, hogy a 6,2 mm
vastag keréktag gorbiilete messze elmarad a felette
1évé6 1,8 mm vastag lemezrész ivétél. Erdekes
modon a kerék also kiillgje is tavolabb van az
egyenes siktol, mint a felsé. Olyan, mintha beliilrél
kifelé megiitotték volna a kerék kozépso részét, és
ezzel nem csak a vizszintes, de a fiiggbleges
tengelyhez képest is meggorbiilt a targynak ez a
része. Ezek a jelenségek mindenképpen az Ontés
utani tovabbi, radadasul térbeli alakvaltozasra
utaltak. Mar az adatok eldzetes feldolgozasa soran
kideriilt, hogy a mar korabban tobb esetben sik
feliilleteken sikeresen alkalmazott Osszehasonlito
mérési pontok hasznalataval ezeknél a térben is

GEODEZIATG”
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meghajlo (ivelt) targyaknal nem kapunk minden
kérdésiinkre egyértelmii valaszt. Példaul arra sem,
hogy az elemeket eleve iveltre ontotték, vagy utdlag
hajlitottak-e meg. A hatoldal sikjaban megfigyelt
sorja csak a kétrészes Ont6forma hasznalatat
bizonyitotta, ahol a zarolap elvileg lehetett akar sik,
akar ivelt is. Ezért a modern térinformatika
eszkoztaranak segitségével, 3D 1ézerszkennerrel is
megvizsgaltuk a hasfalvi korongot. A szkennelés és
az adatok feldolgozasa sordn szamos moédszertani
kérdés meriilt fel. Az egyik komoly gondot a
rendkiviil ,,zajos” ponthalé okozta. Az okok
kisziirésére kiilonb6z6 feliiletli (matt, fényes,
lakkozott) bronztargyakat is megvizsgaltunk. Azt
tapasztaltuk, hogy mint a fényt, ezek a feliiletek
eltéré mértékben verték vissza a 1ézersugarakat is.
A lakkozott feliilet pl. kiillondsen nagy szoérodast
okozott, ami a régészeti targyakon altalanosan
hasznalt konzervalo anyagokat, bevonatokat
figyelembe véve magyardzatot adott az altalunk
tapasztalt jelenségre is. A nehézségek miatt a
sikban mérhetd pontok kozotti tavolsagoknal a
hagyomanyos modon felvett adatokkal dolgoztunk.
A térbeli méréseknél viszont éltiink a szkenner
nyujtotta lehetdségekkel.

A hasfalvi korongbdl a virtualis térben a keréktagok
feletti nyulvanyok sikjaban kivagtunk egy fél cm
széles gyiriit (14. abra). Az er6s szorddas miatt
nem a teljes vastagsagat, csak a kozépvonalat
vettilk figyelembe. A korivet az egyes elemeket
egymashoz rogzitd szegecsek  vonaldban
feldaraboltuk tiz ivszakasza.

14. abra:
A hasfalvi
korong 3D
szkenneres

felmérése

Fig. 14.:

3D laser
scanning of the
Hasfalva Disc
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15. abra:
A hasfalvi korong palist-elemei ivének sszehasonlitasa A hasfalvi
korong
palastelemei
ivének
Osszehasonlitasa
600 Fl.g. 15.:
500 Comparison of
400 the
208 e ) bends of the
200 ivharomnegyed magassiga .
100 Hasfalva Disc’s
0 ivnegyed magassiga elements
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
W ivnegyed magassiga, W ivkozép magassiga M ivharomnegyed magassaga M ivszakasz hossza
ivnegyed magassaga 110 92 53 48 55 67 113 60 72 80
ivkozép magassaga 127 114 94 74 80 88 137 87 86 96
ivharomnegyed magassaga 111 70 68 65 43 62 105 67 63 70
ivszakasz hossza 580 328 275 335 391 319 468 448 387 442

A szegecslyukak tavolsagat megadd ivhosszakat,

A mért adatok és a megfigyelések
illetve az egyenes sikhoz képest kozépen és a

értékelése, a hasfalvi korong lokdlis és

negyedeknél mért tavolsagokat grafikonra vittiikk. A
szegecslyukaknak  az  adatokban  igy s
megmutatkozd eltéré tavolsaga megerdsitette az
ontvények utdlagos lyukasztasara vonatkozo
megfigyeléseinket. Az ivszakaszok grafikonon
abrazolt adatai egyértelmlien mutattdk az egyes
elemek alakja kozotti eltéréseket, ami az ontés utani
meghajlitasukat bizonyitja (15.4abra). Ez az
utdlagos atlyukasztashoz hasonléan indokolja az
Osszetartozd ~ elemek  pontos  megjelolését,
szdmozasat.

interregiondlis kapcsolatai

Vizsgalataink eredményei alapjan jol kdvethetd,
hogy a hasfalvi korong fiiggdlegesen a
keréktagokra allitott, sikban megdntott és utdlag
egyenként ivre hajlitott, eldzetesen kilyukasztott
elemeit a szdmozas sorrendjében raktdk Ossze, az
A-I-IIIII elemeket a szamoknak megfeleléen balrol
jobbra haladva, mint a zsindelynél, fedésbe rakva
illesztetttk  az  oldals6  nyulvanyokat a
szegecseléshez (16. abra).

16. abra:

A hasfalvi korong
palastelemeinek
szdmozasa és
Osszeszerelésiik
sorrendje

Fig. 16.:

The numeration of the
Hasfalva Disc's plates
and the assembling order
of the elements
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A B-I-IIIII elemeket hasonldé modon, de forditott
sorrendben, jobbrol balra haladva szegecselték
Ossze. Majd a két félkort egymashoz illesztették, s
igy keriilt az A-I elem mellé a B-1, az A-IIIII mellé
a B-IIIII. A bels6 oldalon 1évé nyulvanyokon
lathatd kalapacsnyomok tanusaga szerint a
szegecselés utan még néhany iitéssel raigazitottak
az alatta 1évore. Az A-IIIII elemen a kiilso, diszitett
oldalon 1évé nytlvanyan is néhany kalapacsnyom
van. Ez arra utal, hogy a végsé igazitasnal az utolso
elemhez mar csak a kiils6 oldalrol fértek hozza,
ezért az addig mindig belilrél egymasra lapitott
nyulvanyokat akkor a diszitett oldalrdl kalapaltak
egymasra.

Az als6, csonkakupos palastra 4 cm széles poncolt
diszitésti lemezszalagot szegecseltek, amellyel a
zar6  korongot rdgzitettetk a targyra. A
szegecslyukakat mindig az als6 elemek fiiggdleges
nyulvanyanak a kozépvonaldban helyezték el. Az
erésen hidnyos szalag megmaradt részein jol
lathatd, hogy az egyik oldala viszonylag egyenes,
jol lehet latni rajta a vagasdhoz hasznalt véso
lenyomatat is. A masik széle egyenetlen, toredezett,
A kuposan kifelé hajlitott lemezen helyenként egy
befelé forduld ives rész inditasa is latszik. A B-IIIII
elemen 1év6é szalagtéredéken egy kis szakaszon
megmaradt ez a zarokorongra rahajlo, minddssze
par mm széles karom is (11.abra). A homort
zarokorong szélén korben tobb helyen is
megfigyelhetd egy mindossze 3-4 mm széles
sOtétebb  szini sav, ami ennek a kis
rogzitbkaromnak a takarasatol alakulhatott ki. A
zarokorongot beleillesztve ebbe a kis hajlatba jol
lathaté, hogy terhelés szempontjabdl sokkal
erdsebben tartotta a kuposan kifelé hajlitott lemez
alatta 1év0 része. Raadasul még mind a tiz elem
enguszanak nyulvanya is alatamasztotta. Ez
egyértelmilen arra mutat, hogy a targyat ugy
tervezték, hogy haszndlata soran a keréktagokon
allt, a poncolassal gazdagon diszitett zarokorong
volt feliil, ebben a pozicioban viselte el a
legnagyobb terhelést. Arra semmilyen nyom nem
utal, hogy esetleg valamilyen mas anyagra, példaul
fatérzsre montiroztdk volna. Az attort diszitése,
szerkezeti  kialakitadsa, homorti  zardkorongja,
kozepes mérete alapjan inkdabb az  tlinik
valészininek, hogy hasznalata soran valamire
rahelyezték. Homord, omphaloszos, kialakitasa
tetejének pedig praktikus szerepe Ichetett a
hasznalat soran, valdszintileg valamit rdhelyeztek,
esetleg égettek vagy fiistdltek rajta.

A hasfalvi korong egyes elemein mért adatokat
grafikonon &brazolva jol lathatd, hogy azok szinte
teljes egészében fedésben vannak (3a-b abra).
Megerdsitve a korabbi feltételezéseket, a palast tiz
vizsgalt eleme, eltekintve az utblagos kisebb
alakitasoktol, gyakorlatilag egyformanak
tekinthetd. Ugyanezt az eredményt kapjuk, ha a
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hasfalvi és a balkékrai korong aranyszamait
hasonlitjuk Ossze, ami a mért adatok tiikkrében
egyértelmiivé teszi, hogy a két targy elemei
ugyanannak a mihelynek a termékei (3b abra).
Sajnos ahhoz kevés tamponttal rendelkeziink, hogy
a mihely hollétének kérdésére biztos valaszt
adhassunk. Az eddig csak Hasfalva és Balkakra
lel6helyekr6l ismert targytipushoz a kutatés
kozvetlen parhuzamként még a Vulcindl talalt
miniatiir valtozatot sorolja. Habar a harom helyszin,
a Karpat-medence, Skandinavia, Etruria
meglehetdsen tavol fekszik egymastol, az e
terlileteket  Osszekoté  borostyanké Gt menti
kereskedelem a  vizsgalt korszakban  mar
hagyomanyosnak ¢és sokféleképpen dokumentalt
kapcsolatnak mondhat6. fgy Knape és Nordstrom
véleményével szemben, szerintliink inkabb ezen az
E-D tengelyen lehetett az altalunk keresett mithely,
amely savbdl kiesik a mai Bajororszag és Nyugat-
Romania teriilete is (Knape & Nordstrom 1994,
32). A szerzéparos altal feltételezett tovabbi
teriileteken — Ausztria, Szlovakia, Magyarorszag
teriiletén — is magas szinvonall, sorozattermékek
eléallitasara alkalmas bronzgyartas volt az adott
idészakban, de ugyanigy a parhuzamok altal jelolt
két végponton is. Az északi bronzkor teriiletén a
bronzontést  killondsen = magas  szinvonalra
fejlesztették, az italiai teriileteken pedig nem csak
az Ontéstechnologia, de a munkaszervezés teriiletén
is jelentés elényben voltak FEurépa kozépsod
teriileteihez képest. A készitéstechnikai
megfigyelések egyértelmiien gondosan
megtervezett és kivitelezett készitési folyamatra,
valamint egy olyan mihelyre utalnak, ahol
targyunk elemeit sorozatban  gyartottak  és
ismeretlen példanyszamban szerelték Ossze. Az
iparszerl, kereskedelmi célii termelésre nem csak
az egyes elemek azonos ontéformaban, sorozatban
valo eldallitasa, de példaul a feliiletesen eldolgozott
sorja is elég egyértelmiien utal. Ilyen miihelyek az
adott korszakban inkabb az italiai teriiletekre voltak
jellemzok, ami Osszecseng Gomori Janos és Karl
Kaus altal is feltételezett helyszinnel (Gomori &
Kaus 2014, 69). A sorozatban gyartott termékek,
esetiinkben a hasfalvi és a balkékrai korong szépen
kijelolik azt a régiok kozotti Utvonalat, amely
Italiatol a Karpat-medencén at Skandinaviaig
huzddott, és amelyen nem csak a targyak, de veliik
egyiitt a kulturalis elemek interregionalis aramlésa
is magatol értetédo folyamat volt.

Az uj eredmények, megfigyelések
0sszegzése

A hasfalvi korong vizsgélata soran a téglalap alaka
nyulvanyok mindkét oldalan tobb  esetben
megfigyelt Ontési hibak, mintegy 45°ban 4allo
sorjacseppek arra mutatnak, hogy az ontés sordn a
targyat keréktaggal lefel¢ forditva, fiiggdleges
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helyzetben 6nt6tték meg. Ezt a balkékrai korongnal
is leirt, elhelyezkedésiikben ugyancsak hasonld
ontési hibak végképp egyértelmiivé teszik (Knape
& Nordstrom 1994, Taf. XVIIla., XX). A palast
ontott elemeinél tehat az engusz a keréktaggal
ellenkezo oldalon volt.

Az eltavolitott engusz pontos helyét a felso,
téglalap alaki  nyulvanyok  végén  lathato
vésényomok és a grizes torésfeliiletek szintén jol
mutatjdk. Az Ontési helyzet tisztazasa ravilagitott
arra is, hogy a f6 elemek kozépvonalaban lathato,
korabbi kutatas altal merevité bordanak tartott,
gulaszerien  kiemelkedd, haromszogalakban
elkeskenyedd részek nem csupan diszitések voltak.
Az ontéskor mint egy tolcsér gyijtotték magukba
az olvadt bronzot és tovabbitottak a vékonyabb,
rdadasul az attorések miatt megosztott teriiletek
felé, tehat ontdcsatornaként is miikodtek.

A mérési adatok ¢és a széleken lathatd sorja
egyértelmilen arra mutatnak, hogy az egyes
elemeket sik hatlappal letakart ont6forméaban, ami
lehetett k6- vagy keramia is, egyenként, sorozatban
ontotték meg. Nem zarhato ki teljesen a homokba
nyomott mintadarab hasznalata sem, azonban az
ontvények alig néhany tizedmilliméteren beliili
egyenletes vastagsaga miatt ez kevésbé valdszindl.

A 3D lézerszkenneres vizsgalatok eredményei
alapjan egyértelmiien arra kovetkeztethetiink, hogy
a palast alkatrészeit ontés utan egyenként hajlitottak
meg, ami az utdlagos atlyukasztashoz hasonloan
indokolja az  Osszetartoz6 elemek  pontos
megjelolését, szamozasat az 0sszeszereléshez.

A hasfalvi korong szegecselt szerkezete
valoszintitlenné teszi az olyan, hangkeltésre vald
funkciot, mint a példaul a dob, gong stb. A targyat
ugy tervezték és készitették, hogy hasznalata soran
a keréktagokon allt, a poncolassal gazdagon
diszitett zarokorong feliil volt, ebben a pozicidban
viselte el a legnagyobb terhelést. Arra utald6 nyomot
nem talaltunk, hogy valamire, pl. egy fardnkre
rarogzitették volna, sokkal valdsziniibbnek tiinik,
hogy a hasznalata soran valamilyen emelvényre
helyezték. Homorti, omphaloszos, kialakitast
tetejének pedig praktikus szerepe Iehetett a
hasznalat soran, valamit rahelyeztek, esetleg
égettek vagy fiistoltek rajta.

A hasfalvi korong alapanyaganak eddigi kutatasi
eredményeit attekintve egyértelmiien lathato, hogy
a hasznalt mérési modszerek miatt a redlisnal
lényegesen magasabb 06tvozOanyag tartalommal
szamoltak. Ezért kétség meriil fel az ezen adatok
alapjan a felhasznalt nyersanyagra és a
banyavidékekre  vonatkozé  kovetkeztetésekkel
kapcsolatban.

A készitéstecnikai  vizsgalataink és  mérési
eredményeik egyértelmiien igazoltak a Hasfalvan és
Balkékran eldkeriilt korongok palastjanak az
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elemenkénti sorozatgyartasat, azonos technikai
fogasok szerinti készitését, Osszeszerelését —
ugyanazon mithelyben valo készitését. A lokalisan
sorozatban gyartott darabok a Vulciban talalt
miniatlir valtozat (Kaus & Kaus 2012, 313, Abb.
6.b) és a két egymastol tavol esd leldhely alapjan
jol kirajzolodik maguk a targyak, valamint a
hozzajuk nyilvanvaléan kapcsolodd — kulturalis
elemek interregiondlis dramlésa Italiatol a Karpat-
medencén at Skandindviaig.
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Abstract

Wood is one of the most important raw material for fine arts, applied arts, ethnographic and archaeological
heritage. The knowledge of the wood material is indispensable for the complete and accurate observation of the
artwork, which requires the application and continued enlargement of the knowledge in natural sciences.
Written sources on the subject are deficient, therefore, for the dating and provenance determination we must
draw conclusiones from the art objects itself. This study presents some examples, drawing attention to the
information on wood identification enriching our knowledge about wooden artworks.

Kivonat

Képzémiivészeti, iparmiivészeti, néprajzi és régészeti targyi emlékeink egyik legfontosabb alapanyaga a fa. A
faanyag ismerete elengedhetetlen restaurdlasukhoz és a miivészeti emlékek minél teljesebb és pontosabb
megismeréséhez, mely megkdveteli a természettudomanyos ismeretek alkalmazasat és folyamatos bévitéset.
Miitargyak keletkezési idejére, szarmazasi helyére, alkotojara vonatkozoan az irdsos forrasok hianyossdaga miatt
sokszor csak magabol a miibol vonhatunk le kovetkeztetéseket. Ez a tanulmany néehany példa bemutatdisaval
probadlja felhivni a figyelmet arra, hogy a fafaj-meghatarozasi vizsgalatok eredményeibdl nyerheté informdaciok
is gazdagithatjak a fabol késziilt miitargyakrol megszerezhetd ismereteket.

KEYWORDS: MICROSCOPIC WOOD IDENTIFICATION, WOOD ANATOMY, DENDROCHRONOLOGY, SCULPTURE, PANEL
PAINTING

KULCSSZAVAK: MIKROSZKOPOS FAFAJ-MEGHATAROZAS, FAANATOMIA, DENDROKRONOLOGIA, SZOBRASZAT,
FATABLAKEP-FESTESZET

Bevezetes

Miitargyak restauralasainak megkezdése elott,
allapotfelméréskor a manapsag egyre nagyobb
szerephez jutd természettudomanyos vizsgalatok
egyre pontosabb képet adnak a felhasznalt
hordozdanyagokra, alapoz6 anyagokra, festékekre,
lakkokra, kotéanyagokra vonatkozéan, melyek a
milvészettorténeti kutatomunka segitése mellett a
miitargy pontos és hiteles leirasahoz, illetve a
tovabbi  restauratori ~ beavatkozdsok  miatt
sziikségesek.

A restauratori munka faanyagra vonatkozé feladatai
a famegmunkalasi és fafaragési gyakorlati
ismeretek mellett megkdvetelnek bizonyos szintli
fara vonatkozd természettudomanyos ismereteket,
azaz a novénytan (botanika) fas szara novényekkel
foglalkozd agén (dendroldgia) belill faanatomiai,
novényfoldrajzi €s novénykortani ismereteket.

A szerz0 jelen tanulmanyaban sajat kutatasai és a
szakirodalom tanulmanyozasa alapjan néhany példa
bemutatasan  keresztiill a  fafaj-meghatarozasi
vizsgalatok eredményeibol levonhato
kovetkeztetések jelentdségére kivanja felhivni a
figyelmet.
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Mikroszkopos fafaj-meghatdarozas

A fatorzs élettani feladata fenntartani a koronat, a
talajbol a gyokerek altal felvett vizet és vizben
oldott szervetlen tapanyagot a kiilsé évgytrikben a
levelekhez szallitani, illetve a hancsban lefelé
araml6é — novekedéshez, lombfakadashoz, mag- és
gylimolcsterméshez sziikséges tapanyagot szallitani
€s raktarozni. Az élettani feladatokbol addodik, hogy
a fa sejtjei harom {6, vizszallitd, szilarditdo és
raktarozo alapformara vezethetdk vissza. Ezek a
sejtek nem izodiameterikusak, vagyis nem azonos a
kiterjedésiik a tér minden iranyaban, hanem
altalaban megnyultak. Erre mind a
folyadékszallitds, mind pedig a hossziranya
szilardsag érdekében sziikség van. A legtobb
szilarditd és szallitdosejt a torzs tengelyével
parhuzamosan helyezkedik el, mig az un.
bélsugarak erre merdlegesen a hancs feldl a fatdrzs
kozepe felé rendez6dnek. A fatest sejtes szerkezetét
ezen okokbol altalaban a harom {6 metszési sikon, a
keresztmetszeten, illetve a hosszmetszeteken, azaz
a sugarmetszeten (mas néven tiikrés metszet vagy
radialis hosszmetszet) és a sugarmetszet sikjara
merdleges hiirmetszeten (mas néven érintémetszet
vagy tangencialis hosszmetszet) lehet
tanulmanyozni (1. abra).
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1. dbra: A feny6 fatestének harom metszési sikja
(Gencsi 1980)

Fig. 1.: Three section planes of conifer
wood (Gencsi 1980)

Vizsgalatok eredményeibél levont
kovetkeztetések

Mitargyak fafaj-meghatarozasdnak jelentdségét
kilfoldon, mar korabban felismerték, az 1960-as
évektél kezddédéen szadmos alapos tanulmany
késziilt és késziil a mai napig. Ezeknek a
vizsgalatoknak az eredményei lathatéak, idérendi
besorolas nélkiil, az alabbi tablazatokban (1. és 2.
tablazat), amelyeknél természetesen figyelembe
kell venni, hogy a kutatasok igen eltéréek a
kiilonbozo teriileteken, léteznek sokkal kevésbé
vizsgalt teriiletek és a fennmaradt miivek szama
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Festékréteg kopasok, hianyok feliiletén vagy jo
allapotti festetlen targyakon, bizonyos fafajok
esetén elegendd lehet a fafaj-meghatarozashoz a
szemrevételezés (2. abra). Gyakrabban talalkozunk
azonban olyan esettel, hogy mindez nem lehetséges,
mert szennyezOdés, védobevonat, festés boritja a
targyat vagy, mert igen apré berakasrol van szo.
Ilyen esetben mikroszkdpos fafaj-meghatdrozasra
van sziikség. Ehhez a mutargybol kisméretii (min.
5x5x8 mm) mintat kell venni, lehetdleg ¢ép
farészb6l, melynek tartalmaznia kell évgyiriihatart.
Tartos, szinezett metszetek készitésére altalaban
nincs mod €s nem is szikséges. Ilyen tartds
preparatumok  elkészitésekor a  puhitds, a
viztelenités, a parafinnal vald atitatas, és a
metszetszinezés miveletei hossza 1d6t (akar tobb
hét) vesznek igénybe. Elegendd, ha a vizben kissé
megpuhitott faanyagbol a harom metszési sikban
vékony  metszeteket  készitiink, és  ezeket
targylemezre  helyezve  vizsgaljuk  bioldgiai
mikroszkép alatt, atmendfényben. A harom f6
anatomiai  iranybol  késziilt = mikroszkopos
metszeteken a fatestet alkotd kiilonb6zd sejtek
megléte vagy hidnya, elrendezddése, mérete,
sejtfaluk  tulajdonsagai alapjan  végezzik a
meghatarozast hatarozokonyvek segitségével.

2. abra: Maas-vidéki mester:
Maria Kalvaria csoportrol (részlet),
XIV. sz. masodik fele, hordozo-
anyag: kozonséges dio (Juglans
regia L.), Budapest,
Szépmivészeti Muzeum, Itsz.:
4974 (fotd: szerzd)

Fig. 2.: Sculptor of Meuse walley:
Mourning Virgin (detail), late 14™
century, walnut wood (Juglans
regia L.), Budapest, Museum of
Fine Arts, inv. number: 4974
(photo by the author)

sem egységes, egyes vidékeken csak toredéke
maradt meg az eredeti milalkotasoknak.

A kiilonboz6  teriiletek  Osszehasonlithatosaga
mellett a fafaj-meghatarozasi vizsgalatokbol nagy
vonalakban a kovetkezok allapithatok meg:

A fafajok tulajdonsagaik alapjan  tobbnyire
alkalmazasi céljuktol figgden keriiltek
kivalasztasra, azaz hogy tablakép, kis- vagy
nagyméretii szobor, dombormti, attributum, toldas,
ratét, szerkezeti- vagy Osszekotdelem, stb. késziilt
beldlik. Az oltarszerkezet tobbnyire fenydbdl
késziilt. Csapok készitéséhez leginkabb a keményfa
alkalmas, mint példaul a tolgy.
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1. tablazat: FEurdpa kilonbozé orszagaiban, a tablaképfestészetben — a kutatds jelenlegi
allasa alapjan — a kovetkez6 fafajok kertiltek alkalmazasra (Tuzson 2014)

Table 1.: Species of wood used in panel paintings (by the current state of research) in different countries of
Europe (Tuzson 2014)

Lartenalmi Magyarorszag
ag

Franciaorszag
Lengyelorszdg
Namelorszig
Olaszorszig
Svadormiag

Cashorszig
Mametalfild
Partugidlia
Spany ol orss:

Augzlria
Norvigia

Dania

Anglia

Jegenyefenyo
Lucfenva 4 + —
Virgsfenyo - g
Cédrus + T
Erdei fenvo - + + + S ' T T
Ciprus +
Szandarak + E
Szl + +
Bkl + + i T
Szelidgesztenye & X + T
Talgy + 4 - + — + + 4 &z + + * e T
Eger X
Did - + T T
Nyar - X + +
Faz - T
Hars + - - + + + + 2 T rE T
Csereszmye T
Mahagéni + + 2 e T
Juhar T
Olajfa +

2. tablazat: Eurépa  kiillonbdz0  orszagaiban, a  szobraszatban — a  kutatds  jelenlegi
allasa alapjan — a kovetkez6 fafajok kertiltek alkalmazasra (Tuzson 2014)

Table 2.: Species of wood used in sculpture (by the current state of research) in different countries of Europe
(Tuzson 2014)

tértenelmi Magyarorszag

Franciaorszag

Spanyolorssag
Svadorszig

Lengyelorsag
Németorszig
Olaszorszdg

Ausziria
Swvijc

Jegenvefenyo + +
Lucfenvo
Varasfenyd + + o +
Erdei fenyo + + -+ + +
Cirtbolyafenyd + + + -+ +
Ciprus +

Puszping +
Szl

Biikk + + + =+ +
Szelidgesztenye +
Talgy + + + + + + =+ +
Nyir +
Eger + + +
Did + + + + =} + +
Nyar + + + + =+ +
Fiiz + + =}
Hars + + + + + + =+ + +
Vadalma + + + -+
Vadkirte + + + +
Csereszmye -+
Juhar + £ + +
Eoms +
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2a-b abra: Szt. Agnes (Bajororszag, Fekete-erdé),
1420-1430, hordozdanyag: fekete nyar (Populus
nigra L.), Budapest, Szépmiivészeti Muzeum,
(fotd: szerzd)

Fig. 2a-b: Saint Agnes (Bavaria, Black Forest),
1420-1430, black poplar (Populus nigra L.),
Budapest, Museum of Fine Arts (photo by the
author)

Puszpangbol vagy tiszafabol, méretiikbél adodoan
altaldban kisméretli alkotasok sziilettek, mig
nagyobb szobrok vagy festmények inkabb tolgybdl,
harsbol vagy nyarfabol késziiltek.

A miivészek altalaban a kornyezetiikben el6fordulo
fakbol alkottak ¢és faragtak. Egyes fafajoknak,
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melyeknek sziikkebb az elterjedési teriilete, teriilet-
meghatarozo jelentésége lehet, mint példaul a
cirbolyafenydnek (Pinus cembra L.), amely csak az
Alpokban és a Karpatok magasabb részein honos.

Az Eurodpaban szinte mindeniitt honos harsfat (7ilia
spp.) gyakran alkalmaztak a kontinensen. A
torténelmi Magyarorszag teriiletén, els6sorban
Felvidéken, a kevés szamu vizsgalat azt mutatja,
hogy mind a szobraszatban, mind pedig a
fatablakép-festészetben a hars hasznalata a
legjellemz6bb (Tuzson 2002).

Az Eurdpaban honos nyar (Populus spp.) fajok bar
viszonylag nagy elterjedési teriiletlieck mégis inkabb
a délebbi vidékekre jellemz6 hasznalatuk. Italiaban
példaul szobrok és fatablaképek fbleg nyarfabol
késziiltek, de Délnyugat-Németorszagban a XIV.
szazadban a szobraszatban szintén a leggyakrabban
alkalmazott fafaj volt (Tenge-Rietberg 1984).
Ennek oka egyrészt, hogy a nyarfa, foleg csekély
tartossaga €s flitdértéke miatt nem szamitott értékes
haszonfanak, olcson  beszerezheto  volt. A
hajoépitések miatt értékes faban szegénnyé valt
tengerparti vidékeken ez jelentds szempont volt,
viszont a faanyag csekély tartdssaga miatt inkabb a
szarazabb déli vidékeken alkalmaztak. Hogy a
tartdssagot noveljék, szobrok készitéskor a kivajt
hatoldali részt sokszor megégették, igy a farontd
szervezetek szamara konnyen hasznosithato
tapanyagokat (elsésorban a fa sejtjeiben talalhato
fehérjéket, keményit6t) eltavolitottak a fa
felszinéhez kozel es6 teriiletekrol (2a-b abra). A
nyarfak eldnyds tulajdonsaga csekély vetemedési
hajlamuk ¢és hogy egyes, K6zép- és Dél-Europaban
honos nyar fajok (fekete- és fehérnyar) igen nagy
méreteket képesek elérni, igy idealisak voltak
nagyméretii szobrok és tablaképek készitésére.

'
i &

3a-c abra: Szikomorfa (Ficus sycomorus L.) keresztmetszete, mikroszkdpos felvétel. Minta szarmazésa:
Egyiptomi mumiakoporsd, Gamhud, Ptolemaiosz-kor (részlet), Kr.e. 332-30, Budapest, Szépmiivészeti Mizeum,
Egyiptomi Gytlijtemény, ltsz.: 51.2012 (fotd, fafaj-meghatarozas: szerzo)

Fig. 3a-c: Microscopic sections of sycamore fig (Ficus sycomorus L.). Origin of the semples: Egyptian coffin,
Gamhud, Ptolemaic Period (detail), 332-30 B. C., Budapest, Museum of Fine Arts, Egyptian Collection, inv.
number: 51.2012 (photo and wood identification by the author)
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4 abra: Bordas novekedés okozta hianyok, mélyedések, kéregmaradvanyok. Egyiptomi mumiakoporso,
Gamhud, Ptolemaiosz-kor (részlet), Kr.e. 332-30, szikomorfa (Ficus sycomorus L.) Budapest, Szépmiivészeti
Muzeum, Egyiptomi Gylijtemény, Itsz.: 51.2000 (fot6: Martinovich Zoltan)

Fig. 4.: Holes and residual barks caused by the prominent buttresses. Egyptian coffin, Gamhud, Ptolemaic
Period (detail), 332-30 B.C., sycamore fig (Ficus sycomorus L.), Budapest, Museum of Fine Arts, Egyptian

Collection, inv. number: 51.2000 (photo by Z. Martinovich)

Arra a kérdésre, hogy miért hasznaltak kéreggel,
kéregbenovésekkel, gocsokkel teli faanyagot az
egyiptomi mumiakoporsok készitdi, mikozben
halottaikat a legnagyobb gondossiggal probaltak
megdrizni az Orokkévalosagnak, arra szintén a
rendelkezésre allo6 faanyag a valasz. Egyiptom
faban szegény vidékén a legelérhetébb, legolcsobb
faanyag az eperfiige (mas néven szikomorfa, Ficus
sycomorus L., (3a-c. abra) volt, mely fa jellemzd
tulajdonsaga a bordas ndvekedés. Mivelhogy
igyekeztek  minél  kevesebb  veszteséggel
felhasznalni a faanyagot, a bordas novekedés
kovetkeztében keletkezett kéregmaradvanyokat
nem tavolitottak el, a lyukakat, mélyedéseket pedig
homokos masszaval fedték be, melyek idével
kipergésekhez, hianyok keletkezéséhez vezettek
(4. abra). Mas, a korban nehezebben beszerezhetd
fafaj azonositasa (példaul cédrusfa) jelent&sebb
sirleletre engedhet kovetkeztetni, de a fafaj
azonositasa  hamisitvanyok  kiszlirésében s
segitségiil szolgalhat.

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

A palerm6éi Normannok palotajaban talalhato
Palatina ké&polna XII. szdzadi mennyezetének fafaj-
meghatarozasi vizsgalata (Romagnoli et al. 2007)
az un. torténeti Okologia szadmara (ember és
kornyezete hogyan hatott egymasra a torténelem
soran) is hasznos informacioval szolgalt. A kutatas
célja az volt, hogy azonositsa a felhasznalt
faanyagot, = megallapitsa  annak  lehetséges
szarmazasi helyét és valaszt adjon arra, hogy
milyen okokbol esett a valasztas ezen fafajokra. 150
mintat vizsgaltak meg, jegenyefenydt, nyirfat,
nyarfat, biikkot és bizonytalanul cédrust hataroztak
meg, melyek feltételezésiik szerint mind, az akkor
még erdokkel boritott szigetrdl szarmaztak, mivel
abban az id6ben kereskedelmi embargd volt
érvényben a faanyagra vonatkozdan. Ebbdl
kovetkezik, hogy nem a korban Kozel-Keletrdl
gyakran importalt libanoni cédrusrol (Cedrus libani
A. Rich.) lehetett sz6, hanem talan az Eszak-
Afrikaban honos Atlasz cédrus (Cedrus atlantica
[Endl.] Manetti ex Carriére) terjedt el Szicilidban is,
mely késébb a hajoépitések  kovetkeztében



Archeometriai Mithely 2016/XI11./4.

erdotlenné valt szigetr6l végképp eltiint. A
felhasznalt jegenyefenyd pedig az un. sziciliai
jegenyefenyd (Abies nebrodensis [Lojac.] Mattei)
volt. Ennek az épiiletfanak és hajoarbocnak gyakran
és eldszeretettel alkalmazott fafajnak mara
minddssze csak 16 példanya maradt meg
természetes ¢l0helyén.

Egyes fajok, mint példaul a tolgyfa (Quercus spp.),
mely Eurdpaban szinte mindeniitt elterjedt, a
szobraszatban és a tablaképfestészetben is szinte
mindenhol jelen volt, de leginkabb az északi
teriileteken. A kozépkorban  Liibeckben,
Hamburgban és Liineburgban céhszabalyzat irta
el6, hogy valldsos miivekhez kizardlag tolgyfat
lehet  hasznalni. Ugyanigy c¢hszabalyzat
szabalyozta a diofa kizarolagos hasznalatat a XIV.
szazadban, Kolnben. A  tolgyfa  eldnyds
tulajdonsaga, hogy nagy méreteket képes elérni €s
hogy nagy csersavtartalma miatt a farontd
gombakkal szemben a geszt igen tartés (nemes
tolgyek).

A dendrokronologiai vizsgalatok elvégzésének
elofeltétele a fafaj ismerete és a megfeleld
mennyiségli évgytrik (tolgy esetén 30 évgylrl)
megléte a vizsgalandd targyon. Dendrokronoldgiai
vizsgalatra leginkabb alkalmas fafaj a tolgyfa,
melyet a geszt és a szijacs rész hatarozott szinbeli
elkiiloniilése, jol elhatarolhatd valtozo szélességii
gytrslikacst évgylirii tesznek lehetdvé, valamint,
hogy nagy szamban maradtak fenn t6lgyfabol
késziilt emlékek. Kronologiai adatsorral rendelkez6
fafajok még a jegenyefenyd, lucfenyd, vorostenyo,
erdei fenyd, cirbolyafeny6, szelidgesztenye, koris,
biikk és éger.

Egyes miihelyek szokatlan fafajokat részesitettek
elényben. Rembrandt tablaképei kozott példaul
el6fordulnak  Swietenia ~ mahagoni  (valddi
mahagoni), Cedrela odorata (cedro, spanyol
cédrus), Cariniana legalis, Cariniana estrellensis
vagy Brosimum fajok (Klein 2005). Ezek a ma mar
igen draga faanyagok akkoriban éppen ellenkez6
okokbol keriiltek a hajoépitések kovetkeztében
faban szegény vidékeken a miivészek miihelyeibe.
Tropusi fakbol késziilt dobozokban szallitottdk a
cukrot és a szivart Amerikabol Hollandidba,
melyek, miutdn megérkeztek a  kikotokbe,
hulladékka valtak (Klein 2005).

Erdekes informaciot arult el a mii keletkezési
helyére és idejére vonatkozdan a Szépmivészeti
Muzeum tulajdonaban 1évé 1dGsebbik Szent Jakab
apostolt abrazold szobor mikroszkopos fafaj-
meghatarozasi  vizsgalata  is (a szerz6
diplomamunk3dja, Tuzson 2002). A korabbi leltari
adatok szerint a szobrot német mester készitette a
XVI. szazad elején tolgyfabol. A vizsgalatokbol
azonban kideriilt, hogy a szobor anyaga fekete di6
(Juglans nigra L.). Ez azért meglepd eredmény,
mert a fekete dio Europaban nem &shonos, hazéja
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Eszak-Amerika keleti része, tehat csak Amerika
felfedezése utan keriilhetett Eurdpaba.

A szobor nagy valdsziniiséggel Spanyolorszagban
késziilhetett 1513 utan, tekintve, hogy Szt. Jakab
tisztelete  Spanyolorszagban a legelterjedtebb
(compostellai zarandokutak), tovabba azért, mert a
szobron talalhatd mintadbrazolds Spanyolorszagban
is igen elterjedt volt, valamint azért, mert Amerika
azon teriletét, ahol a fekete di6 honos, 1513-ban
spanyol gyarmatositok  hoditottdk meg. A
szarmazasi hely megallapitdsa azonban csak
feltételezés, mely tovabbi miivészettorténeti
kutatast igényel.

Egy tombbol kifaragott alkotasok mellett tSbb
darabbol 6sszeépitett miivek is fellelhetok. Ezek az
Osszeillesztett darabok sokszor hatdrozott mintat
kovetve mas-mas fabol késziiltek. Svédorszagban
példaul a XII. szazadban kb. 1225-ig tobbnyire
Osszeillesztéssel készitettek szobrokat. Az oszlopos
sz€ken 1il6 Madonndknal Madria alakja tobbnyire
harsfabol vagy rezgdnyarbdl késziilt, a karok, kezek
tobbnyire biikkkb6l vannak, és csapolassal van
hozzéerdsitve az 6lében il6 gyermek is. A székek
biikkbol, korisbdl  vagy  tolgybdl  késziiltek,
oszlopaik  szintén  kiilon  darabbol  vannak
(Tangeberg 1989).

A kiilonboz6 fafajtak Osszeillesztésének
talanyosabb példai is el6fordulnak, példaul Lippo di
Benivieni Fesziiletén, ahol a hordozé o6tféle fabol
késziilt, jegenyefenyébodl,  szelidgesztenyébdl,
nyarbol, szilbdl és harsbol (Ciatti et al. 2006).

Osszefoglalds

Annak vizsgalatara, hogy egy miitargy milyen fabol
késziilt, leginkabb a mitargy restauralasa soran
adodik lehetdség. A fafaj ismerete a tovabbi
restauratori  beavatkozasok megtervezésén (pl.
kiegészités, potlas megtervezeése, fizikai
elvaltozasok, karosodasok meggértése, a
telithetdséget befolydsold tényezdk figyelembe
vétele, stb.) til hozzajarul a miitargy pontos és
hiteles leirasahoz, a készitéstorténet, a mesterek,
mithelyek szokasainak megértéséhez, segitségiil
szolgalhat kor- és teriilet-meghatarozasi
kérdésekben illetve a mitargy eredetiségének
meghatarozasakor, gazdagitva a fabol késziilt
miutargyakrol megszerezhetd ismereteket.
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KESO KOZEPKORI HIiD A PINKA MELLEKVIZEN
(PINKAMINDSZENT — MINDSZENT-PATAK, VAS MEGYE, NYUGAT-
MAGYARORSZAG)

LATE MEDIAEVAL BRIDGE ON THE TRIBUTARY OF THE PINKA RIVER
(PINKAMINDSZENT — MINDSZENT-STREAM, VAS COUNTY, W HUNGARY)

GRYNAEUS ANDRAS', ILON GABOR?

'1021 Budapest Széher ut 76/a, Magyar Dendrokronolégiai Laboratorium - Cincér Bt.
9730 K3szeg, Varkor 18.

E-mail: dendro@ludens.elte.hu, ilon.gabor56@gmail.com

Abstract

In the spring of 2004, remains of a wooden bridge were located in the vicinity of Pinkamindszent on the
Mindszent-stream, during fieldwork preceding the construction of a new road, just under the current bridge. The
documentation of the remains and their sampling for dendrochronological studies took place on 10th of June of
the same year. Xylotomical investigations stated that the quadrangular poles were made of different varieties of
oak (Quercus robur L. and Quercus petraca (Mattuscka) Lieblein. while the round sectioned poles were made of
larch (Larix decidua Mill.).

No bark remains were found on the poles but remains of sapwood could be observed on the oak pole Nr. 10. The
existing chronological schemes of the region (Vienna Basin, Western Hungary, Hungarian Mean Chronology:
Grynaeus 2015, 8889, 48. kép) the data sequences for oak did not prove adequate for absolute dating.
Unfortunately, the Vienna colleagues also could not establish absolute dates from the larch samples; therefore
we could rely on the series of the oak poles dated of the bridge with adequate absolute chronological series from
lkervar. This series showed a good agreement with the series of tree rings observed on pole Nr. 1. On the basis
of these data we can say that the youngest growth-ring found on pole Nr. 1 from Pinkamindszent was formed in
1673. Calculating the minimum thickness of the sapwood and supposing that all the oak poles were stroke down
at the same time, the construction period of the oaken bridge can be dated after 1685.

Our analyses proved that at least two different construction periods should be hypothesed, using oak and larch
poles, respectively and that the timber used for the construction was not felled locally but purchased on the
market.

Kivonat

2004 tavaszan Pinkamindszent hataraban, a Mindszenti-patakon, a meglévé hid alatt, egy utépitést megel6zo
terepbejaras soran korabbi fahid colopjeit fedeztiik fel. Junius 10-én keriilt sor a hid maradvanyainak
dokumentalasara és a dendrologiai célu mintavételezesre. A xylotomiai elemzésbol kideriilt, hogy a
négyszogletesre bardolt faanyag kocsanyos (Quercus robur L.) és kocsanytalan (Quercus petraca (Mattuscka)
Lieblein.) tolgyekként azonosithato. A kor atmetszetiiek pedig vorosfenyobdl (Larix decidua Mill.) voltak.
Kéregmaradvanyt egyik facolopon sem talaltunk, de szijacs volt a 10. szamu télgy oszlopon. A térség mar
megléve kronoldgidival (Bécsi-medence, Nyugat-Magyarorszag, Magyar-alap: Grynaeus 2015, 88-89, 48. kép)
a tolgy adatsorok nem bizonyultak keltezhetének. Sajnos a fenyd adatsorokkal is hasonlo eredményre jutottak a
bécsi kollégadk. Igy csak az Ikervdr hatdrdban feltart, és abszolit dendrokronolégiai keltezéssel rendelkezé hid
tolgycilopeinek adatsorara tamaszkodhattunk. Ez egyezést mutatott az 1. c6lop adatsoraval. Ez alapjan, azt
mondhatjuk, hogy az 1. c6lop megtalalt legfiatalabb évgyiirije 1673-ban képzédott. A szijacs minimalis
vastagsagat hozzdaszamitva és feltételezve, hogy az dsszes tolgycolopét azonos idopontban verték le, a tolgy
periodust legkorabban 1685-re keltezhetjiik.

Az elemzéssel sikeriilt tehat kimutatni, hogy legalabb két (tolgyeket és fenycket hasznalo) épitési periodussal kell
szamolnunk, illetve hogy a hid épitéséhez nem helyben kivagott anyagot hasznaltak fel, hanem a piacon vasarolt
drut.

KEYWORDS: LATE MEDIAEVAL PERIOD, WOODEN BRIDGE, DENDROCHRONOLOGY, WESTERN HUNGARY

KULCSSZAVAK: KESO KOZEPKOR, FAHID, DENDROKRONOLOGIA, NYUGAT-MAGYARORSZAG
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iires kdrben a megmintazott — és malom a Pinkan és mellékvizein az I. katonai felmérésen

1. abra /1.: Details from Pinkamindszent environs with the archaeological sites. The bridge presented here is
marked by an empty circle. (After map by Gy. Isztin), /2: Bridges and mills on the Pinka and its tributaries
according to the 1st Military Survey (1782-1785). The bridge presented here is marked by an empty circle.
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Bevezetés

2004. marcius 4-én a Vas megyei Kozltkezel6 Kht.
irod4jaban targyaltam egy megépitendd 1t
betervezendd régészeti munkalatairél. Kozben
deriilt ki, hogy elindult a kivitelezése a
Pinkamindszent — osztrak orszaghatar 8708. szamu
utnak. Masnap, mar harom munkatarsammal a
nyomvonalat jartam (1. abra 1.) a kivitelezok nem
kis meglepetésére. Sajnos 3-5 cm-es ho volt, a
munkagépek pedig dolgoztak. Egy korabbrol ismert
romai kori telepiilésnyomot azonban sikeriilt
ujraazonositanunk és mar ekkor  sikeriilt
megfigyelnem a Mindszent-patak hidja alatti
mederben fac6lopdket (Ilon 2004).

A romai kori telepiilésrészlet megeldz6 feltarast
2004. junius 14. és julius 14. kozott Sosztarits Ottd
vezette. Ugyanakkor szérvanyosan kelta, avar,
Arpad- és 16. szazadi edénytoredékek is
begylijtésre keriiltek (Sosztarits 2004). Kozben
iranyitasom mellett megtortént a  facolopok
dokumentaldsa és mintavételezése (2. abra, 3. abra
1-4.). A hid azonositasa egyértelmii (1. abra 2., 2.
abra), a kozséghez legkdzelebbi patakocskan allt.
A kérdés csak az volt, hogy melyik korbol
szarmazik, és hogy lehet-e idérendi eltérés a kor- és
a négyzetesre bardolt hidoszlopok kozatt.

A kiftirészelt, csomagolt teljes keresztmetszetii
mintdkat néhany héten belill Grynaeus Andrés
budapesti laboratoériumaba szallitottuk.

A hid mintdinak vizsgdlata, eredmények

A mintdk mindegyikén — a dendrokronologiai
gyakorlatnak megfelelden — két, egymast kiegészito
vizsgalatot végeztiink el: egyrészt elkészitettiik
mindegyik maradvany xylotdmiai elemzését, azaz a
fa belsd, szoveti szerkezete alapjan meghataroztuk
a pontos fafajt. Ezt kovetden Kkeriilt sor a
dendrokronologiai elemzésre, melynek célja a
maradvany koranak meghatarozasa volt.

A maradvanyok fafaj szempontjabol két csoportra
oszthatok.

Az els6 csoportba az 1., 5., 6., 10. minta tartozik.
Ezek mindegyikére a gyUrGslikacsu szoveti
szerkezet a jellemzd. A 6. és 10. minta esetében az
évgylriikon beliil a nagyméretli szallito-edények a
tavaszi pasztaban sok sorban helyezkedtek el. E
jegyek alapjan ezek fafajat a kocsanytalan tolggyel
(Quercus  petraea (Mattuscka) Lieblein.)
azonosithattuk.

Az 1. és az 5. minta szerkezete eltért ezektdl, és az
egyes  évgylr(kon  belil a  nagyméreti
szallitbedények a tavaszi pasztaban csak egy-két
sorban helyezkedtek el, igy faanyagukat a
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kocsanyos  tolggyel  (Quercus  robur L.)
azonositottuk. Ezt azért fontos kiemelni, mert a
hazai tolgyek e valtozata nedvességkedveld, azaz a
masik két mintaval szemben, ez egy mas jellegi,
nedves, viz kozeli élohelyrél  szarmazik.
Altalanosabban megfogalmazva azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a tdlgycolopok
alapanyaga nem ugyanonnan szarmazik, hanem
kiilonféle helyrél, ami eredhet fapiacon tortént
vasarlasbol is. Az elsé csoporthoz tartozd colopok
kovetkezetesen négyzetes keresztmetszetliek, ¢€s
legtobbjiik sériilt, korhadt belseji, volt, ami jelzi,
hogy gyengébb mindségli faanyagot hasznaltak fel
a készitdk.

Kéregmaradvanyt egyik c6lopon sem talaltunk,
viszont szijacshoz tartozo évgytriiket a 10. c616pon
megfigyelhettiink.

A maradvanyok masik csoportja (2., 3, 4., 7. és 8.
minta) feny6bdl, mégpedig vordsfenyobdl (Larix
decidua Mill.) késziilt, és ezek a colopok minden
esetben kor keresztmetszetiiek voltak.
Kéregmaradvanyt ezeken sem talaltunk.

Mindkét csoportrol elmondhatd, hogy a felhasznalt
példanyok jo életkoriilmények kozott nottek, igy a
relative nagy méretilk ellenére kevés évgyiriit
tartalmaztak. A két eltéré anyagi és készitésii
technikaju csoport 1éte valdszinileg iddébeli
eltérésre, azaz legalabb két épitési periodusra utal.

Mind a fenyd, mind a tolgy c616pokdn legalabb két
sugar mentén mértiik le az évgyirik vastagsagat.

Az elemzések soran kideriilt, hogy a c6l6pok adatai
egymassal sem nagyon vethetok ossze (kivételt a 3.
é¢s 8. feny6 coOlop képez), azaz nem azonos
€l6helyrdl, nem egymas kozelébdl szarmaznak, ami
Osszecseng a fafaji kép alapjan jelzett, feltehetden
piacon torténd, beszerzéssel.

A térség mar meglévé kronologiaival (Bécsi-
medence, Nyugat-Magyarorszag, Magyar-alap:
Grynaeus 2015, 88-89, 48. kép) a tolgy adatsorok
nem bizonyultak keltezhetének. Sajnos a fenyd
adatsorokkal is hasonl6 eredményre jutottak a bécsi
kollégék. fgy a maradvanyok pontos keltezését
teljes biztonsdggal nem sikeriilt elvégezni.
Ugyanakkor az Ikervar hatardban feltart, és
abszolut dendrokronologiai keltezéssel rendelkezd
hid tdlgycolopeinek adatsora egyezést mutatott az
1. colop adatsoraval. Ez alapjan, azt mondhatjuk,
hogy az 1. colop megtalalt legfiatalabb évgyliriije
1673-ban  képzodott. A szijacs  minimalis
vastagsagat hozzaszamitva és feltételezve, hogy az
0Osszes tolgycolopot azonos idopontban verték le, a
tolgy periodust legkorabban 1685-re keltezhetjiik.
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2. abra: Facolopok a mederben (Rajz: Szilassy Attila Botond),
Fig. 2.: Wooden poles in the stream bed (Drawing by A.B. Szilassy)
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3. abra /1.: Terepjar6 a Mindszenti-patak hidjan a mintavételezés kdzben. /2: Tanakodas dokumentalas kdzben.
/3: Fac6lopon allva. /4: Az 0j Pinka-hid épitése (Fotok: Ilon Gabor)

Fig.3. /1.: Field survey and sampling on the current bridge of the Mindszent-stream. /2: Consultation and
documentation. /3: Standing on the wooden poles. /4: Construction of th new Pinka-bridge (Photos by G. Ilon)

Osszegzés

A Vas megyei hidakrol megjelent — egyébként az
ujkort tekintve remek — monografia anyaggytjtése
és irasa (Toth 2015, 4, 17) kapcsan bizonyos, mar
publikalt romai kori atkelok (Ilon 2002; Ilon 2012;
Ilon 2015, Fig. 1-2) emlitése elfelejtodott, de a
pinkamindszenti adatra sem bukkantak ra. Ugy
gondoljuk mell6zhetetlen jelent6sége — kora és
kronoldgiai helyzete — miatt, ennyi id6 elteltével,
végre kozolnlink illik. Ugyanakkor jol egésziti ki
egy korabbi fahid kézzel foghato adataival a
kormendi és az ostffyasszonyfai, 1787-ben készitett
fahidak szinezett, a MOL-ban 6rzétt terveit (Toth
2015, 19).

A dendrokronolégiai elemzés ugyan nem oldotta
meg a vagyott moédon a keltezés kérdését,
ugyanakkor egy relativ idérendi tAmpontot adott: a
hid életének egyik periddusat legkorabban 1685-re
keltezhetjik. Az elemzés ugyanakkor azt is
kimutatta, hogy legalabb két (tolgyeket és fenydket
hasznalo) épitési periddussal kell szamolnunk,
illetve a korabeli fakereskedelemre is szolgaltatott
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egy értékes adatot: a hid épitéséhez nem helyben
kivagott anyagot hasznaltak fel, hanem a piacon
vasarolt arut.

Koszonetnyilvdnitds

Kovacs Jeno utépité mérnok Grnak koszonjiik, hogy
mint a Kht. vezetdje, az utolsé pillanatban is nyitott
volt a régészeti kutatdsra. Elismeréssel tartozunk
Czékus Karoly asatasi segédmunkasnak és Szilasi
Attila Botond régésztechnikusnak, hogy bokaig /
térdig orakig a hideg vizben allva dokumentaltak és
megmintaztak a hid maradvanyait.

A Bécsi-medence adatainak hasznalataért Michael
Grabnernek tartozunk koszonettel.
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REGESZETI ES TORTENETI FEMTARGYAK NYERSANYAGA
SZARMAZASI HELYENEK MEGHATAROZASA IZOTOP-
GEOKEMIAI MODSZERREL: OLOM-, EZUST- ES REZIZOTOPOK
EGYUTTES ALKALMAZASA
PROVENANCE DETERMINATION OF ARCHAEOLOGICAL AND HISTORICAL

METAL OBJECTS WITH ISOTOPE GEOCHEMICAL METHOD: COMBINED USE
OF LEAD, SILVER AND COPPER ISOTOPES
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Abstract

This review paper discusses the use of isotopes of three metals (lead, silver and copper) as a tool to determine
the provenance of the raw material of archaeological and historical metal objects. Lead isotope analyses have
been performed on various types of metal artefacts since the 1950s. In the 1990s, the introduction of multi-
collector inductively coupled plasma mass spectrometers (MC-ICP-MS) offered a great opportunity to do faster,
more precise and accurate measurements and to measure other metal isotopes such as copper and silver
isotopes. Two published case studies are discussed as examples showing how the combination of lead, silver and
copper isotopes can be used to determine the provenance of the raw material of silver artefacts. The combined
use of these three isotopes is unique in the field of provenance studies.

Kivonat

A cikk irodalmi ésszefoglalas harom fém (6lom, eziist és réz) izotopjainak alkalmazdsarodl régészeti és torténeti
fémtdrgyak nyersanyaga eredetének kutatdsaban. Olomizotop-méréseket mar az 1950-es évek o6ta végeznek
kiilonféle fémtargyakon. Az 1990-es években a multikollektoros induktiv csatolasu plazma tomegspektrométerek
(MC-ICP-MS) megjelenéséevel lehetoség nyilt a korabbi modszereknél gyorsabb, pontosabb elemzések
vegrehajtasara, valamint mas fémek izotopjainak (t6bbek kozott réz- és eziistizotopok) mérésére is. A példaként
felhozott ket publikalt esettanulmany archeometriai szempontbol ujszerii megkézelitésmodot mutat  be,
nevezetesen hogyan hasznalhatok fel az olom-, eziist- és rézizotopok egyiittesen eziisttargyak nyersanyaga
eredetének meghatarozasara.

KEYWORDS: PROVENANCE, LEAD ISOTOPES, SILVER ISOTOPES, COPPER ISOTOPES, SILVER OBJECTS
KULCSSZAVAK: PROVENIENCIA, OLOMIZOTOPOK, EZUSTIZOTOPOK, REZIZOTOPOK, EZUSTTARGYAK

nyersanyaganak eredetét meghatarozni. Kés6bb

) ) ) . kidertilt, hogy a nyomelemek meghatdrozasa sokkal
Régészeti és torténeti fémtargyak archeometriai hasznosabb lehet az adott érc és geologiai

kutatdsa soran harom alapvetd kérdésre keresiink kornyezetének jellemzésére (von Fellenberg 1860-
vilaszt: 1867; von Bibra 1869). A kovetkez6 1épcsofok az
els6 miszeres vizsgalatok megjelenése volt az
1920-as években. 1930 koriil, az atomemisszids
spektrometria  bevezetésével, lehetévé  valt
nyomelemek  meghatarozasa  viszonylag  kis
mintabol, rovid id6 alatt, kelld érzékenységgel. Bar

Bevezetés

- anyagosszetétel — f6- és  mellékelemek
vizsgalataval,

- szarmazds, azaz, proveniencia, esetlinkben a
felhasznalt nyersanyag lel6helye -

nyomelemek €s izotopok elemzésével,

- készitéstechnika — szoveti és metallografiai
vizsgalatokkal.

Fémotvozet elsd kvantitativ - elemzését Martin
Heinrich Klaproth hajtotta végre a 18. szazad végén
egy romai érmén. Munkaja foként az anyagi
Osszetétel ~meghatarozasara iranyult. Néhany
évtizeddel késébb Gobel (1842) felvetette a
proveniencia  vizsgalatok  otletét. Kezdetben
foelemek vizsgalatdval probaltdk a targyak

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

a kovetkez6é években szamos fémtargy nyomelem-
Osszetételét meghataroztadk, a moddszer mégsem
bizonyult a legjobb megoldasnak a proveniencia
kérdésében. Ennek oka, hogy a kiilonb6zo
ércfeldolgozasi  folyamatok  soran  jelentds
mértékben megvaltozik az adott fém nyomelem-
Osszetétele, igy mar nem a felhasznalt érc
Osszetételét tiikkrozi. A nyomelemek eloszlasa egy
adott érctelepen beliil is jelentds mértékben
valtozhat (Tylecote et al. 1977).
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Kb. 50 évvel késobb j modszer jelent meg, amely
megoldast kinalt a problémara. Az 6lomizotépok
foldtudomanyokban valé sikeres alkalmazasat
latva, Brill ¢és munkatarsai felvetették az
6lomizotopok régészeti anyagok proveniencia
kutatasaban valé hasznalatanak lehetdségét. Az
1960-as évek soran Brill és Wampler szamos
eredményt publikalt, melyek révén kiillonbséget
tudtak kimutatni eltéré 6lomércbdl késziilt leletek,
valamint 6lomércek 6lomizotdp-Osszetétele kozott.
1968 és 1981 kozt a legkiilonbozobb anyagokra
alkalmaztak az Olomizotopos méréseket (pl.
iivegek, mazak, Olmozott bronzok, eziist- €s
aranyérmék, szénfekete festékek, festékanyagok).
Fémtargyakon el6szor o6lom- (Brill & Wampler
1967; Grogler et al. 1966) és eziist- (Gale et al.
1980), majd késobb réztargyakra és rézalapu
otvozetekre (Gale & Stos-Gale 1981; Pernicka et al.
1984) alkalmaztak a modszert. Az 6lomizotopos
mérések elterjedését az is elOsegitette, hogy ebben
az id6ben 1j analitikai mddszer (termikus ionizacios
tomegspektrometria; TIMS) jelent meg, mely
sokkal érzékenyebb és pontosabb volt, mint a
korabban elterjedt, és széles korben alkalmazott
optikai emisszios spektrometria. Ezeket a korai
mérési eredményeket azonban kevésbé lehetett
archeometriai szempontbol felhasznalni a mérések
kis pontossdga ¢és az Osszehasonlitd ércmintak
izotopos adatait tartalmazo adatbazis hianya miatt.
Az ércekbdl és a miitargyakbol szarmazo izotopos
adatok  Osszehasonlitasanak modszere szintén
hianyos volt (Gale & Stos-Gale 2000; Pernicka
2014). Az 1990-es években a multikollektoros
induktiv csatolasi plazma tomegspektrométerek
(MC-ICP-MS) megjelenése Gjabb attérést hozott a
proveniencia vizsgalatok torténetében. A miiszer
alkalmas a korabbi modszereknél gyorsabb,
pontosabb elemzések végrehajtasara, valamint
lehetévé teszi mas fémizotopok (réz-, eziist-, cink-
¢és 6nizotopok) mérését is.

Az olomizotopokat napjainkban egyre szélesebb
skalan alkalmazzak az archeometriai kutatasokban
(Gale & Stos-Gale 2000):

- Okori targyakrél szarmazd 4asvanyi pigmentek
(galenit,  kohl  (szénfekete), réz- és
vasasvanyok, stb.) leléhelyének azonositasa
(pl. Walton & Trentelman 2009; Ifiafiez et al.
2010; Renson et al. 2011),

-o0lom-, arany- ¢s eziisttargyak nyersanyaga
leléhelyének azonositasa, ideértve bizonyos
tipusii eziistérméket és olmozott Otvozeteket
(6notvozetek, o6lmozott bronzok, stb.) is (pl.
Durali-Mueller et al. 2007; Bendall et al. 2009;
Gueénette-Beck et al. 2009; Baron et al. 2011;
Desaulty et al. 2011; Desaulty & Albarede
2013),

- 0lmozatlan rézalapu Otvozetek  készitéséhez
felhasznalt rézérc, vagy Olmozott bronzok
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készitéséhez felhasznalt Olomérc szarmazasi
helyének azonositasa (pl. Niederschlag et al.
2003; Klein et al. 2004; Weeks et al. 2009;
Ling et al. 2013; Ling et al. 2014; Molofsky et
al. 2014; Mu et al. 2014; Artioli et al. 2016),

- vas- és cinktargyak nyersanyaga
provenienciajanak meghatarozasa (pl. Schwab
et al. 2006; Hadas et al. 2009),

-ivegek és mazak készitése soran felhasznalt
nyersanyag (livegnél homok, szinezd vagy
szintelenit6 ~ komponens, = mazaknal az
olomtartalmi folyositd) szarmazasi helyének
meghatarozasa (pl. Habicht-Mauche et al.
2000; Habicht-Mauche et al. 2002; Henderson
et al. 2005; Degryse et al. 2006; Huntley et al.
2007; Huisman et al. 2009; Marzo et al. 2009;
Cui et al. 2010; Cui et al. 2011; Mecking
2013),

- falon, vasznon és fan alkalmazott festékanyagok
eredetének meghatarozasa (pl. Nord et al.
2015),

-emberi  maradvanyokban  taldlhatd  dlom
forrasanak meghatarozéasa (6lommérgezés) (pl.
Hudson-Edwards et al. 1999; Valentine et al.
2008; Turner et al. 2009; Shaw et al. 2016).

Az o6lomizotopok proveniencia-kutatasban torténd
széleskorii alkalmazésa ellenére szamolnunk kell a
modszer korlataival, hianyossagaival is, amelyek
egy része kikiiszobolhetd egyéb izotopok,
elsésorban a réz- és eziistizotopok alkalmazasaval.
Mig az Olomizotopok hasznalatira mar a
magyarorszagi régészeti kutatdsban is taldlunk
példat (Kiss 2012; Kiss et al. 2013; Pernicka 2013;
Kiss 2014; Siklosi et al. 2015), az eziist- és
rézizotopok archeometriai alkalmazasa vilagszinten
sem elterjedt (eziist: Albaréde et al. 2016; réz: Gale
et al. 1999; Klein et al. 2004; Hull et al. 2008;
Mathur et al. 2009; Klein et al. 2009; Klein et al.
2010; Hull et al. 2014). Ujdonsagnak szamit a
harom elem izotopjainak egylittes alkalmazésa
(Desaulty et al. 2011; Desaulty & Albarede 2013).
Az aldbbi tanulmany célja e harom elem
izotopjainak szélesebb korben torténd
megismertetése, tovabba az Olom-, eziist- ¢és
rézizotopok egyiittes alkalmazasi lehetGségének
bemutatasa ezlisttargyak nyersanyaganak
proveniencia-kutatasaban két publikalt
esettanulmany példajan.

Az 6lom izotdpjai

Az 6lomnak 28 radioaktiv és 4 stabilizotopja (***Pb,
200pp  207pp, 2%8pp) ismert. A °°Pb, a *’Pb és a
2%pp radiogén izotopok, amelyek egyrészt a >**U, a
35U és a 2’Th izotopok bomléasa soran keletkeznek
(1. tablazat), masrészt szupernovakban képzddnek
(primordialis eredet). A **Pb izotdp csak
primordialis eredetii, radioaktiv bomlas révén nem
keletkezik.
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1. tablazat: Uran- és 6lomizotdpok tulajdonsagai (Attendorn & Bowen 1988 nyoman)

Table 1.: Properties of uranium, thorium and lead isotopes (after Attendorn & Bowen 1988)

Anyaizotop | Leanyizotop | Felezési id6 | Bomlasi allandé | Pb izotép relativ
(T, év) (A, 1/év) gyakorisaga
2y — Mpp 447 x10° | 1,55125x 107" 24,1 %
U — ¥pp 0,704 x 10° | 19,8485 x 107" 22,1 %
“Th — *™pp 14,01 x 10° | 0,49475 x 10" 52,4 %
24pp stabil stabil 1,4 %
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Bar stabilizotopként tartjdk szamon, valdjaban
nagyon gyengén radioaktiv, azonban a felezési
ideje nagyon hossza (T, > 1,4 x 10" év). Alfa-
bomlassal *“Hg izotoppa bomlik (Attendorn &
Bowen 1988). Mind a négy stabilizotop 1ényegében

azonos kémiai tulajdonsagokkal rendelkezik.

Az o6lom radioaktiv izotopjai koziil a leghosszabb
élettartamu a “’Pb (T,= 15,3 milli6 év) és a *“*Pb
(Ty,= 53 ezer év). A természetben -eloforduld
radioaktiv izotopok koziil a legrovidebb felezési
idével a ?'"Pb rendelkezik (T,= 2220 év)
(Attendorn & Bowen 1988).

Az 6lom kalkofil elem, féképp szulfidokban jelenik
meg. Legnagyobb mennyiségben a  Fold
kopenyében fordul eld. Ezzel szemben az uran és a
torium litofil elemek, ezért a litoszféraban dasulnak
legnagyobb mennyiségben, f6képp szilikatokban és
oxidokban (Attendorn & Bowen 1988).

A kozonséges 6lom mindeniitt jelen levd alkotdja
az érctelepeknek, kozeteknek és asvanyoknak.
Nagy mennyiségben fordul el6 6lom-cink és 6lom-
eziist telepekben, kisebb mennyiségben réz- és
vasérctelepekben. A természetben eléforduld 6lom
izotopos Osszetétele valtozé (Gale & Stos-Gale
2000). A kozonséges 6lom a 204, 206, 207 és 208
tomegszamu 6lomizotopok keverékét tartalmazza.

kdzonséges 6lom = primordialis 6lom + radiogén
6lom

A Fold keletkezésekor az Olomizotdp Osszetételt
csupan a primordialis 6lom hatarozta meg. Erre a
kezdeti izotop-Osszetételre a Canyon Diablo
vasmeteorit urant nem tartalmazé troilit (FeS)
fazisabol kovetkeztethetiink (Gopel et al. 1985;
Dickin 1995).

Szamos kisérletet végeztek, hogy kvantitativ
modellt  alkossanak a  Fold  dlomizotop-
Osszetételének idobeli fejlodésérél. A modellek az
alabbi feltevéseken alapulnak: A Fold kezdetben
homogén, folyékony halmazallapota volt. Ekkor az
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uran, a torium €s az 6lom egyenletesen oszlott el
benne. Mindeniitt ugyanaz volt az 6lomizotdp-
Osszetétel (primordialis (Osi) izotop-Osszetétel).
Késébb a Fold megszilardulasa és a kiilonbozd
differenciacios  események  utan,  regionalis
kiilonbségek alakultak ki az izotop-Osszetételben,
amikre eltéré6 U/Pb (n) arany volt jellemz6. Az
adott koézetrendszerben jelen levdé uran és torium
bomlasa tovabb médositotta az izotdparanyokat. Az
érctelepek kialakuldsa soran a kdzonséges Olmot
tartalmazéd 4svanyok képzddésekor az oOlom
elkiiloniilt az urantol és a téoriumtol. Emiatt az adott
ércasvanyban mar nem novekedett tovabb a
radiogén oOlom mennyisége, igy az 4asvany
megorizte a képzédésekor jelen levé o6lomizotdp-
Osszetételt (Attendorn & Bowen 1988; Dickin
1995). A fenti 6lomizotopos fejlodés az alabbi
képletekkel 6sszegezheto:

Fold kialakulasa (T) — (radioaktiv bomlas a
kozetben) — ércesedés kialakulasa (t) — (nincs
mar radioaktiv bomlas az adott ércasvanyban) —

jelenkor

206pp, = 206ppy., 4 B (BT _ 2381)
207pp, = 207ppy,, 4 BIY(BST _ 235)
208pp, = 208ppy . 4 BTy B2T _ g232)

ahol T a Fold kialakulasanak kora, t az ércesedés
kialakulasanak kora, A pedig a bomlasi allando
(Attendorn & Bowen 1988; Dickin 1995).

Az oOlomérc-telepek  képzddésében csupan a
litoszféranak (kéreg és felsé kdpeny) van szerepe,
mivel az also és a felsé kdpeny, valamint a kdpeny
¢s a mag kozott kicsi az anyagcsere. A kéregben
négy fo rezervoart kiilonithetiink el: felsé kéreg,
also kéreg, idés kéreg és fiatal kéreg (1. abra). A
fels6 és als6 kéreg parcialis olvadas soran
kiiloniilnek el egymastdl, az uran és a torium az
olvadékba vandorol, igy a felsé kéregnek magasabb
lesz a p értéke, valamint radiogén 6lomizotdpokban
is gazdagabb lesz.
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16,0 1. abra:
15,5 = A négy {6 rezervoar
olomizotdp-Osszetételének
15,09 fejlédése a Fold keletkezése
—E 14,5 = ota (t=4,55Ga)y(M =
Z egylépcsds modellel
;:5“ 14,0 4 meghatdrozott geokron)
§ 135+ (Giunti 2011 nyoman)
13,0 = Fig. 1.:
Evolution of lead isotopic
125+ composition of the four main
12,0 Y Y Y . T T . r Y . reservoirs since the formation
0 1 12 13 ¥ 15 16 17 18 19 20 of Earth (t = 4.55 Ga) (M =
T geochrone determined with
Pb/2Pb one-stage model) (after
Giunti 2011)
Az id6s és a fiatal kéreg tulajdonsagait az erdzid Egy adott teriilet izotopos jellemzéséhez €s az adott
hatdrozza meg. Az urant nagyobb oldhatdsaga miatt 6lom forrasanak meghatarozasahoz az alabbi harom
az oldatok elszallitjak, a fiatal kéreg jobban izotoparany meghatarozasa sziikséges: p =
erodalédik, mint az id6s, ezért kisebb p értékek 38U/%Ph; k = PTh?MU; © = “*Th/*Pb (Giunti
jellemzik (Giunti, 2011). A térium oxidativ 2011). Az adott teriilet 6lomizotop-Osszetétele a
koriilmények kozott kevésbé mobilis, mint az uran, fenti aranyokon feliil annak a rezervoarnak a
ezért az Th/U (k) arany szintén jo paraméter az geologiai koratol is fiigg, amibdl keletkezett

adott teriilet jellemzésére (Attendorn & Bowen (Attendorn & Bowen 1988; Dickin 1995).
1988; Dickin 1995). Az izotopmérések soran kapott adatokat tobbféle

diagramon abrazolhatjuk (2. 4bra) (Giunti 2011):
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2. abra: A leggyakoribb szilikatok atlagos 6lomizotop-osszetétele négy kiilonbozé diagramtipusban dbrazolva
(Giunti 2011 nyoman)

Fig. 2.: Average lead isotopic composition of the most common silicates illustrated in four different diagram
types (after Giunti 2011)
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- 27Pb/**Pb vs. 2%Pb/**Pb diagram (kor diagram):
az Pb az *°U, mig az *“Pb az **U
radioaktiv bomlasabol keletkezik. E  két
uranizotop teljesen hasonldan viselkedik a
kiilonboz6 geologiai kornyezetekben hasonlo
fizikai ¢és kémiai tulajdonsagaik révén. A
diagram az  adott ércesedés  koranak
abrazolasara és becslésére alkalmas.

- 2%pbA%Ph  vs.  Pb/*Pb  diagram  (6lom
forrasteriilet diagram): az **Pb a ***Th, mig az
*Pb az **U radioaktiv bomlasabol keletkezik.
Az uran és a torium  kiilonb6zoképp
viselkednek a kiilonboz6 geologiai
kornyezetekben, mivel eltéréek a fizikai és
kémiai tulajdonsagaik. Egyiittes hasznalatukkal
a kiilonboz6 metallogéniai  forrasteriiletek
jellemezhetok.

- 2%pb/2%Ph  vs.2Pb/”Pb  diagram  (pontossag
diagram): Az **“Pb-et viszonylag kis
gyakorisaga és a ***Hg izotoppal valo atfedése
miatt meglehetésen nehéz mérni, ezért, ha a
fenti izotoparanyokat alkalmazzuk, nagyobb a
hiba. Nagyon pontos elemzések sziikségesek,
mivel a 2Hg kis mennyiségben eléfordulhat a
mérésekhez  hasznalt  argongazban, az
ércesedésekben és a régészeti mintakban is.
Pontosabb eredményt kapunk, ha a *“Pb
izotopot nem abrazoljuk, ezért a pontossag
index az archeometriai szakirodalomban
leggyakrabban alkalmazott diagramtipus. E
diagram alapjan azonban a  geologiai
interpretacio szinte lehetetlen, csupan a pontok
helyzete a mérvado.

- 2%pp/2%Ph vs. 2Pb/*%Pb diagram (régészeti
diagram): Bar ebben a diagramban ismét
megjelenik az **Pb, mégis pontosabb, mint az
els6 két diagramtipus. A régészetben hasznalt
diagramtipus, azonban geolodgiai interpretaciora
szintén  alkalmatlan, raadasul kevesebb
informaciot ad, mivel a mérési pontok egy
vonal mentén jelennek meg. Szdmos hatranya
miatt ezt a  diagramtipust  csupan
érdekességként emlitjiik meg. Napjainkban
ritkan alkalmazzak.

A mérések soran kapott izotoparanyokbol a fenti
képletek segitségével Ugynevezett modell-korok
szamolhatok, amik az ércesedés kialakulasanak
geologiai  korat adjak  meg. Mivel az
ércasvanyokban nincs beépiilt uran és torium, ezért
radioaktiv bomlas sincs, igy nem a jelenhez
viszonyitott korat szamoljuk, hanem a Fold
keletkezésétdl az dlomérc-asvany képzodéséig eltelt
idét. Mindennek archeometriai vizsgalatok soran
annyi a szerepe, hogy ha megmérjiik egy adott
targy Olomizotop-Osszetételét, akkor a kapott
adatokbdl szintén szamolhaté modell-kor. Ez a
kapott kor durva becsléssel megadja a geologiai
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korat annak az ércesedésnek, amelybdl a targy
nyersanyagaul szolgald érc szarmazhatott. Ez
utmutat6 lehet, de abban nem teljesen megbizhato,
hogy melyik érctelepet kell figyelembe venni a
proveniencia kutatasokban (Gale & Stos-Gale
2000).

Elméletben az Olomizotop-Osszetétel —azonos
minden asvanyban, amely az adott ércesedésben
megtalalhat6, és ugyanazokon a folyamatokon esett
at, ugyanaz a geologiai torténete. Azonban szamos
mérés Dbizonyitotta, hogy valamennyi eltérés
megfigyelhetd, ami az eredeti, ércesedés eltti uran-
és toriumtartalommal allhat Osszefiiggésben. Egy
ércesedés megfeleld jellemzéséhez tobbféle asvanyt
¢és az ércesedés kiilonbozé helyeirdl vett mintakat
kell elemezni. Jol kell ismerni a teriilet geologiajat,
valamint mintazasi tervet kell késziteni, ami
magaban foglal minden geologiai informaciot.
Egyes ércesedések nagyon bonyolult felépitésiiek,
kiilonbozé  id6kben  képz6dott  asvanyokbol
allhatnak, melyekre  kiillonb6z6  folyamatok
hathattak. Ahhoz, hogy megfelelden felmérjiik
ezeket a killonbségeket, nagyszamu mérés
szlikséges. Megfelel6 mennyiségili izotopos adattal
jellemezhetd egy ércesedés. Vannak érctelepek,
amelyek jellemzéséhez kevés mérés (5-10) elég,
mig vannak olyanok is, melyek nagy 6lomizotopos
valtozékonysagot mutatnak, pl. az un. Mississippi
Valley-tipusi (MVT) telepek, ahol 50 mérés is
kevés a jellemzéshez (Stos-Gale & Gale 2009).

Az érctelepek 6lomizotop-Osszetétele erds atfedést
mutat egyméssal. Altalinos megfigyelés, hogy az
ércesedések jellemzdéen klasztereket-csoportokat
alkotnak idében (ércképzddési folyamatok) és
térben (banyaszati teriiletek). Mindebbdl az
kovetkezik, hogy az érctestek Olomizotopos
Osszetétele hasonlo lesz (Villa 2009). Mindez
azonban javithatd az analitika pontositasaval,
valamint mas izotopokbol, illetve nyomelemekbdl
kapott adatok kombinalasaval (Villa 2009; Giunti
2011).

Az elmult 30 évben szdmos érctelep 6lomizotop-
Osszetételét hataroztdk meg, gyUjtotték nagy
adatbazisokba, pl.: OXALID (= Oxford
Archaeological Lead Isotope Database, 3. ¢s
4. abra) (Stos-Gale et al. 1995; Rohl 1996; Stos-
Gale et al. 1996; Gale et al. 1997; Stos-Gale et al.
1998; Santos Zalduegui et al. 2004; Stos-Gale &
Gale 2009; Balcaen et al. 2010; Artioli et al. 2016),
és széles korben alkalmaztak régészeti fémleletek
proveniencia vizsgalatahoz.

Nehézizotdpoknal, mivel a relativ tdmegkiilonbség
nem olyan jelentds az izotopok kozott, a
frakciondci6 olyan kismértékli, hogy nem
befolyasolja a kapott adatokat, ezért elhanyagolhato
(Craddock 2009; Le Bot et al. 2011).
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3.abra: Az OXALID adatbazisban megtalalhatdo o6lomércesedések olomizotop-Osszetétele orszagokra bontva
(A). Nagy Britannia (B), Italia (C) és Spanyolorszag (D) olomércesedéseinek olomizotop-Osszetétele az
OXALID adatbazis alapjan (Stos-Gale et al. 1995 és Rohl 1996 nyoman)

Fig. 3.: Lead isotopic composition of lead ore deposits from the OXALID database according to countries (A).
Lead isotopic composition of British (B), Italian (C) and Spanish (D) lead ore deposits from the OXALID

database (after Stos-Gale et al. 1995 and Rohl 1996)

Az ércfeldolgozasi, megmunkalasi (olvasztas,
finomitas, ontés) és korrozids folyamatok soran
nem valtozik meg az O6lomizotop-Osszetétel
kimutathaté mértékben (Russel & Farquhar 1960;
Desaulty et al. 2011). Létezik azonban szamos
olyan folyamat is, ami jelentés mértékben
megvaltoztathatta az izotop-Osszetételt: egyéb
anyagok hozzdadédsa (pl. litargit, amalgam), Ujra-
beolvasztas (eltérd izotoparanyu targyak
Osszeolvasztasa), kiilonbozd banyakbol szarmazéd
ércek feldolgozasa, mas lel6helyrdl szarmazd réz
hozzaadasa. Ezért fontos a mérések soran kapott
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adatok koriiltekinté értelmezése (Desaulty et al.
2011). Ezisttargyak kapcsan kiilondsen oOvatosan
kell eljarni, mivel az eziistét gyakran O6tvozték
rézzel, hogy ellenallobba tegyék. A hozzaadott réz
jelentés mennyiségli o6lmot is hozhat magéaval,
aminek eltér6 lehet az 6lomizotop-osszetétele (Gale
& Stos-Gale 2000). Tovabbi probléma, hogy
gyengébb mindségii ércek feldolgozasa soran 6lmot
adtak az ércanyaghoz, hogy eldsegits¢k az eziist
kinyerését. Ebben az esetben mar nem az érc
izotop-Osszetételét kapjuk, hanem kevert értéket
(Gale & Stos-Gale 2000; Craddock 2009).
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4. abra: Gorogorszag (A), Egei-tengeri szigetek (B), Bulgaria (C) és Térokorszag (D) 6lomércesedéseinek

6lomizotop-osszetétele az OXALID adatbazis alapjan (Stos-Gale et al. 1996 és Stos-Gale et al. 1998 nyoman)

Fig. 4.: Lead isotopic composition of Greek (A), Aegean (B), Bulgarian (C) and Turkish (D) lead ore deposits
from the OXALID database (after Stos-Gale et al. 1996 and Stos-Gale et al. 1998)

Ha egy targy 6lomizotop-Osszetétele egybeesik egy

érctelepével, még nem Aallithatdo, hogy a
nyersanyaga onnan szarmazik, mivel tdbb
érctelepnek is lehet azonos az o6lomizotop-

Osszetétele. Ha azonban egy targy oOlomizotop-
Osszetétele nem egyezik egy érctelepével, akkor
bizton allithatd, hogy a nyersanyaga nem abbol az
ércesedésbil szarmazik, vagy legaldbbis nem csak
abbdl az ércesedésbol (Pollard & Bay 2014). Ezért
egyéb  geokémiai  vizsgalatok  (nyomelem-
koncentracio, valamint egyéb fémizotdpok mérése)
is sziikségesek az adatok megfeleld értelmezéséhez.
Amennyiben tobbféle ércesedésbdl vagy korabbi
targyak jraolvasztasabol szarmazik a targy anyaga,
az Olomizotop-értékek Un. ,keveredési vonal”
mentén helyezkednek el. A pontok
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elhelyezkedésétdl fliggben lehetdség van a keverék
aranyanak kiszamitasara (kivételt képeznek a réz-
¢és vasércek, mivel ezeknek nagyon valtozatos lehet
az Olomtartalma) (Bode et al. 2009; Cattin et al.
2009). Ujabb kutatisok szerint azonban eltéré
forrasbol szarmazé fémek Osszeolvasztisaval a
proveniencia-vizsgalatokhoz hasznalt informaciok
teljes mértékben elvesznek (Pernicka 2014).

Az eziist izotopjai

Az eziistnek két stabilizotopja (‘’Ag és a '®Ag) és
28 radioaktiv izotdpja ismert. A radioaktiv
eziistizotopok elektronbefogassal ¢s [-bomléssal
bomlanak. Ezek koziil a legstabilabb a 'Ag
(T1,=41,29 nap), a '"'Ag (T,,=7,45 nap) és a '*Ag
(T1,=3,13 o6ra). A tobbi izotop felezési ideje
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kevesebb, mint 1 dra. A stabilizotopok koziil a
konnyebb '’Ag a gyakoribb. Az SRM 978a jelii
referenciaanyagban  (mesterségesen  eldallitott
eziist-nitrat) mért relativ gyakorisaga 51,8392%,
mig a nehezebb '“Ag izotopé 48,1608%. A '"Ag
izotop a Vilagegyetemben lejatszodod folyamatokon
kiviil a radioaktiv '"’Pd bomlasabol is keletkezik p-
bomlas soran. Mivel a '"’Pd izotopnak viszonylag
rovid a felezési ideje (T,=6,5 millio év), ezért
gyakorlatilag méar az 6sszes '"'Pd izotop '"’Ag
izotoppa bomlott az évmilliardok soran. Emiatt
napjainkban az  eziist  stabilizotopjai nem
keletkeznek radioaktiv bomléds révén, ezért egy
anyagban a gyakorisaguk csupan fizikai-kémiai
folyamatoktol fiigg, szemben a korabban emlitett
6lomizotdpokkal (Boyle 1968).

Az izotopmérések soran a két stabilizotop
egymashoz viszonyitott aranyat mérik. Ezt az
aranyt az alabbi képletbe helyettesitve kapjuk meg
az '’ Ag értéket, tizezrelékben kifejezve.

109
(a2
Ag minta
1094
(s
Sztenderdnek az SRM 978a jelti referenciaanyagot
hasznaljak, amelynek '“Ag/'®Ag értéke 1,07638

+/-0,00022 (""Ag/'Ag = 0,92904) (Woodland et
al. 2005).

£1%4g = —1{*10000

sztenderd

Az ezlstizotopok kezdeti alkalmazasa kozé
tartozott a Naprendszer korai id6szakaban lezajlo
folyamatok vizsgalata (Hauri et al. 2000; Woodland
et al. 2005; Schonbdchler et al. 2008).
Archeometriai  alkalmazasuk azonban eddig
kevésbé ismert. Ennek oka, hogy az eziistizotopok
valtozékonysaga nagyon keskeny savban mozog,
igy csupan extrém pontos mérésekkel mutathato ki
(+/- 0,l¢) (Desaulty et al. 2011). Eziistizotopok
archeometriai alkalmazasira — oOlom- és/vagy
rézizotopokkal kombinadlva — Desaulty et al. (2011),
Desaulty & Albaréde (2013) és Albaréde et al.
(2016) tettek kisérletet kiilonboz6é koru eziistérmék
vizsgalata soran.

A Kkiilonb6zé eziistéreek eziistizotop-Osszetétele
kevésbé ismert, azonban az eddig eziistércekben
(terméseziist, eziisttartalmi aranyérc) mért 6¢ (0,6
%o) izotopos valtozékonysag biztatd az iddigényes,
nagy precizitast igénylé mérések ellenére is (Hauri
et al. 2000; Woodland et al. 2005). A
valtozékonysag oka az ércesedési folyamatok soran
fellépo izotopfrakcionacio, valamint a
forraskézetek izotop-geokémiai heterogenitasa. Az
eziistérc-telepek kora és eziistizotop-Osszetétele
kozt nincs korrelacio (Chugaev & Chernyshev
2009).
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Mivel magas  hdomérsékleten  kisebb az
izotopfrakcionacio mértéke, ezeért a
nagyhdmérsékletli metallurgiai folyamatok soran
nem lép fel frakcionaci6. Tehat a metallurgiai
folyamatok nincsenek hatdssal az  izotop-
osszetételre. Figyelembe kell venni a kapott adatok
értelmezésekor, hogy a készitési, kinyerési
eljarasok  soran hozzdadott egyéb anyagok
megvaltoztathatjak az izotop-Osszetételt (Woodland
et al. 2005). Jelenleg nincs geokémiai vagy elméleti
informacid arrol, hogy az alacsony hémérsékletii
(pl. mallasi) folyamatok hogyan befolyasoljak az
eziistizotopok  frakcionaciojat, azonban mas
izotopok alapjan jelentds mértékli frakcionacio
feltételezhet6. Ujabb tanulményok —kimutattak
természetes képzddésekor (Lu et al. 2016) és
kiilonboz6 kdrnyezeti mintakban (Luo et al. 2010).
A réz izotdpjai

A réznek két stabilizotopja (Cu és ©Cu) és 27
radioaktiv izotopja ismert. A radioaktiv izotdopok
koziil a legstabilabb a “’Cu, aminek a felezési ideje
61,83 6ra, mig a legkevésbé stabil az **Cu, aminek
a felezési ideje koriilbelil 75 ns. A fennmaradok
koziil a legtobbnek egy percnél kisebb a felezési
ideje. P és P bomlassal bomlanak. A réz
stabilizotopjai koziil a kénnyebb “Cu nagyobb
gyakorisagu, mint a nehezebb “Cu izotép. A *Cu
relativ.  gyakorisiga a NIST SRM 976
referenciaanyagban (fémréz) 69,174 %, mig a “°Cu
izotopé 30,826 % (Shields et al. 1964).

Mivel a réz stabilizotopjai nem radioaktiv bomlas
révén keletkeznek, ezért egy anyagban a
gyakorisaguk csupan fizikai-kémiai folyamatoktol
fiigg, szemben a korabban emlitett 6lomizotopokkal
(Mathur et al. 2009; Klein et al. 2010).

Az izotopmérések soran a “Cu/*Cu aranyt mérjiik
a mintaban, majd ezt az ardnyt egy sztenderdhez
viszonyitva, az alabbi képletbe behelyettesitve
kapjuk meg a 8%Cu értéket ezrelékben (%o)

kifejezve.
GSCu
63y
minta
(GBCu)
Sztenderdként a NIST SRM 976 jeli fémréz
referenciaanyagot hasznéljak, amelynek “Cu/*Cu

aranya 2,2440 +/- 0,0021 %o (“°Cu/Cu = 0,4456
%o) (Shields et al. 1964).

§%5Cu = —1 | *1000

sztenderd

A réz az atmeneti fémek csoportjaba tartozo, erésen
kalkofil elem. A természetben leggyakrabban
haromféle oxidacids allapotban fordul eld: Cu(l) és
Cu(Il) formaban, valamint ritkan elemi rézként is.
A leggyakoribb oxidacios allapot a Cu(Il), mely
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sokféle vegyiiletben megjelenik. A réz szamos
komplexet tud képezni (kobds, trigonalis,
tetragonalis) (Albaréde 2004). A legfontosabb
réztartalmu asvanyok a kiilonféle szulfidok,
szulfosok (pl. kalkopirit, bornit, kalkozin, tetraedrit,
tennantit). Oxidativ koriilmények kozt masodlagos
réz-oxid és réz-karbonat asvanyok jonnek 1étre (pl.:
malachit, azurit, kuprit). A réz fenti
tulajdonsagaibdl adodik a természetben lejatszodo
folyamatok soran fellépo, meglehetdsen
nagymértékii izotopfrakcionacidja (Albaréde 2004).

Mar az 1950-es, 1960-as években kisérletet tettek a
réz izotdpos valtozékonysaganak leirasara, azonban
az analitikai eszk6zok ekkor még nem voltak
alkalmasak nagy pontossagi mérések
végrehajtasara. Néhany ezrelék valtozékonysagot
azonban sikeriilt kimutatni, mely alapjan felvetették
az asvanyfazisok kozti frakcionacidé lehetdségét
(Walker et al. 1958; Shields et al. 1965). Ezutan
kozel 30 évig nem sziiletett hasonld munka a
rézizotopok kutatdsdban. Ennek oka az adatok
TIMS modszerrel torténé reprodukalhatatlansaga
volt. Az 1990-es évektdl egy 0j miszer, az ICP-MS
bevezetését kovetden azonban ismét fellendiilt a
rézizotopok mérése, kutatisa (Gale et al. 1999;
Albaréde 2004). Szamos cikk jelent meg, amelyek
viszonylag sok értékelhetd adatot szolgaltattak a
kiilonféle kornyezetekben (mélytengeri,
kontinentalis) megjelend rézasvanyok rézizotop-
Osszetételérél (Maréchal et al. 1999; Zhu et al.
2000; Larson et al. 2003; Graham et al. 2004,
Markl et al. 2006; Asael et al. 2007; Mathur et al.
2009; Klein et al. 2010). Mindezek alapjan a
rézizotopok 9 %o természetes valtozékonysagot
mutatnak, mely a legnagyobb mértékii az atmeneti
fémek kozott (Markl et al. 2006).

A rézizotopok frakcionacidja a kiilonb6zd ércek
kozott nagyobb mértékii, mint az eziistizotopoké
(Mathur et al. 2009). Ebbdl arra kovetkeztethetiink,
hogy a kiilonbozd ércesedési folyamatok jelentdsen
befolyasolhatjak a rézizotdp-Osszetételt. Mivel a
hémérseklet novekedésével a frakcionacio mértéke
csokken, ezért a magasabb homérsékletti (150-
300°C) hidrotermas folyamatok nem okoznak
frakcionaciot az érctelepek rézizotop-
Osszetételében. Emiatt a magas hémérsékleten
kialakult  érctelepek  koOz6tt nincs  izotdpos
valtozékonysag (Markl et al. 2006; Mathur et al.
2009). A magas homérsékleten képz6dott primer
rézére-telepek 8°Cu értékei 0 %o koriil mozognak
(Klein et al. 2010) (5. abra).

A magas homérsékletli hidrotermas folyamatokkal
szemben az alacsony hdémérsékletli redox
folyamatok  jelentésen  befolyasolhatjdk  az
érctelepek  rézizotop-Osszetételét. Szupergén
kornyezetekben, kiilonb6zd oxidacids allapotokban
frakcionacio 1ép fel a kiilonbozé rézasvanyok kozt
(5. abra).
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5. abra: Az alacsony (<100 °C) és a magas (>250
°C) homérsekletli kornyezetekben — képzodott
rézasvanyok rézizotop-osszetétele (Zhu et al. 2000;
Larson et al. 2003; Graham et al. 2004; Markl et al.
2006; Asael et al. 2007; Mathur et al. 2009
nyoman)

Fig. 5.: Copper isotopic composition of copper
minerals formed at low (<100 °C) and high (>250
°C) temperatures (after Zhu et al. 2000; Larson et
al. 2003; Graham et al. 2004; Markl et al. 2006;
Asael et al. 2007; Mathur et al. 2009)

Ennek oka, hogy az alacsony hdémérsékleten
képzodott érctelepek a magas hémérsékleten
képz6dott telepek masodlagos atalakulasa soran
jonnek létre, amely soran izotopfrakcionacio 1ép fel
(Albarede 2004; Markl et al. 2006). A frakcionacio
mértéke fligg a szallitd fluidum hémérsékletétdl,
pH-jatol és oxidacios allapotatol. Mivel a réz a
hidrotermas folyamatok soran klorokomplexek (pl.
CuCl", CuCl,*, CuCl;” stb.) formajaban szallitodik,
ezért az adott fluidum sétartalma is fontos szerepet
jatszhat a frakcionacidban (Gale et al. 1999; Larson
et al. 2003).

A rézizotdopos mérések azt mutatjak, hogy Cu(l)
dsvanyokra negativabb 8%Cu értékek jellemzok,
mint a Cu(Il) asvanyokra, tehat az oxidalt rézércek
pozitivabb 3°°Cu, mig a redukalt, szulfidos rézércek
negativabb 8*Cu értékeket mutatnak (Markl et al.
2006; Asael et al. 2007; Klein et al. 2010)
(6. abra).

Metallurgiai folyamatok soran sem 1ép fel
frakcionacié a rézizotopok kozt, mivel magas
hémérsékleten kis mértékli az izotopfrakcionaciod
(Gale et al. 1999).

A fentiek alapjan elmondhato, hogy a rézizotdopok
onmagukban nem hasznalhatok fel forrasteriilet
meghatarozasara, mert a masodlagos, redox
folyamatok miatt sokkal nagyobb egy adott
érctelepen beliili izotopos valtozékonysag, mint a
kiilonbozo érctelepek kozotti eltérés (Markl et al.
2006; Mathur et al. 2009).
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Mindezek ellenére a rézizotopok fontos szerepet
toltenek be a mélyen fekvo, elsddleges és szupergén
szulfidos, valamint a sekély, masodlagos oxidos,
karbonatos  ércek elkiilonitésében. Régészeti
szempontbol ez kiilondsen fontos, hiszen kezdetben
foképp a masodlagos, gossan tipusu telepeket
banyasztak (Klein et al. 2010).

A rézizotdpok régészeti ¢s torténeti fémtargyak
archeometriai kutatdsaban torténé hasznalatara mar
tobb tanulmanyban kisérletet tettek (Klein et al.
2004; Mathur et al. 2009; Klein et al. 2010).

Esettanulmdnyok

A tovéabbiakban két olyan publikalt esettanulmanyt
ismertetiink, amelyben a fent emlitett harom fém
izotopjainak egyiittes alkalmazasara tettek kisérletet
a szerzOk (Desaulty et al. 2011; Desaulty &
Albarede 2013). Mindkét cikkben a nagy
arforradalom (15. szazad masodik fele — 17. szazad
eleje) soran bekovetkezett inflacid és gazdasagi
valsag lehetséges okainak kutatdsadhoz
kapcsolddodan eziistérmék nyersanyagdnak eredetét
vizsgaltak.

A korai monetaris rendszerek megértéséhez
ismerniink kell a nemesfémek korabeli globalis
aramlasat. A 15-17. szdzad soran bekdvetkezett
gazdasagi valsag kivaltd okaival szamos kutatd
foglalkozott. Hamilton (1934) szerint a nagy
arforradalom  (1520-1650) oka foképp az
Amerikabol (Mexikobol és Perui Alkirdlysagbol
(mai Bolivia)) az eurdpai piacokra bearamlo
nagymennyiségii eziist volt, és nem az akkoriban
széles korben elterjedt kis értékii rézpénzek (billon;
,vellon™) verése. A 16. szazadi francia filozéfus,
Jean Bodin szintén hasonld nézeteket vallott.
Spanyol-Amerikaban a 16-18. szazad kozott kb.
300 t eziistot banyasztak évente. Ezt a nagy
mennyiségli nyersanyagot részben a lokalis
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amerikai gazdasadg hasznalta fel, részben pedig a
fobb spanyol kikotokon (pl. Sevilla) keresztiil az
europai piacok fel¢, illetve kozvetleniil a Fiilop-
szigeteken keresztiil, vagy koézvetve Eurdpan
keresztiil a Tavol-Keletre aramlott (Phillips 1983;
Flynn & Girdldez 1996). Az eziist mellett nagy
mennyiségi arannyal is szamolni kell. A spanyol
eziist- és arany-beszolgaltatds, a nagy kapacitasu
banyak nyitasa, és az azokbol befolyo kiralyi
hanyad miatt erdsen esett Eurépaban a nemesfémek
értéke.

Ujabb tanulmanyok (Flynn 1978; Munro 2007)
azonban vitatjak, hogy valdban a nagy mennyiségii
Amerikabol érkez6 fém volt-e az arforradalom oka.
Ennek egyik bizonyitéka, hogy az amerikai fém
beérkezésének ideje (kb. 1550-1809) nem esik
egybe az inflaci6 idészakaval (kb. 1520-1650)
(Flynn 1978; Munro 2007). Az biztos, hogy ebben a
hosszt idészakban tobb tényezd is érvényesiilt,
mint a Spanyol-Amerikabol bearamlo
nagymennyiségi eziistérc, az eurdpai népesség
novekedése €s az eziist piaci aranak csokkenése. A

korai idGszakban (1520-1600) mas tényezok
érvényesiiltek, mint a késObbiekben (a 18.
szazadban mar nem az Ujvildgi nemesfém

bearamlasa okozza az arak tovabbi emelkedését)
(Desaulty et al. 2011; Desaulty & Albarede 2013).

Az 1500-as évek soran az eziist iranti fokozodd
kereslet miatt megnétt az igény 1j eziistére-telepek
keresésére mind Kozép-Eurdpaban, mind Spanyol-
Amerikaban. Ekkor fedezték fel Zacatecas
(Mexiko) és Potosi (Perui Alkiralysag, mai Bolivia)
nyersanyag-lel6helyeit is (Blanchard 1976). Mivel
kénytelenek voltak gyengébb mindségli érceket is
hasznositani, ezért a metallurgiai, kohdaszati
technikak is fejlddtek, 0j érckinyerési modszerek
jelentek meg (amalgamacioé vagy patio modszer).
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7. abra: Kiilonboz6 kora ¢€s szarmazasi helyl
eziistérmék 6lomizotop-Osszetétele (Desaulty et al.
2011 nyoman)

Fig. 7.: Lead isotopic composition of silver coins of
various age and origin (after Desaulty et al. 2011)

Ezek a modszerek hatékonyabbak voltak a
gyengébb mindségli érceknél, mint a korabbi
technikak. Erre azért volt sziikség, mivel korabban
az eziist kinyerésére az eziistérceket 6lomércekkel
egyiitt kohositottak, a gyenge mindségli ércekhez
azonban olyan nagy mennyiségii 6lom kellett, amit
az adott banya mar nem tudott kitermelni (Nriagu
1994; Garner 2007; Baron et al. 2009; Cooke et al.
2011).

Desaulty et al. (2011) 91 db eziistérme 6lom-, réz-
és eziistizotop-Osszetételét hatarozta meg valaszt
keresve arra a kérdésre, hogy okozhatta-e az
amerikai gyarmatokrol bearaml6é nagy mennyiségii
eziist az inflaciot. Az érmék egy része a 16-18.
szazadi Mexikobol és Dél-Amerikabol, valamint a
16-18. szazadi Europabol (foképp Spanyolorszag)
szadrmazott. Emellett referenciaanyagként
megmértek okori (gordg, hellenisztikus, romai €s
kozel-keleti), valamint kozépkori, nevezetesen
Kolumbusz eldtti  Spanyolorszagb6l —szarmazo
pénzeket is.

Az 7. abra mutatja az érmék 6lomizotdp-aranyait, a
8/a. abra pedig a réz- és eziistizotopos Osszetételét.
A 8/b.abra az oOlomizotop-adatokbdl szamolt
modell-korokat mutatja, mely alapjan
kovetkeztethetiink a pénzérme nyersanyagat ado
ércesedés korara (Albarede et al. 2012).
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8. dbra: Kiilonboz6 kort ¢és szarmazasi helyl
eziistérmék ezilistizotop-Osszetétele (tizezrelékben)
a rézizotop-Osszetételhez (ezrelékben) (A), illetve
az 6lomizotopokbol szdmolt modell-kor értékekhez
(milli6 évben) (B) viszonyitva (Desaulty et al. 2011
nyoman)

Fig. 8.: Silver isotopic composition (in parts per
10,000) of silver coins of various age and origin
compared to the copper isotopic composition (in
parts per 1,000) (A) and to the lead model ages (in
millions of year) calculated from lead isotopes (B)
(after Desaulty et al. 2011)

Az Egeikum (Kelet-Mediterraneum), Betikai-
Kordillerak  (Délkelet-Spanyolorszag) ¢és az
amerikai Kordillerak eziistércesedései kevesebb,
mint 120 milli6 évvel ezeldtt (alpi metallogenezis)
keletkeztek, mig Kozép-Eurépa idés aljzatdnak
nyersanyagtelepei 250-400 millio évvel ezeldtt
(hercini/variszkuszi metallogenezis) alakultak ki. A
hasonlé kort, de térben elkiilonilé ércesedések
anyagabol késziilt érmék oOlomizotopos adatai
atfedést mutathatnak egymassal. Azonban egy
ércesedés izotop-Osszetétele nemcsak a koratol,
hanem a forraskézetek izotop-osszetételétol is fiigg,
amely teriilletr6l teriiletre  valtozhat, ezaltal
lehetéséget ad a  kiilonbozd  ércesedések
elkiilonitésére.
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9. abra: Kiilonb6z6 koru angol eziistérmék 6lomizotdp-dsszetételébdl szamolt modell-korok (millié évben) a Th/U ardnyhoz
viszonyitva. A fobb tektonikai események korat (hercini, dél-amerikai kordillerai I és mexikai kordillerai II), ami jellemz6 a
fébb ércesedésekre, a diagram felsd része mutatja (Desaulty & Alberéde 2013 nyomén). Osszehasonlitasképpen a kdzépkori
eurdpai, a Potosibol (Perui Alkiralysag, mai Bolivia) szarmazo és a mexikoi eziistérmék adatait is mutatja az abra (Desaulty

et al. 2011 nyoman).

Fig. 9.: Th/U ratio vs. tectonic lead model ages (calculated from lead isotopes) in English silver coins of various age. The
range of ages for the main tectonic episodes (Hercynian, South American Cordillera I and Mexican Cordillera II)
characteristic of the major ore fields is shown at the top of the diagram (after Desaulty & Albaréde 2013). Data of the coins
from the medieval Europe, Potosi (Viceroyalty of Peru, now Bolivia) and Mexico are shown for comparison (after Desaulty

etal. 2011).

Az oOkori érmék nyersanyaga viszonylag fiatal
(<120 milli6 éves) ércesedési provinciak banyaibol
szarmazhat (Egeikum, Kisazsia, Betikai-
Kordillerak). Kivételt ez alol csupan néhany romai
érme (Gallia) képez, melyek érce valoszintileg az
idds, hercini eurdpai aljzathoz kotédo ércesedésbol
szarmazik (~300 milli6 év) (7. és 8.abra). A
kozépkori spanyol érmék két csoportba oszthatok.
Az 1454-1474 1idGszakbdl szarmazok az id0s,
hercini ércesedésekkel, mig a katolikus kiralyok
idejébdl  szarmazok (1479-1504) a  Betikai-
Kordillerak érceivel mutatnak egyezést, ami
Granada kiralysdganak és gazdag eziistbanyainak
elfoglalasaval fiigg Ossze. Mindezek ellenére a
kozépkori (1492 elétti) eurdpai eziist jol elkiiloniil a
Mexikébdl és Andokbdl szarmazotol. A 16-18.
szdzadi spanyol-amerikai érmék (mexikoi és dél-
amerikai) az  amerikai  Kordillerak  fiatal
magmatizmusdhoz (<120 milli6 éves) kothetd
ércekbdl szarmaznak, emiatt mutatnak atfedést az
okori érmékkel. A 16-18. szazadi eurdpai érmék
adatai a mexikoi és a kozép-eurdpai érmék értékei
kozt helyezkednek el (7. és 8. abra). Ennek
magyarazata, hogy III. Fiilop spanyol kiraly (1598—
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1621) uralkodasaig az Eurdpabol szarmazd eziist
uralta a spanyol pénzpiacot, és a gyarmatokrol
szarmazd eziist nem maradt sokaig
Spanyolorszagban, hanem az eurdpai piacokra
keriilt. 80 évvel késobb, V. Fiilop uralkodasa alatt
(1700-1724) az eurdpai eziist helyére a spanyol
pénzverdékben mar a Mexikdbol szarmazo eziist
lépett (Desaulty et al. 2011).

A masik esettanulmanyban (Desaulty & Albaréde
2013) 15 db, kiilonboz6 értékli angol eziistérme
olom-, réz- és eziistizotop-Osszetételét mérték meg,
hogy felmérjék az amerikai gyarmatokrol szarmazo
ezlist eurdpai gazdasagra gyakorolt hatasat. Az
érmék az 1317-1640 iddszakot olelik fel, és az
alabbi uralkodok uralkodéasa idején verték oket: 1.
Edward (1272-1307), 1I. Edward (1307-1327), VL
Edward (1547-1553), 1. Maria (1553-1558), 1.
Erzsébet (1558-1603), 1. Janos (1603-1625) és 1.
Karoly (1625-1649).

A kapott eredményeket az 9. abra mutatja, amelyen
az Olomizotop-aranyokbol szamolt, az ércesedés
korat mutatd modell-korok és a forrasrégiot mutato,
szamolt Th/U (k) arany lathatok. Az eurdpai
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eziistbanydk zome idds, hercini kortiak (250—400
millié év), mig a dél-spanyolorszagi és a spanyol-
amerikai ércek fiatalabbak (<120, ill. <130 millié
év). A Potosibol (Dél-Amerika) szarmazd érc jol
elkiilonithetd a mexikoi és eurdpai ércektol
nagyobb Th/U (k) aranya alapjan.

A Tudor kor (1553) elotti érmék a kdzépkori
europai érmékkel mutatnak atfedést (9. abra). Az
6lomizotdp-aranyokbdl  szamolt  modell-korok
alapjan 220 milli6 éves vagy annal idGsebb
ércesedésbil szarmaznak. Ez azt bizonyitja, hogy
az id0s, hercini (250-400 millié év) ércesedésekhez
kotédé ércek lehettek a nyersanyagaik (kozép-
eurépai eziistbanyak, vagy Pennine-hegység és
Devon eziistbanyai). Az 1553 utan (Tudor és Stuart
kor) vert érmék adatai a mexikoi és a kdzép-eurdpai
(hercini) ércek adatai kozé esnek (Desaulty et al.
2011; Desaulty & Albarede 2013).

A 10.abra az eziist- és rézizotop-Osszetételt
mutatja. E két izotép az 6lomizotdopokhoz teljesen
hasonlé tendenciat mutat. A Potosibol szarmazo
eziistbodl késziilt érmék itt is elkiiloniilnek a tobbitdl
pozitivabb §*°Cu értékeik alapjan.

A fentiek alapjan az 1553 eldtt vert angol érmék
nyersanyaga Eurépa (Ko6zép-Eurépa, Devon,
Pennine-hegység) eziistbanyaibol szarmazott. Az
1553 utan vert angol érmékben mar a Mexikobol
szarmazd ezilist is megjelenik az eurdpai eziist
mellett. Potosibol szarmazé eziist nyomat nem
mutattdk ki, noha a korabeli feljegyzések szerint
Potosiban kiterjedt termelés zajlott. Mindezek
alapjan a szerzok felteszik a kérdést, hogy hova
keriilt a Potosibo6l kibanyaszott nagy mennyiségli
eziistérc? A valasz a  banyak  foldrajzi
elhelyezkedésében keresik. A kor jelentds mexikoi
eziistbanyait (pl. Zacatecas) a Sierra Madre-
hegység elvalasztja a Csendes-Oceantol, igy a
kitermelt ércet Mexikovaroson keresztiil, Vera Cruz
kikot6jébdl szallitottak Europaba. Ezzel szemben a
Potosiban kitermelt érc keletre valo szallitasa nehéz
lett volna a mai Brazilia teriiletén keresztiil. Ezért
az ezistot Lima kikotdjébol Acapulcoba, majd
onnan Manilan (Fiilop-szigetek) keresztiil Kindba
szallitottdk  (Desaulty &  Albaréde 2013).
Megjegyezziik, hogy Guerra (1998; 2011) korabbi
nyomelem-vizsgalatai kimutattak Potosibol
szarmazd ezlist jelenlétét eurdpai (spanyol)
eziistérmékben. . A Potosi eziistércek elkiiloniilnek
a mexikoi és europai ércektdl kiugrd indium- és
germaniumtartalmuk  alapjan.  Potosiban  és
Spanyolorszagban késziilt korabeli eziistérmék
elemzése szerint II. Fiilop (1556 - 1598) uralkodasa
idején a spanyol eziistérmék nyomelem-tartalmuk
alapjan Potosibol szarmazd eziistbol késziiltek. Az
ellatas rovid idejii volt, mivel viszonylag hamar,
mar az 1650-es évekt6l a Potosi eziist helyét a
mexikoi eziist veszi at a spanyol pénzverdékben
(Guerra, 1998; Guerra, 2011).
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10. abra: Kiilonb6z6 korti angol eziistérmék eziist-
és rézizotop-Osszetétele a kozépkori eurdpai, a
Potosibol  (Perui  Alkiralysag, mai Bolivia)
szarmazd ¢és a  mexikoi  eziistérmékkel
Osszehasonlitva (Desaulty et al. 2011 és Desaulty &
Albarede 2013 nyoman)

Fig. 10.: Silver versus copper isotopic composition
of English silver coins of various age compared to
silver coins from Medieval Europe, Mexico and
Potosi (Viceroyalty of Peru, now Bolivia) after
Desaulty et al. 2011 and Desaulty and Albarede
2013)

Osszegzés

A fenti irodalmi attekintés alapjan megallapithatjuk,
hogy o6lomizotopok jol haszndlhatok a kiillonbozo
forrasteriileti és koru ércesedési provinciak
elkiilonitésére, jollehet a térben elkiilonils, de
hasonld kora ércesedések oOlomizotdpos adatai
atfedést mutatnak egymassal. Az eziistizotopok
igéretesnek bizonyulnak az (akar hasonlé kort)
eziistércesedések elkiilonitésében. A rézizotopok az
alacsony hoémérsékleten lejatszodod frakcionacio
miatt a primer és a szekunder rézérctelepek
elkiilonitéséhez hasznalhatok, ami révén tovabb
finomithatd a targyakhoz hasznalt nyersanyag
eredetének behatarolasa.
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KOZLEMENYEK

Orikségtudomanyi Laboratérium kiépitése azg
MTA Atomkiban (GINOP-2.3.3-15-2016-
00029) az E-RIHS egyiittmiikddés kapcsdan

Az 6rokségtudomanyi miiszeres vizsgalatok terén a
debreceni MTA  Atomki tobb  évtizedes
hagyomanyokkal  rendelkezik a  gyorsitds
elemanalitika és a radiokarbonos kormeghatarozas
modszerein  keresztiil. Ez a tudomanyteriilet
dinamikusan fejlodik, melynek fontossagat a
tarsadalom egésze szempontjabol mind az EU,
mind hazank felismerte. Az European Research
Infrastructure for Heritage Science (E-RIHS)
kezdeményezés 2016 marciusaban keriilt fel az 1j
ESFRI Roadmapre, amely magas szinvonali
eurdpai analitikai berendezések, laboratoriumok,
muzeumok Osszefogasa egy egyediilalldo paneurdpai
kutatasi infrastruktara keretében az
orokségtudomany témakorében. Ebben
Magyarorszagot az MTA Atomki vezetésével az E-
RIHS.hu  konzorcium képviseli, az MTA
Energiakutaté Intézet, az MTA Wigner Fizikai
Kutatokdzpont, valamint a Magyar Nemzeti
Muzeum mellett.

Ehhez a kutatési teriilethez kapcsolodik szervesen a
GINOP-2.3.3-15-2016-00029 tamogatott projekt,
mely 2017 januarjaban indult az MTA Atomkiban,
aminek keretében a mar rendelkezésre allo C-14
korolasra hasznalt gyorsitos tomegspektrométerhez
(AMS) beszereznek egy automatizalt grafitizalo
berendezést (AGE-3, Ionplus AG) a szerves
régészeti mintak még tisztabb, jol reprodukalhato
elokészitésére. A hamvasztott csontok (a kollagén
kiégése miatt) hagyomanyos AMS moédszerrel nem
mérhetdk, ezeknél a szervetlen bioapatitbol mérnek
C-14 kort. Ennek el6készitéséhez elengedhetetlen
egy karbonat-feltard egység (CHS, Ionplus AG). A
régészeti szempontbol fontos csontmintaknal a
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pontos eredményekhez stabilizotop-mérések is
sziikségesek, melyekhez egy specialis minta-
elokészitd berendezés fog érkezni a palyazat
keretében.

A projekt masik pillére egy vilagszinvonalua
analitikai-képalkotd eszkozpark Osszedllitasa az
MTA Atomkiban, amely széles mérettartomanyban
ad informdacidt a vizsgalt targyakrdl. Erre a célra
egy digitalis, 3D mikroszkép szereznek be, mely a
képen tl kvantitativ informaciét nyujt a targyon
1év6  struktirak méretérdl, nemcsak horizontalis,
hanem vertikalis skalan is, pl. vésetek, feliiletrdl
kiemelkedd diszitd6 elemek mélységérdl, illetve
vastagsagar6l. A gyorsitds elemanalitikat kivaldan
kiegésziti majd a beszerzendd mikro-XRF
berendezés is, hiszen targytol és mérendd elemtdl
fiiggden vagy az egyik, vagy a masik az optimalis.
A nanoskdlan is informativ hagyomanyos
elektronmikroszopia sokszor nem hasznalhato a
kulturalis 6rokség targyainal, mivel a targyak nem
mindig helyezhetéek vakuumba. A beszerezni
kivant, vilagszinvonala AirSEM berendezés viszont
nativ formaban képes elvégezni a mintak
elektronmikroszkdpos analizisét, ugy hogy nem
sziikséges vakuumtérbe helyezni azokat.

A fenti fejlesztésekkel és a mar meglévd
berendezéseinkkel egyiitt, egy olyan integralt
eszkozpark jon létre az MTA Atomkiban, amely
nemzetkdzi szinten is az Orokségtudomanyi
miiszeres vizsgalatok élvonalhoz tartozhat.

Bo6vebb informacio:

www.atomki.hu/infrastruktura-projektek

Szikszai Zita
MTA Atomki, Debrecen

1. 4bra:
Kihozott mikronyalab az MTA Atomki
Van de Graaff gyorsitdjanal



Archeometriai Mithely 2016/XI11./4.

Izotop-klimatologiai és kornyezetkutato
(IKER) kozpont az MTA Atomki-ban: a
recens és paleo-kiornyezetgeokémiai kutatds-
fejlesztési iranyok megerdsitése— GINOP-
2.3.2-15-2016-00009

Vilagviszonylatban is egyedinek mondhato integralt
kutatomtihely jon létre a projekt keretében az MTA
Atommagkutaté Intézetben, mely egy helyen
koncentralja a legmodernebb izotép geokémiai és
kornyezetanalitikai ~ mérési  modszereket — és
tapasztalatot annak érdekében, hogy
rendszerszemléletli klimatologiai és
kornyezetvédelmi kutatasi programokat tudjon
megvalositani.

Az 1 Izotép Klimatologiai és Kornyezetkutatd
Kozpont fejlesztésének célja a klima ¢és
kornyezetvaltozas atfogd természettudomanyos
vizsgalata, a multbeli eseményekbdl tanulva, a jelen
folyamatait alaposan elemezve, annak érdekében,
hogy  felkésziilhessiink a  kiiszobon  4llo
valtozasokra és azok hatdsaira. A vizsgalatok kore
kiterjed a mélységi és felszini kdzetekre, barlangi
képzddményekre,  jégtakarokra, talaj- és
iiledékrétegekre, a mélységi- és csapadék vizekre,
novény ¢és allatmaradvanyokra, a levegében szallo
porra ¢és a légkdri liveghazhatasi gazokra. A
multbeli globalis és regionalis atalakulasok hatasai
maig kiolvashatéak az egyes rétegekbe ¢és
kozegekbe irodott izotopos és nyomelem jelekbdl, a
rétegek kora elarulja azok képzodési vagy
lepusztulasi iitemét is. A képzddési €s leszivargasi
hémérsékletek, s az egykori felszini hémérséklet
hiilen meg6rzodik egyes rétegvizek, illetve barlangi
kivalasok izotdp Osszetételében. A hasznalt
izotopos ¢és elemanalitikai modszerek alkalmasak a
multbeli klimavaltozadsok mértékének, litemének és
hatasainak mélyebb  feltarasara, a korabbi
hémérsékletvaltozasok megallapitasara, a
csapadékjaras és a felszini vizek alakulasanak
elemzésére és annak felmérésére, hogy ezek milyen
hatassal voltak az egykori éldvilagra. Az
alkalmazott komplex kutatdsi infrastruktiraval
tanulmanyozhaté a talajszerkezet atalakuldsa, a
felszin- és domborzatformalddas, a jégboritottsag
dinamikus valtozasai, a gleccserek elére és
hatrahtizoédasanak mértéke és tliteme, az iiledékes
medencék feltoltddési sebességének alakulasa, a
16sz0k  képz6dési  dinamikaja. A kiépild
vilagszinvonalu nagyérzékenységli miiszerparkkal
hatékonyan vizsgalhatoéak a mult és a jelen globalis
¢és regionalis kornyezetszennyezd hatdsai és annak
kovetkezményei is, példaul a sériilékeny mélységi
ivovizbazisok allapota.

A projekt keretében beszerezni vagy kifejleszteni
kivant fobb miiszer ¢és mddszerfejlesztések:
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Multikollektoros induktiv csatolast
plazmaionforrasu  tomegspektrométer (MC-ICP-
MS). Clumped izotop geokémiai mérésekre
alkalmas tomegspektrométer és karbonat feltard
egység. Cavity ring-down lézer spektrométerek
(CRDS) beszerzése levegdmintakbol CH4, CO2,
CO  koncentracio  és  stabilizotop  (d13C)
mérésekhez, illetve vizmintdk stabil izotopjainak
mérésére. Levegd preparald berendezés nyomgazok
C-14 mérésére. Modszertan kidolgozésa aeroszolok
automatizalt C és d13C tartalom mérésére.
Uzemanyag keverékek nagyérzékenységii izotopos
biokomponens mérésének bevezetése. Automatizalt
faévgylri preparald berendezés C-14 méréshez.
Kozetpreparalé berendezés in-situ C-14 Kkitettségi
kormérésekhez. Vizben oldott szerves szén
preparald berendezés radiokarbon vizkor méréshez.
Mintavevé rendszer kifejlesztése és Argonszeparald
berendezés megépitése vizmintakbol kinyert oldott
gazok argontartalmanak elvalasztidsara vizkorolés
célbol. Gaztdltésti proporcionalis szdmlalorendszer
felszin alatti vizek Argon-39 izotopon alapuld
radiometriai  kormeghatarozasahoz. = Geo- és
termokronoldgiai laboratérium létrehozasa
hidrotermas rendszerek ¢és iiledékes medencék
termokronologiai vizsgalata K-Ar, Ar-Ar és fission
track modszerek segitségével.

A kutatokozpontban végzendd komplex vizsgalatok
célja a hianypotld adatok megmérésén tilmenden
az egyes kornyezeti és klimatikus paraméterek
egymasra hatdsanak elemzése, hogy felderitse a
multra és a jelenre megallapithat6 0sszefiiggéseket.

A palyazatba foglalt kutatasi témak az
izotopklimatologiai kutatasok jelenlegi élvonalat
jelentik. Szinte minden megcélzott téma gyorsan
fejlodoé kutatasi teriilet. Ilyen példaul: a clumped
isotope termometria paleoklimatoldgiai
kutatasokban, in-situ izotopos kézetfelszin korolas
a gleccserek mozgasainak megértéséhez, a 1égkori
nagypontossagi fosszilis szén-terhelés mérése,
nemesgazizotopos szénhidrogén kutatas. Jelentds
eredményeket hozhat a fenti  mddszerek
alkalmazasa a Karpat-medence utols6 30.000
évének paleohidrologiai, paleoklimatologiai és
paleodkologiai sajatossagainak megismerésében is.

Bdvebb informacio:

www.atomki.mta.hu/iker

Projektfelelds: Palcsu LaszIo
MTA Atomki, Debrecen
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