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Abstract

Radiolarite and radiolarian chert are important chipped stone tool raw materials in the Hungarian
archaeological record. Based on macroscopic differences in the archaeological data, i.e. ‘phenotypes’ can be
differentiated. These phenotypes can be correlated with raw material regions, however, the identification is not
unequivocal due to the natural variability of radiolarite inside a geological formation. The utility is determined
by the changes in the physical properties. This feature together with the accessibility of a given radiolarite type
influences its frequency in the archaeological record. The Hungarian, Carpathian and surrounding radiolarite
formations — based on surveying the archaeological assemblages — all could be potential sources for knappable
lithic industry of several periods in Hungary.

This paper summarizes our knowledge on macro- and stereomicroscopic fabric and PGAA-based geochemistry
of the main radiolarite raw material types based on own measurements and some former publications. The
applied non-destructive methodology can be directly implemented on the archaeometric investigation of
archaeological samples.

Kivonat

A magyarorszagi régészeti leletanyagban a radiolarit, valamint a radiolariakat tartalmazo kovakézetek, mint
pattintott kdeszkoz nyersanyagok, nagy jelentoségiiek. A karpdt-medencei radiolarit nyersanyagokon beliil
makroszkoposan elkiilonithetd csoportokat, un. , fenotipusokat” hataroztunk meg a fizikai tulajdonsdagaik
alapjan, amelyek foldrajzi-foldtani régiokhoz kithetok. A radiolaritos geologiai képzédmeények valtozatossaga
miatt a nyersanyagok a hasznalhatosaguk és hozzaférhetdségiik mertéketdl fiiggd gyakorisaggal jelennek meg a
régeszeti leletanyagokban. A féldtani valtozékonysag megszabja, hogy a makroszkopos ,,fenotipusok” mennyire
kéthetok az egyes nyersanyag lelohelyekhez. A mai Magyarorszag hatdarain tullepve néhany, a Karpat-
medencében és kozvetlen kérnyezetében talalhato radiolarit kéeszkéz nyersanyag szinten targyat képezte jelen
kutatasnak. Ezen nyersanyagforrasokat, a régészeti anyag elozetes vizsgalata alapjan valosziniileg t6bb
régeszeti korban is hasznaltak.

Ebben a cikkben a jelenleg kutatocsapatunk rendelkezésére allo geologiai mintak és korabbi publikaciok alapjan
ismertetjiik a lehetséges radiolarit nyersanyagok f6 makro- és sztereomikroszkopos, valamint prompt gamma
aktivacios analizissel nyert kémiai jellemzdit. Ezek a részben roncsoldsmentes modszerekkel nyert adatok
sikerrel alkalmazhatok a jovoben a régészeti leletek proveniencia vizsgalatandl.
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Bevezetes

Hosszti  évek kutatdsainak eredményeként a
régészeti pattintott kdeszkoz leletanyag vizsgalata,
els6sorban makroszkdpos csoportositdsa soran
egyre bovild ismeretek gyililtek Ossze az
azonosithato ~ kozettipusokrol. A régészeti
kutatasokkal parhuzamosan, azok kiegészitéseként
a Magyar Allami Foldtani Intézet
nyersanyagtorténeti kutatoprogramja (Fiilop 1984)
és mas, regionalis jelent6ségli programok, pl.
alapszelvény kutatasok keretében szisztematikus
terepbejarasokat,  gylijtéseket  végeztink a
potencialis  pattintott  kdeszkdz  nyersanyag-
forrasokon (Bird 1984, Biré & Pélosi 1986). A
régészeti megfigyelések és a terepi gytjtések
alapjan makroszkdposan elkiilonithetd csoportokat,
»fenotipusokat” hatdroztunk meg (pl. Biré 1988,
1998). A geologiai leldhely (pontszerii, foltszerii és
altalanosan elterjedt nyersanyagforrasok) és a
régészeti leldhely lehetséges kapcsolatardl a
korabbiakban mar értekeztiink (Bir6 2006a). A
»fenotipusoknak™ a nyersanyagforrashoz rendelése
néhany esetben egyértelmil (pl. obszidian, ’szeletai
kvarcporfir’), azonban szamos esetben csak tagabb
régi6 szintl megfeleltetése lehetséges (pl. tavi
uledékes kovavaltozatok). A »fenotipus”
elkiilonitése és elnevezése tdbbnyire a jellemzd
geologiai  leldhelyekrél tortént, bar ez nem
kizardlagos azonossagot jelent. Nagyon sokat segit
a konkrét értékelésben a régészeti lel6helyek
foldrajzi elhelyezkedése ¢és a miihelytelepek
vizsgalata.

A jelen kutatds targyat képezé koézettipusok, a
radiolaritok és radiolariat tartalmazé kovakézetek
nevezéktana nem egységes, amelyet tobb szerzd —
mind régészeti, mind kozettani oldalrol — targyalt
(pl. Ruiz-Ortiz et al. 1989, az Archeometriai
Miihely 2010/3 kotetének tematikus cikkei: Brandl
2010, Piychistal 2010, Sosi¢ Klindzi¢ 2010). A
klasszikus geologiai definicio a legalabb 50%-ban
radiolariakbol allo, tengeri kornyezetben képzodott
kovakdzeteket tekinti radiolaritnak (Ruiz-Ortiz et
al. 1989, Prychistal 2010). Ennél kisebb radiolaria
tartalom esetén radiolarias tiizk6é vagy kovakézet az
elnevezés. A  kozettipusnak a  képzddési
viszonyaibol eredd szdveti heterogenitasa (gumos,
fészkes jelleg) kézipéldany vagy kozettani
preparatum méretben megtévesztd lehet. Erre hivja
fel a figyelmet Michael Brandl (2010), amikor
kifejti, hogy a régészeti gyakorlatban a
kovakdzetbeli radiolaria jelenlétét mar indikacionak
tekintik a radiolarit eredetre. Emellett azt is
figyelembe kell venniink, hogy egy koeszkoz
vizsgalatakor sok esetben nincsen lehetdség a
kézetszovet mennyiségi kiértékelésére. Mindezek
alapjan cikkiinkben a Michael Brandl altal felvetett
gyakorlatias megkdzelitést kovetve radiolaritnak
neveziink minden olyan kovakdzetet, amelyben a
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radiolariak fossziliai felismerhetdk, a mennyiségiik
figyelembevétele nélkiil.

A radiolaritok a Karpat-medencében talalt pattintott
koéeszkozok kiemelkedden fontos, a legnagyobb
aranyban eldfordulé nyersanyagai, a Dunantilon
egyenesen uralkodoak (pl. Varga-Mathé 1990, Biro
1988, 2004, Bir6 & Regenye 2003, Bir6 2009). A
radiolaritok el6forduldsat a (cseh)szlovak, osztrak
€s a magyarorszagi régészeti anyagban az 1960-70-
es évektdl konzekvensen publikaltak (Barta 1961,
1979, Oliva 1991, Vértes 1965, Ruttkay 1970,
1980), azonban a régebbi irodalomban (és sok
helyen azota is) hasznalnak egyéb, szerintiink
helytelen elnevezéseket (pl. jaspis, félopal) erre a
kézetre (pl. Biro 2010, Sosi¢ Klindzi¢ 2010). A
radiolaritok elterjedését az ismertetett
,fenotipusoknak” megfelelden az 1980-as évektdl
kezdve tettek kozzé (Koztowski et al. 1981, Lech
1981, Prychistal 1984, Bir6 1987, 1988, Bir6 &
Regenye 1991, Gronenborn 1994, Ptychistal 1997,
Bird 1998, Bacskay & Bir6 2003, Mateiciucova
2008, Barna & Biré 2009). Az azonositott
fenotipusokat és valoszintsithetd forrasteriileteit az
1. tiblazat tartalmazza. Osrégészeti szempontbol
harom magyarorszagi régid szolgaltatott jelentds
mennyiségli  radiolarit  pattintott  kbeszkoz
nyersanyagot: a Dunantuli-kozéphegység
(elsésorban a Bakony és a Gerecse), a Mecsek,
illetve az Eszaki-kozéphegységen beliil a Biikk
peremvidéke (a  Darnd-hegy ¢és  Szarvaskd
kornyéke). A magyarorszagi régészeti lel6helyeken
a hazai nyersanyagokon tilmendéen a mai
hatérainkon kiviili radiolaritokkal is szamolnunk
kell. Az észak-magyarorszagi régészeti
lelohelyeknél elsdsorban Szlovakia (Kis-Karpatok,
Vag- ¢és Hernad-volgy) radiolaritjait fontos
szamitasba venni. Jelenlétilket mar Vértes Laszlo is
kimutatta dskékori lelohelyeken (Vértes 1965). Az
utobbi évek kutatdsai szerint (Bir6 2006b) a
bosnyak, illetve horvat geologiai leldhelyekrdl
szarmaz6 radiolaritok is megjelenhetnek az alfoldi
¢s dél-dunantili régészeti leldhelyeken. Emellett
nem kizart, bar nem is bizonyitott az ausztriai
(Wien Mauer), illetve az erdélyi (Maros-volgy)
radiolaritbol  késziilt kdéeszk6zok megjelenése
magyarorszagi régészeti lelohelyeken.

A kiemelkedd mindségl radiolarit
nyersanyagtipusok — a helyi felhasznalason tal — a
regionalis vagy akar a tavolsagi
nyersanyagellatasba is bekeriiltek (Bir6 & Regenye
1991, Gronenborn 1994, Banfty 1999,
Mateiciucova 2008). Igy példaul a szentgéli
radiolarit elterjedése az obszididnéhoz hasonld
mértéki és jelentoségli volt (Bird 1995). A hazai
kovabanyakban” kitermelt kdzettipusok kozott,
részben a  koOzettipus banyanedves fizikai
tulajdonsagainak kedvezébb volta miatt (a felszini
mallasnak kitett szalkdzettel szemben), a radiolarit
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és a radiolarias tlizk6 a leggyakoribb (Bacskay &
Bir6 2003).

A radiolaritok jellemzésére korabban publikalt
kézettani, asvanytani és geokémiai adatok allnak
rendelkezésre (pl. Bir6 & Palosi 1986, Bird &
Dobosi 1991, Bir6 et al. 2000, 2002, Halbrucker et
al. 2014, Bechter et al. 2010, Brandl et al. 2014),
illetve e cikk szerz6itdl korabbi Osszefoglalas is
ismertetésre keriilt (Bir6 et al. 2009, Bir6 2011). A
fenti vizsgélatok alapjan a radiolaritok f6- és
nyomelem Osszetétele regionalis jellegeket mutat,
bar jelentés atfedés tapasztalhatd az egyes
nyersanyagok szdrmazasi teriiletei kozott. A
szerzOk mar emlitett korabbi munkéjaban (Biro et
al. 2009) megfogalmazott problémak a mai napig
fennallnak és vizsgalatra érdemesek. ,,4 nyersanyag
elofordulasi teriiletek kiilonféle fizikai
tulajdonsagokkal  (fény,  szin,  toredezettség,
anyakézet  mindsége)  jellemezheté  tipusokra
bonthatok, de egy-egy nyersanyagforras tobb tipust
is ad, és a kilonféle makroszkopos tipusok
egymdstol tavol is megjelenhetnek. ... Ezeknek
elkiilonitése egyelore objektiv modszerekkel még
nem megoldott.” Mindamellett (ijjabb tanulmanyok
(pl. Szilasi 2017) elvetik a régiokon beliili altipusok
felallitasanak lehetdségét, és felhivjak a figyelmet a
Bakony radiolarit eldfordulasainak (elsGsorban
szinbeli) valtozékonysagara. Ugy véljiik azonban,
hogy a szabad szemmel megfigyelhetd kiilonbségek
nem csak a vizsgalatot végz0 szakember, de az
egykori felhaszndlé szamara is jelentsek voltak,
ezért ezeknek megfigyelése, rogzitése fontos adat,
ha nem is tekinthetd pontos lel6hely-azonositd
jellemzonek.

Kutatocsoportunk mar a 2000-es évek elejétdl
kezdve foglalkozik a pattintott kbéeszkdzok és
nyersanyagaik roncsolasmentes anyagvizsgalataval,
els6sorban prompt-gamma aktivacidos analizis
(PGAA) alkalmazasaval. Az elébb szorvanyos,
majd szisztematikus adatgytijtés elsdsorban a
makroszképos leirassal kiegészitett (Bird 1988,
1998) roncsolasmentes elemosszetétel
meghatarozasra (Bir6 et al. 2000, 2009) koncentral.
Az elmult években a PGAA-val vizsgalt kova
anyagli kdéeszkdz ¢és nyersanyag mintdk szdma
elérte a 700, mig a radiolarit anyagli mintdk szama
a 150 darabot. Jelen tanulmanyban a 88 geologiai
mintabdl all6 radiolarit nyersanyag adatbazisunkrol
nyjtunk attekintést és vonunk le altalanos
kovetkeztetéseket. Célunk a petroarcheologiai
szakirodalomban ismert makroszkopos
»fenotipusokhoz” (Birdo 1988, 1998) rendelhetd
nyersanyagok pontosabb ¢€s részletesebb jellemzése

sztereomikroszkopos szoveti bélyegek
meghatdrozasdval, valamint a roncsolasmentes
PGAA-val mért elemdsszetétel adatok

felhasznalasaval.
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A Karpat-medence és kornyezetének
radiolarit elofordulasai és a vizsgalt
mintak

A radiolarit, lévén mélytengeri kovakozet, a
magyarorszagi  jura-kréta  tengeri  iiledékes
rétegsorokban fordul el a Bakony (kdzépsd-jura),
a Gerecse (kozéps6—felsé-jura) és a Mecsek (felso-
jura—also6-kréta) hegységekben (Konda 1973, 1986,
Barabas 1986). Régészeti szempontbol lokalis
jelent6ségii a Biikk hegységi radiolarit eléfordulas
(tridsz — jura) (Pelikan 1986, Dosztaly 1986). A
felsorolt nyersanyagforrasok elhelyezkedése a
Karpat-medencében az 1. abran lathato.

A nyersanyagforrasok foldtani és régészeti
feldolgozottsaga valtozd, 1igy a potencialis
nyersanyagokrol valé ismereteink is hézagosak. A
Karpat-medence, illetve északi és nyugati
hatarteriiletei jobban ismertek, mig a déli és keleti
teriiletekr6l csak szoérvanyos adatok  allnak
rendelkezésre. A legfontosabb ismert, hataron tali
radiolarit nyersanyagforrasok — amelyeket jelen
tanulmanyunkban is emlitiink — a szlovak-lengyel
,.karpati radiolarit” (pl. Nemergut et al. 2012) és az
ausztriai Wien Mauer kovabanyahoz kothetd
radiolarit (Trnka 2011). A horvatorszagi (Halamié
et al. 1999, Halami¢ & Sosi¢ Klindzi¢ 2009) és
bosnyak radiolaritokrol (Vishnevskaya. & Djerié
2009, Vishnevskaya et al. 2009) szintén vannak
ismereteink. Ezeket a hazank hatdrain kiviil
talalhatd radiolarit nyersanyagokat a teljesség
igénye nélkiil, elsdsorban 6sszehasonlitd anyagként
hasznaljuk kutatasunk soran (foldrajzi
elhelyezkedésiiket 1asd az 1. abran).

A szakirodalomban hasznalt elnevezések szerint,
szin, szovet és mas, makroszkdposan felismerhetd
fizikai jellemzdk alapjan a kovetkezd csoportokat
kiilonithetjiik el: Dunantuli-kézéphegységi
radiolarit (5 fenotipussal), Mecseki radiolarit (3
fenotipussal) és Biikki radiolarit. Az dsszehasonlitd
anyagként vizsgalt radiolarit tipusok a Karpati
radiolarit, az Alpi radiolarit (tSbb tipusa létezik, de
itt csak egyet, a Wien Mauer tipust emlitjiik) és a
Horvat-Bosnyak radiolarit (tobb tipusa létezik, de
itt csak egyet, a vords bosnyak tipust emlitjik). A
tipusok makroszkopos jellemzését az 1. tablazat-
ban Gsszesitettiik.

A jelen cikkben targyalt 88 geologiai radiolarit
minta nem ad teljes lefedést a hozzaférhetd
nyersanyagokrol. A Dunantuli-kézéphegységbdl
szarmazik a legtobb darab (42; 13 Szentgali, 13
Harskuti, 8 Gerecsei, 1 Siimegi és 7 egyéb tipusu; a
mustarsarga Urkat—Eplényi tipust nem vizsgaltuk),
azonban ez jelentds foldrajzi régiot jelent.



Archeometriai Mithely 2020/XVIL./1.

A o
77

I e
b E ! \
3 |

aweld

A
- BE

3.4bra

1. abra: A tanulméanyban emlitett és megmintazott, a Karpat-medencében és annak kornyezetében talalhatd
radiolarit nyersanyag régiok: (A) Dunantuli-k6zéphegységi radiolarit — Bakonyi tipusok (Szentgali, Harskuti,
Stimegi, egyéb); (B) Dunantili-kdzéphegységi radiolarit — Gerecsei tipus; (C) Mecseki radiolarit — voros,
szlirke és egyéb tipusok; (D) Biikki radiolarit; (E) Karpati radiolarit — Fehér-karpati tipus; (F) Alpi radiolarit —
Wien Mauer tipus; (G) Horvat-bosnyak radiolarit — Bosnyak voros tipus

Fig. 1.: Radiolarite sources in and around the Carpathian Basin mentioned in the text and sampled for study.
(A) Transdanubian Radiolarite — Bakony types (Szentgal, Harskut, Siimeg, other); (B) Dunantuli-
koézéphegységi radiolarit — Gerecsei tipus; (C) Mecsek Radiolarite — red, grey and other types; (D) Biikk
Radiolarite; (E) Carpathian Radiolarite — White Carpathian type; (F) Alpine Radiolarite — Wien Mauer type; (G)

Croatian-Bosnian Radiolarite — Bosnian red type

A Mecsekbdl szarmazé mintdk szamat (11) nem
tudtuk ndvelni a legutols6 publikalas ota (Bird et al.
2009), igy azok a korabbival azonos moddon
szerepelnek. Az egyetlen mintaval képviselt Biikki
tipus Fels6tarkanyrol szarmazik (szintén szerepelt
korabbi publikacioban, Biro et al. 2009). A kiilfoldi
Osszehasonlitd mintdk koziil 5 alpi (Wien Mauer,
Ausztria), 8 karpati (Fehér-Karpatok, Szlovakia),
mig 21 bosnyak (Maslovare és Bosna-mellék)
eredeti. A karpati és osztrak radiolarit
nyersanyagok Michael Brandl gyiijtésébdl allnak
rendelkezésiinkre (Brandl et al. 2014). A 88
vizsgalt geologiai radiolarit minta részletes listajat a
Melléklet 1. tablazata tartalmazza.

Dunantuli-kézéphegységi radiolaritok

A Dunantuli-kdzéphegységben a kozépsé—felso-
jura (bath—als6-oxfordi) Lokuti Radiolarit Formacio
eléfordulasai képezik a kozet leldhelyeit. A jol
rétegzett, gyakran finomréteges, tobb tiz méter
vastag vords radiolarit vagy annak lencséi-gumoi €s
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savjai mészkobe €és kovas mészkobe agyazddnak. A
Gerecsében a Pockdéi Tiuzké Tagozatra és a
Margithegyi Tlizk6 Tagozatra kiiloniilnek el a voros
radiolaritos képzddmények (Gyalog & Csaszar
1996). A Bakonyban a radiolarit képzddésének
kezdete a medencékben korabbi (bajoci), mint a
tengeralatti magaslatokon (bath) (Géczy 1968,
Galacz 1980), amelyekrdl gyakran hianyzik is.
Ezzel egyiitt a képzédményvastagsagok is valtozok
(atlagosan néhany tiz méter, maximalis vastagsig
150 m, Siimeg, Zalai-medence; Bércziné Makk
1980).

A Bakonyban szamos, régoéta ismert és kutatott
radiolaritfeltaras van, amelyek koziil mintainkat az
alabbi lel6helyekrdl vételeztiik (2. abra). Szentgal-
Tlizkoveshegy aljaban, a vasuti bevagas felett
gyljtottiink mintakat (8 db) a tdmeges, vorods, barna
szinii, nagyon j6 minéségii radiolaritbol (porcelanit
kéreggel), amely jelentés megmunkaldsi nyomokat
mutat, ¢és valOszinlsithetd itt a  korabeli
kovakitermelés is.
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Fig. 2.:

Simplified geological map
of the central part of
Bakony Mts with the
indication of Jurassic
formations and the
sampling localities (except
for Stimeg-Mogyordsdomb)
of radiolarite
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3. abra:

A Gerecse atnézetes
foldtani térképe a jura
képzédmények
kiemelésével, és a radiolarit
mintavételi helyekkel

Fig. 3.:

Simplified geological map
of Gerecse Mts with the
indication of Jurassic

s Gerecs formations and the
sampling localities of
radiolarite

A Savovolgy Szentgal és Varoslod kozott, a Tarna-
patak volgyére nyilik, és Urkut felé vezet. Nyugati
oldalaban tormelékként kibukkan a voros és sarga
szinl (esetenként narancssarga szinil) radiolarit (5
db vords radiolarit mintat vételeztiink). A
szalkozetet fiatal erd6 fedi, a volgyben vezetd
foldaton tormelékként jelentkezik.
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Harskaton a korabbrodl ismert radiolarit banyahely
(Bacskay 1984, Lech 1995) kornyékén tobb
helyszinrél gyiijtottiink mintakat (13 minta). A
Harskut kozségtél D-re 1évé  Gyenes-tanya
kozelében tormelékben és szalban is megfigyelhetd
barna-voros radiolarit. Harskit-Edesviz-forrasnal a
felszinen radiolarit szalkézet mellett nagy tombok,
sok megmunkalt tormelék, titbkovek fordulnak eld.
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A Harskt-Német-tanya és az Edesviz-forrastol
Ny-ra 1év0 teriileteken mar nincs kova szalkézet a
felszinen.  Harskat—Hosszuaszo-volgyben,  az
Edesviz-major és Gyenespuszta (két klasszikus
radiolarit leldhely) kozott, radiolarit szalkézet
kibavas és felszini kitermelési nyomok, valamint
kovatormelékek figyelheték meg.

Lokut DK-i szélén, a legeld mentén a miiatrdl nyild
parkoldbol indulo, a Kévashegy iranyaba ereszkedd
daloat (mellette kokereszt) mentén radiolarit
tormelék, majd jelent6sebb vastagsagi vords €s
sarga radiolarit pad keresztezi az utat (3 db minta).

A zirci mészkébanya mogott, Porva iranyaban az
orszaguttdl E-ra, Zirc—Pintérhegyen szalban &llo
sekélytengeri tlizk6 és tlizk6tormelék gyijthetd (4
minta). A felszinen, nagyobb godrok és
megmunkalt kovatdormelékek lathatok.

Stimeg—Mogyoréosdomb  teriiletén a  fehér,
ir6krétdhoz  hasonld  megjelenésti  mészkdbe
agyazddo, also-kréta, kékessziirke radiolaris
tizkovet az Oskorban bizonyitottan banyasztak
(Bacskay 1980, 1986). Egyetlen mintankat az
elhanyagolt  allapoti  kovabanya  kimozdult
tombjébol gyiijtottiik.

A Gerecse teriiletén két térségben, Osszesen 8
ponton tortént a mintagyijtés (3. abra): a hegység
nyugati peremén Szomod kornyékén, illetve a
kozponti részen. Az Agostyan és Szomdd kozti
katonai  16téren, a  Tuzko-hegy felhagyott
kofejtjében a szalban allo kézet jelenleg csak kis
foltokban hozzaférhetd, de feltehetéen gumos
kifejlodésti (a beagyazd ammoniteszben gazdag
mészkoben). A tormelékbdl a banyatalpon jorészt

piszkosfehér, barna, vorosesbarna ¢és sziirke-
vordsesbarna szinvaltozatokat gyijtottiink, mig a
fejtés tetején fekete szinii radiolarit is eléfordul.

A hegység kozponti részén a Gerecse-hegy
csucsatdl ENy-i iranyban, a platordl nyild
Tlizkoves-zsomboly bejarata feletti feltarasban
vordsesbarna-husvords radiolarit figyelhetd meg
(Ttzkoves-barlang). A kibontott bejarat felett 10-20
cm vastag rétegekben, mig a tobor kornyékén
(valészintileg a barlang bontasakor felszinre keriilt)
tormelékbdl kisebb gumok formajaban
vorosesbarna radiolarit keriilt el. A Gerecse-hegy
EK-i oldaldban nyil6, felhagyott, majd Gijra miivelt
vorésmarvanybanyak talpan, a térmelékben szintén
el6fordulnak kisméretli radiolaritdarabok, amelyek
valdsziniileg a vorés mészko feletti, ma mar nem
vizsgalhato rétegekbol szarmaznak.

Mecseki radiolaritok

A Mecsekben a jura Fonyaszoi Mészké Formaciod
mészkovébe ¢€s kovads mészkovébe agyazodo
vorosbarna-zoldessarga, vékonyréteges radiolarit
vagy annak lencséi fordulnak el6 (a mészkdvel
egyiitt 20-25 m vastagsagu a képzédmény) (Gyalog
& Csaszar 1996).

A Mecsek hegységben a mintavételezés (11 db) a
kovetkez6  helyszineken  tortént (4. abra).
Hosszheténytdl ~ északra, a  csengO-hegyi
feltarasban a jura (callovi-oxfordi, esetleg
kimmeridgei) tlizkdlencsés mészkdben talalhatok
SOtétvoros, tomott, massziv, rideg
radiolaritrétegeket mintaztuk meg.
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1 Juranal fiatalabb képzédmeények 4. abra:
B Jura képzédmények
® Mintavételi pontok

A Mecsek hegység
atnézetes foldtani térképe a
jura képzédmények
kiemelésével, és a

ecseknadasd radiolarit mintavételi
SR helyekkel

M

Fig. 4.:

Simplified geological map
of Mecsek Mts with the
indication of Jurassic
formations and the
sampling localities of

A radiolarite
- Zengbvarkony
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A Kisujbanya—Obanya  kozott — huzodo
patakvolgyben, a Bodzas-forrasnal a jura (oxfordi—
kimmeridgei) rézsaszin-halvanyvords mészkoben
elszortan néhany cm-es vords radiolaritgumok
talalhatok. Szalfeltarasban egy 2-3 méter vastag,
fehér mészkobe agyazodva zoldessziirke, 1-8 cm-es
(az 5 cm-t csak ritkin meghalad6) kovagumok
fordulnak el6, amelyek a pataktormelékbol is
gylijtheték. Kisajbanyatol E-ra, a Szoszék
kornyékén a vorods radiolarit tobb helyen is felszinre
bukkan mészkdbe 4agyazodd lencsékben. A
radiolarit — amennyiben ép — nagyon jo mindség,
tomott massziv, rideg. Komlo—Szilvasnal, a Szoge-
hegy nyugati oldalaban kovéas mészkétormelék,
illetve vordés kovatdrmelék ¢€s erdsebben kovas
savokat tartalmazd vilagos mészkd talalhato. A
Zobakpuszta—Magyaregregy kozotti utbol nyilo
Singddornél  fehér  also-kréta  vastagpados
z6ldessziirke kovagumos mészkd feltarasa lathato.
Ugyanitt a volgyben az oxfordi-kimmeridgei
vOrdses-rozsaszines vords tlizkoves mészkoben
z6ldessziirke kovagumok fordulnak eld, mig az also
jura fiiggbleges pados rétegzésit mészkdbol
tormelékes radiolarit gytjthetd.

Biikki radiolaritok

A Biikk hegységi radiolarit el6fordulasok a
kozépsé—fels6-jura Banyahegyi és Csipkéstetdi
Radiolarit Formaciokhoz kotheték (1.abra D
teriilete). A Banya-hegyen és kornyékén a
vékonyréteges tarka (lila, vords, barna, sziirke,
fehér) radiolarit radiolarids paldval, mészkdvel
valtakozik (kallovi—oxfordi; Gyalog & Csészar
1996; Gyalog et al. 2003). A Csipkéstetd kornyékén
eléforduld valtozat sotétsziirke-zold, vékonyréteges
radiolarit, amely palds aleurolit matrixban alkot
kisebb-nagyobb testeket, de néhany méternél
vastagabb rétegzodései nem fordulnak elé (Gyalog
& Csaszar 1996; Gyalog & Budai 2004). Az
egyetlen vételezett mintank Felsétarkany E-i
hatardban, a faluvégi parkolé mészkd feltarasaba
agyaz6do, gyenge mindségli vords radiolarit. A
biikki radiolarit megmintazasi hianyanak oka, hogy
elterjedése a régészeti anyagban lokalis, a
regiondlis nyersanyag hasznalatban nincs szerepe
(Vértes 1965), igy a nyersanyag kutatdsban sem
kapott kelld figyelmet.

Fehér-karpati radiolarit

Az 0Osszehasonlito anyagnak valasztott ’karpati
radiolarit’ (Fehér-Karpatok) eléfordulasai a Pienini
takaroovben  talalhatok, amely a Nyugati-
Karpatokban egy mintegy 600 km hosszu, keskeny
(legfeljebb 20 km széles) zénat képez (a Bécsi-
medencétél a Fehér-Karpatokon és a lengyel
Pienini-hegységen 4t az ukran hatarvidékig)
(Cheben & Cheben 2010). A Pienini takar6ov
Osszetett, tobb tektonikus egységet magéaba foglalo,
kozépso-jura—felsd-kréta kézetekbdl allo
képzddmény, amelyben kozépsé—felsé-jura
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radiolaritok  fordulnak elé  (oxfordi—kallovi—
kimmeridgei Czajakowa Radiolarit Formacio),
foként mélytengeri gumoés mészkdbe agyazddva
(oxfordi vorés Kamionka ¢€s z6ld Podmajerz
radiolarit, oxfordi—kimmeridgei vorés Buwald
radiolarit) (Birkenmajer 1960, 1977, 1986). Az
Osszehasonlitod vizsgalatokban a Michael Brandl és
tarsai (2014) altal publikalt kis-karpatoki mintak
(Vlara Bolesov/Boles6, Tri kopce; Vrsatské
Podhradie/Oroszlank6; mindketté okr. Ilava/Illavai
jéras, kraj Trencin/Trencsényi keriilet) szerepelnek
(8 minta). A lel6helyek a Fehér-Karpatok Kobilinac
elnevezésii északi részén, a cseh-szlovdk hatar
kozelében, a Vlara (a Vag mellékfolydja) mentén
talalhatok (1. abra E teriilete), ahol a nyersanyag
Oskori banyaszatanak nyomait is megtalaltdk
(Cheben & Illasova 1997).

Wien Mauer (alpi) radiolarit

Az 0Osszehasonlito anyagnak vélasztott ’alpi’
radiolarit tipus, a Bécsi-erdd (Wienerwald) keleti
peremén  talalhat6 Wien Mauer radiolarit
képzddmény (1.abra F teriilete) a St. Veit-i
tektonikus takard része (Penz 2007). A takaroov
flisképzédményeiben felsé-jura (titon) — also-kréta
(neokom) mészkd, agyagpala, marga és homokkd
valtakozik. A tarka mészkoben kis kiterjedési,
kozéps6-jura radiolarit testek talalhatok, amelyek a
nyugati-karpatoki ~ Pienini  takar6dv  hasonld
képzédményeihez sorolhatok (Janoschek et al.
1954, Bechter et al. 2010, Trnka 2011). Az
Osszehasonlitd vizsgalatokban a Michael Brandl és
tarsai (2014) altal publikalt Antonshohe-i mintdk
szerepelnek (5 minta). A Bécs 23. keriiletében
talalhato kisebb hegy oldalaban egykor banyahely
mélyiilt, 6skori hasznalata igazolt (Trnka 2011).

Bosnyadk radiolaritok

A bosnydk radiolaritok a Dinari Ofiolit Zona
tektonikus  takarorendszerének részei, amely
Zagrabtol  Albanidig huzodik (Pami¢ 1977,
Dimitrijevi¢ & Dimitrijevi¢c 1975, Dimitrijevi¢
1997, Pamié¢ et al. 2002, Karamata et al. 2004,
Hrvatovi¢ 2005). A kozéps6—fels6-jura mélytengeri
magmas-iiledékes  ofiolit 0Osszlet kovagazdag
mélyvizi {iledékeit képviselik a radiolaritok,
amelyek grauwackéval, agyagpalaval valtakozva
telepiiltek az ultrabazisos-bazisos képzddmények
kozé (Herak 1986). Az 6sszlet jelen formajaban egy
kréta kori tektonikus melanzsot képez, ahol a
jellemzd koézettipusok egy agyagos-kozetlisztes
matrixba agyazva, tormelékes formaban vannak
jelen. A legkevésbé zavart, Osszefliggd radiolarit
telepiilések Nemila—Bistricak kornyékén (a Bosna
folyd mentén), valamint a Borja és Uzlomac
hegységekben tardodnak fel (Hrvatovi¢ 2005,
Vishnevskaya & Djeri¢ 2009, Vishnevskaya et al.
2009).

A Bosznia-Hercegovina teriiletérél gytjtott 21
minta a Szava-mellék dombvidékérdl, részben a
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Banja Lukatol (Maslovare) és részben a Dobojtol
keletre esé térségbdl (Bosna folyd mentérdl)
szarmazik (1.4abra G teriilete). Maslovare—Tesli¢
lel6helyen a miitit bevagasaban >20 m vastagsagu,
kozépsé—felsé-jura, jellemzden bordd és vords
szinli, alarendelten sziirkés radiolarit fordul eld
(Vishnevskaya & Djeri¢ 2009, Vishnevskaya et al.
2009). Egy helyen breccsaszerti, lejtdsen
athalmozott, osztalyozatlan  radiolarit- és
mészk6tombok  kozott a  magyarorszagiakra
emlékeztetd szinl valtozatok is eléfordultak. Stanic
Rijeka (Dobojtol Gracanica felé vezeté miiat)
felhagyott kofejt6jében rétegzett kovagumos felso-
kréta (maastrichti) mészkOben élénkvords szind,
makroszkoposan a szentgali tipusra emlékeztetd
radiolarit fordul el6 (Vishnevskaya & Djeri¢ 2009,
Vishnevskaya et al. 2009). Gracanicatol DK-re a
miiat bevagasaban tektonikusan zavart (fiiggbleges
rétegzésil) mészkoben felsd kréta, gumds, vordses
radiolarit, illetve vildgossziirke kalcedonos kdzet
fordul el6. A Bosna folydé mentén (Kozuhe,
Vranjak, Modri¢a) a folyovizi iledékben
masodlagos, bordo-vords, illetve sziirke és
sargaspiros radiolarit kavicsanyag formajaban
fordul eld.

Modszerek

Az anyagvizsgalat kiindulépontja a makroszkopos
vizsgéalat, ez a konnyen elérhetd modszer a
fenotipusok rendszerének is alapja. Kovetkezd
lépésként a  makroszkopos  megfigyeléseket
sztereomikroszkopos feliileti vizsgalatokkal
egészitettiik ki, amelyek mar alkalmasak a kozet
szovetének és nagyobb méreti  alkotdinak
meghatarozasara (Altofer & Affolter 2010, Brandl
et al. 2014, Brandl 2014b, Ciornei 2013, 2014).
Polarizaciés mikroszkopos vizsgalatokat nem
végeztiink, de tamaszkodtunk a korabbiakban a
Litotéka gylijtemény mintdin végzett vizsgalatokra
¢s a beldliik publikalt eredményekre (pl. Halbrucker
et al. 2014), illetve egyéb publikalt adatokra
(Brandl et al. 2014).

Végezetiill, a makroszkopos és mikroszkopos
vizsgalatok adatait Osszevetettik a Budapesti
Neutron Centrumban végzett roncsolasmentes
PGAA mérések eredményeivel. A moddszerrel
mintavétel nélkiil tudjuk mennyiségileg
meghatarozni a kdézetek tombi (,,bulk”) anyaganak
legtobb f6- és néhany nyomelem Osszetevojét. A
kovakozetek esetében a SiO, tartalom altalaban
90% feletti, kivéve a karbonatos mintakat. Emellett
néhany tized % koncentracioban fordulnak eld az
alkalidk és a makroszkopos szinért felelés elemek
(Fe, Mn), a MgO sokszor kimutatasi hatar alatti
mennyiségben van jelen (ezek kozil a teljes
vaskoncentraciot Fe’" oxidjaként, azaz Fe,05
formaban adtuk meg). A nyomelemek koziil a B,
Cl, Gd, Sm mutathatd ki a mintak tobbségében. A
budapesti PGAA berendezés leirdsat Szentmiklosi
et al. (2010) adta meg, a koncentracidoszamitas
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alapjait Révay (2009) ismertette, a korabbi
radiolarit mérések részletes eredményei Bird et al.
(2009)  cikkében olvashatok. Az  altalunk
alkalmazott makroszkopos-mikroszkopos-
geokémiai (PGAA) adatokon alapuld proveniencia
analizis modszertanilag hasonldsagot mutat Brandl
2016-ban ismertetett MLA (Multi Layered Chert
Sourcing Approach) moédszerével.

Korabbi petrografiai mikroszkopi
kutatdasok eredményeinek osszefoglalasa

Ebben a fejezetben elsdsorban olyan korabbi, a
hazai és karpati vagy alpi radiolaritok
anyagvizsgalati eredményeir6l adunk attekintést,
amelyekben vékonycsiszolatos mikroszkopi adatok
szerepeltek. Mivel a jelen munkanak ez a modszer
nem képezte targyat, igy a korabbiakban publikalt
eredmények hasznos adatokat szolgaltatnak az
értelmezés és jellemzés soran.

A Dunantuli-k6zéphegységi radiolaritokrol atfogd
ismertetést Dosztaly (1998) kozolt. Az altala
ismertetett szoveti megfigyelések szerint a
Gerecsébol szarmazd mintak jelentdsen
kiilonboznek a bakonyi radiolaritoktol, mert
eredetileg azoknal nagyobb mésztartalommal
rendelkeztek €s a kovasodas nem volt teljeskorii. A
diagenetikusan  atkristalyosodott ~ kovaanyagu
radiolaridk  (és pszeudomorfozaik) mellett a
gerecsei anyagban karbonatos kagylohéj toredékek
¢és kovasodott nannoplanktonok fordulnak elé. A
Bakonyban a radiolaritok  nagymennyiségii
radiolaria mellett erdsen alarendelt mennyiségben
szivacstiit és bentosz foraminiferakat
tartalmazhatnak. Az alapanyag nem mutatja
athalmozas jeleit, mig ez a gerecsei vagy a biikki
radiolaritokra jellemz6. A mészvazu fosszilidk gyér
megjelenése (Bakony) vagy tomeges jelenléte
(Gerecse) alapjan a radiolarit képzodését a karbonat
kompenzacids szint feletti zonaba feltételezik. A
mikroszkopi vizsgalatok a bakonyi radiolaritokban
idésebb jura képzédmények extraklasztjait is
azonositottak (Haas et al. 1984), ami jelzi a
radiolarit képzddési medencéjéhez kozeli kiemelt
teriiletek jelenlétét.

A Biikk hegység radiolaritjairol Haas ¢és tarsai
(2013) kozoltek mikroszkdpos szdveti adatokat.
Munkéjukban mind a Banyahegyi, mind a
Csipkéstetdi Radiolarit Formacio képzédményei
esetében gyenge megtartasi allapotu,
atkristalyosodott, csak néhany esetben
meghatarozhato radiolariakat emlitenek.

A hazai radiolaritokrél néhany kiragadott minta
esetében Halbrucker ¢s tarsai (2010) kozoltek
mikroszkopi  szoveti leirast. A Dunantuli-
kozéphegységi radiolaritok esetében (Szentgal—
Tiizkoveshegy, Harskiit—Edesvizimajor, Harskut—
Kozoskutiarok, Stimeg—Mogyordsdomb,
Bakonycsernye—-Ttlizkovesarok  lelShelyekrol) a
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kovés (ritkan kisrészt karbonatos) alapanyagban
nagy valtozatossagot mutattak ki az eredeti
radiolariavazak atkristalyosodottsaganak
mértékében és a kovas atitatddasban. Fontos
megallapitas, hogy jol azonosithatéak maradtak a
radiolariavazak. A Mecseki  radiolaritoknal
(Magyaregregy—Somosi-csorge, = Magyaregregy—
Marévari-volgy, Kistjbanya—Obanyai-volgy,
Kisujbanya—Kis-tuf, = Hosszuhetény—Csengdhegy,
Hosszihetény—Sz6sz€k,  Hosszihetény—Dobogo,
Komlo-Szogehegy lelShelyekrdl) az alapanyag
nagyobb karbonattartalmat emelték ki meghatarozo
szoveti tulajdonsagként. Emellett a radiolariak
megtartasi allapota itt is valtozatos.

A Kkarpati és alpi radiolaritokrol Brandl és tarsai
(2014) kozoltek mikroszkopos leirast. A két tipust
nagyon hasonlonak irtdk le, f6 fosszilis biogén
alkotoként (50-70%) a 40-660 pm-es, Spumellaria
tipustt radiolaridkkal (kékes kalcedon/moganit
kitoltéssel). Emellett a Wien Mauer radiolaritokban
jellegzetes, utdlagos kalcit kitdltésti radioldria utani
pszeudomorfozak fordulnak elé. Joval ritkabbak a
szivacstiik-tiiskék, azonban Brandl és Reiter (2008)
vizsgalatai szerint az alpi radiolaritok kizardlag
egysugaras (monaxon) tiiskéket tartalmaznak, mig a
karpatiakban mind az egy-, mind a soksugaras
tiskék eléfordulnak. Egyéb fosszilidk a karpati
radiolaritokban a szivacs vaztoredékek, esetenként
siintiiskék. A fentick mellett mindkét radiolarit
tipusban meghatarozatlan tengeri tormelékes
elegyrészek jelennek meg a kovas matrixban. A
matrix a karpati tipusban kriptokristalyos, mig az
alpiban mikro-kriptokirstalyos.

A bosnyak radiolaritokrdl nem all rendelkezésiinkre
publikalt mikroszkopos leiras. A szakirodalom
alapjan  (Vishnevskaya &  Djeric 2009,
Vishnevskaya et al. 2009) a sziikebb régiobol
szarmaz6 (Maslovare kornyéke, Uzlomac-hegység)
radiolaritokbdl kozepes megtartasti radiolaridkat
irtak le. Emellett azonban a szintén kozeli, a szerb
hatdar menti radiolarit lel6helyeken (Zlatibor-
hegység, Nova Varos kozelében) a kdzetalkotod
radiolaridk teljesen atkristalyosodtak mikrokvarc
anyagll pszeudomorfozakka, megtartasi allapotuk
rossz (Gawlik et al. 2017a, 2017b).

Eredmények

Sztereomikroszkopos szoveti vizsgalatok

A sztereomikroszkopos szoveti  vizsgalatokat
régionként és tipusonként ismertetjiik korabbi
tanulmanyok (Altofer & Affolter 2010, Brandl et al.
2014, Brandl 2014b) modszereire alapozva, €s
kiemelve az adott tipuson beliil mutatkozo
egységességet vagy eltéréseket. Az alapadatokat a
2. tablazat Osszesiti. A szoveti leirds soran
Dunham (1962) karbonatos kézetekre kidolgozott
nevezéktanat alkalmaztuk.
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A sztereomikroszkopos  szoveti  vizsgalatok
felhivjak a figyelmet néhany regionalis vagy akar
tipus szintd jellemzore, amely elkiilonité bélyeg
lehet a késobbickben a radiolarit pattintott
koeszkozok azonos léptékli szdveti vizsgalatanal.
Az elsé jellemzd az egyértelmiien karbonatosabb
alapanyag a mecseki nyersanyagok esetében,
amelyet azonban csak a Mecseki sziirke radiolaritok
esetében lehet egyértelmiien kimutatni az egyszerd,
hig  sosavval (vagy  ecetsavval)  torténd
cseppentéssel. Ehhez sziikséges, hogy a kovaanyag
felszinén ne legyen semmilyen szennyezés, amely
esetleg félrevezetd eredményt adna. A masodik
jellemzd a radiolaridk megtartasi allapota, amely a
Dunantali-kdzéphegységi radiolaritok esetében a
legvaltozatosabb: eredeti, fehér szinli kovaanyag
(csak a Szentgali tipus esetében fordul eld), teljesen
atkristalyosodott radiolaria utani formak (valtozatos
pszeudomorfoézak, attetszo kalcedonos vagy fehér-
sarga mikrokristalyos kvarc), illetve vas vagy
mangan atitatasu, fekete pszeudomorfézak (szintén
a Szentgali tipusra jellemzd). A Mecseki

radiolaritokban kizardlag atkristalyosodott
radiolaria utani formak fordulnak elé. A Biikki
radiolaritban sztereomikroszkdoppal nem

azonosithaté radiolaria, ami a tektonikusan nyirt
szovettel egyiitt bizonyitja a kézetalkotd fossziliak
jelentésebb mértékti atkristalyosodasat (illetve
jelezheti akar azok teljes feloldodasat is). A
harmadik jellemz6 a radiolariadk mennyisége, amely
a legtobb vizsgalt tipusnal gyakori, azonban a
Gerecsei, részben a Harskuti és a Bosnyak radiolarit
tipusoknal tomeges (viszonylagos gyakorisagi
elnevezések Fliigel 1982 alapjan). A radiolariak
mellett eléfordulo fosszilidk hasonldéak a Dunantuli-
kozéphegységben és a Mecsekben (egy- ¢és
tobbsugaras  szivacstiiskék, tengerisiin  tiiskék,
esetleg  bryozoak(?) vagy echinodermata(?)
héjtoredékek), azonban a Mecsekben ezek aranya
nagyobb. A radiolaritok sztereomikroszkop alatt
vizsgalhato szovete hasonlonak tekinthetd (tomott,
attetszo, vOros-vilagossziirke packestone-
wackstone) a Harskuti, Gerecsei, Biikki és Bosnyak
tipusok kivételével, amelyek nem vagy csak
gyengén attetszOk ebben a 1éptékben.

Az alpi és karpati radiolaritok Brandl et al. (2014)
eredményei szerint a Mecseki tipushoz hasonléan
jol felismerhetd, de atkristalyosodott radiolaria
pszeudomorfozakat tartalmaznak, melyek az alpi
radiolaritokban akar utdlagos karbonatkitoltést is
kaphattak. Ezek mellett szivacstiik maradvanyai
fordulnak el6. A bosnyak radiolaritok egy részérél
(Maslovare kornyéke, Uzlomac-hegység)
Vishnevskaya és Djeri¢ (2009) kozolt adatokat.
Publikacidjukban kozepes megtartasti radiolaridk
jellemzik ezt a kozetet. Az altalunk vizsgalt 21
mintabol kétféle szoveti tipus azonosithatd, egy
karbonatmentes és  egy  karbonatos. A
karbonatmentes tipus (leginkabb a Maslovare
kornyéki, jura kori mintak jellegzetesek)



Archeometriai Mithely 2020/XVIL./1.

nagymértékben hasonlit a Gerecsei tipusra, mivel
opak  alapanyagadban  tOmegesen  tartalmaz
atkristalyosodott radiolaridkat. A karbonatos tipus
csak Stani¢ Rijekan fordul elé, ott viszont
mészvazi plakton foraminiferak a jellegzetes
kiséroi a gazdag radiolaria faunanak.

Geokémiai vizsgalatok

A prompt-gamma aktivacios analizis eredmények a
3. tablazatban Osszesitve szerepelnek a minimum,
maximum ¢€s atlag fenotipusonként szamitott
értékeinek megadasaval. A nyers adatok egy részét
Bir6 és tarsai (2009) kozolték. A kémiai elemzések
fels6 kontinentalis kéregre (Upper Continental
Crust, UCC, a geokémiaban altalanosan elfogadott
referencia Osszetétel atlagértékeire) normalt féelem

eloszlasi  diagramjai a  kovetkez6 moddon
jellemezhetdk.
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A Dunantili-k6zéphegységi radiolaritok féelem
eloszlasanak (5. abra) k6zos jellemzdéje a novekvd
trend a terrigén alkotok eloszlasaban (TiO,-Al,Os-
Fe,0;"), a valtozékony MnO-, az ltalaban kis CaO-
tartalom és a kis alkalia koncentraci6. Emellett a
MgO csak az esetek felében haladta meg a
kimutatdsi  hatart. A csoporton belil a
legegységesebb Osszetételt a Harskuti tipus mutatja,
amelyre szlik TiOz—A1203-FezO3* koncentracio
tartomany ¢és nagyobb MnO-tartalom jellemzd.
Szintén viszonylag sziik elemeloszlasi mintazattal
irhatd le a Szentgali tipus, bar itt a MnO-tartalom
mar nagyobb szorast mutat (a tipuson belil a
Szentgalrél szarmazé mintdk MgO- és MnO-
tartalma minden esetben magasabb volt a
Varoslodrél — gyijtott  mintakénal).  Viszonylag
hasonldo mondhaté a Zircrél gyiijtott, Dunantuali-
kozéphegységi egyéb tipusu radiolaritokrol is, ahol
egyetlen kiugréan nagy CaO-koncentracié okoz
eltérést (az ugyanazon abran bemutatott Siimegi
tipusu radiolarit még nagyobb CaO-tartalmu).

Upper Cont. Crust SPI. Main McLennan 2001
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5.abra: A Dunantali-kbzéphegységi radiolarit nyersanyagok féelem eloszlasi diagramjai fels6 kontinentalis
kéreg (Upper Continental Crust, UCC) referenciaértékre normalva

Fig. 5.: UCC (Upper Continental Crust) normalized major element distribution diagrams of radiolarite raw

materials from the Mid-Danubian Central Range
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Rock/UCC Upper Cont. Crust SPI. Main McLennan 2001 Rock/UCC Upper Cont. Crust SPI. Main McLennan 2001
We—T——7 7T 1T 71 71 T | 3 10 T T T T T T T e
= Mecseki - szlirke | 3 Mecseki - voros 3
1 - 1 =
'E 3 3
01 = - 0 -
001 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 001 1 1 1 1 1 1 1 1 L L

Si0, Ti0, Al,O; Fe,0; MnO MgO Ca0 Na,0K,0 P,0s

Si0, Ti0, Al,O; Fe,0; MnO Mg0O CaO Na,0 K,0 P,0

6.abra: A Mecseki radiolarit nyersanyagok féelem eloszlasi diagramjai felsé kontinentalis kéreg (Upper
Continental Crust, UCC) referenciaértékre normalva

Fig. 6.: UCC (Upper Continental Crust) normalized major element distribution diagrams of radiolarite raw
materials from the Mecsek Mts
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7.abra: Az alpi (Vienna Mauer) és karpati (Fehér-Karpatok) radiolarit nyersanyagok fOelem eloszlasi
diagramjai fels6 kontinentalis kéreg (Upper Continental Crust, UCC) referenciaértékre normalva

Fig. 7.: UCC (Upper Continental Crust) normalized major element distribution diagrams of radiolarite raw
materials from the Alps (Vienna Mauer) and the Carpathians (White Carpathians)
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A bakonyi nyersanyagokhoz képest a Gerecsei tipus
kézetei szélesebb tartomanyban szérédnak. Ez
kiilénosen jellegzetes a TiO,-Al,O3-F e,0; elemek,
de részben az alkaliak esetében is.

A Mecseki radiolaritok foelem eloszlasara (6. abra)
egyértelmiien jellemz6 a nagy CaO-tartalom, a
csokkend trend a terrigén alkotok eloszlasaban
(TiOz-AleyFezO;) és a kis alkalia koncentracio.
A MgO az esetek tobbségében kimutathato.
Emellett itt is valtozékony a MnO-tartalom. A
csoporton beliill nagyobb vas- és MnO-tartalom
jellemzi a sziirke tipust (bar atfedés mutatkozik a
koncentraciotartomanyban a vords mintakkal),
illetve ezek a mintak mind karbonatosak (CaO>5
w%, atlagosan >17 w%).

A hataron tali radiolaritok féelem eloszlasa (7-
8.abra) valtozatos. Az alpi Wien Mauer
radiolaritra kis (tobbségében kimutatasi hatar alatti)
MgO-koncentracioval kisért kozepes CaO-tartalom
jellemzo, amely eltér a kozepes-nagy CaO-tartalmil
Mecseki sziirke tipusétol. A terrigén alkotok
eloszlasaban (TiOz-A1203—Fe203*) mutatkozd
novekvé trend a  Dunantali-kdzéphegységi
radiolaritokéhez hasonld, azonban a Na,O-tartalom
azok alatt marad. A Karpati radiolaritok kis-
karpatoki tipusa CaO-szegény és kozepes CaO-
tartalmu csoportra bonthaté. Emellett hasonlo
(novekvd) terrigén elem mintazatot mutat a
Dunantali-kdzéphegységi  és  Wien  Mauer
radiolaritokhoz. A Na,O-koncentracié nagyobb az
alpinal, hasonl6 a Dunantuli-ko6zéphegységihez, a
MgO-tartalom viszont nagyrészt a kimutatasi hatar
alatt volt, ami az alpihoz hasonlo. A bosnyak
radiolaritok féelem eloszlasa (8. abra) jelentdsen
nagyobb szoérast mutat barmelyik masik mért
mintacsoportnal. A kémiai valtozékonysag egy
része magyarazhatd a koézetmindséggel (CaO,
AlL,0O3), mivel a mintavételkor nem kizarélag a jol
pattinthatdé  anyagok lettek  kivéalasztva. A
Gracanica-rol szarmazo radiolaritok egyértelmiien
nagy CaO, mérsékelt MgO és ezzel parosuld kis
TiO,, Al,Os5, Fezof és alkalia-oxid koncentracidja a
nagy karbonattartalommal magyarazhat6. Joval
mérsékeltebb karbonattartalmat, de hasonld trendet
mutatnak a Stani¢ Rijeka-i mintak. A két, also-kréta
képzddményeket feltard leldhely a Bosna felsd
folyasvidéke mentén helyezkedik el. A Bosna
alsobb szakaszanak (Modri¢a, Kozuhe, Vranjak)
tormelékes anyagaban megjelend radiolaritok
azonban nem mutatjak az elébbi kémiai jellegeket,
hanem egyértelmiien karbonatmentesek €s nagyobb
TiO,,  ALO;, Fe,0;'  és  alkalia-oxid
koncentraciokkal jellemezhetok. Ez  alapjan
feltehetd, hogy a tormelékanyag nem vagy nemcsak
a Gracanica és Stani¢ Rijeka kornyéki also-kréta
kora forrasokbol szarmazhat, hanem annal tagabb
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régiobol és valtozatosabb radiolaritos

képzddmények lepusztulasabdl ered.

Az eredményeket kétvaltozoés diagramokban
megjelenitve ¢és értelmezve egyes elemparok
hatarozott pozitiv korrelaciét mutatnak, igy az
Al,O5 és K,O/F 6203*/T102/(Na20). Emellett negativ
a korrelacidja a SiO,-nak minden mas elemmel, de
kilonésen az  AlLO;/CaO/CO,-vel. Ezek a
tendencidk elsdsorban a kézetmindségre utalnak, a
kova, a karbonat és az agyagasvanyok valtozo
aranyai miatt. Mas elemek, példaul az Al,O; és
Ca0/CO,, vagy Fe,05" és MnO, vagy CaO és MgO
kozott nem mutatkozik direkt kapcsolat. A
kétvaltozos diagramok alapjan az elkiilonitésre
leginkabb hasznalhato elemek a Cl, B, Na, Mn, Ti,
K, Gd, Sm voltak.

A megvizsgalt radiolarit k6zetmintdk a mintavétel
¢és a foldtani-kdzettani adottsagok miatt valtozatos
Osszetételt mutattak. Az azonban elmondhato, hogy
a hazai radiolarit nyersanyagoknak (a sziirke
mecseki mintaktol eltekintve) kisebb a kémiai
valtozékonysaga, mint a karpati, osztrak vagy
kivaltképp a bosnyak nyersanyagoknak. Ez annak
ellenére igy van, hogy a mecseki mintdk a nagyobb
karbonattartalom miatt valtozatosabbak. A hataron
tali radiolaritoknak mind a makroszképos szint
meghataroz6 vas- és mangan-, mind pedig az
alkaliatartalma széles hatarok kozott valtozik (a
vasnak elsésorban az oxidacios allapota jatszik
szerepet a szinben, nem pedig a mennyisége).
Emellett a nyomelem tartalomban sem tekintheték
egységesnek a megmintazott szlovakiai, bosnyak és
ausztriai radiolaritok.

A magyarorszagi radiolarit nyersanyagok két fo
(dunantuli és mecseki) forrasa tobb tekintetben is
elkiilonill egymastdl, annak ellenére, hogy atfedés a
kémiai Osszetételben altalaban megfigyelhetd
(9. abra). Alapvet6 kiilonbség a két régid kozott a
Dunantuali-kdzéphegységre jellemzd alacsonyabb
CaCOg;-tartalom és a kisebb kémiai valtozékonysag.
Kivaltképp a sziirke mecseki radiolaritok mutatnak
kiugré értékeket szamos elem tekintetében. A
mecseki radiolaritokra nagyobb alkalia-, AlLOs-,
TiOy- és ritka foldfém (RFF)-tartalom jellemzo,
mint a bakonyi és gerecsei kozetekre. A
makroszkoposan sziirke szinli mecseki radiolaritok
nagyobb Fe,0;  (>0,5 w%) és MnO (>0.4 w%)
tartalmiak, mint a vOrdés mecseki koézetek
(Fe,05'<0,3 w%, Mn0O<04 w%). A Dunantili-
kozéphegységi radiolaritok altaldban kisebb Cl-
(<30 ppm, kivéve a Gerecsei tipust) és nagyobb B-
tartalmuak (>40 ppm, kivéve az egyéb tipust és
néhany Gerecsei tipusi mintat), mint a mecsekiek
(C1>30 ppm, B<40 ppm).
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9. abra: A vizsgalt radiolarit nyersanyagok mellék- (Fe, Mn, Na, K) és nyomelem (B, Cl, Sm) Osszetételen

alapul6 diszkriminacios diagramjai

Fig. 9.: Minor (Fe, Mn, Na, K) and trace element (B, Cl, Sm) based discrimination digrams of radiolarite raw

materials

A Dunantili-k6zéphegység kiilonbozé eredetii
radiolaritjai kozott a nyomelem-tartalomban van
kiilonbség (9. abra): a Szentgali tipusra nagyobb B-
és kisebb RFF-tartalom (B>35 ppm, Sm=0,1-0,6
ppm), mig a Siimegi és egyéb tipusokra nagyobb
RFF és kisebb B-tartalom (B<35 ppm, Sm=0,4-0,8
ppm) jellemzé. A gerecsei radiolaritokban a
nagyobb Cl tartalom (>10 ppm) jellemzd.

A karpati és alpi radiolaritok, illetve a bosnyak
mintak talnyom6 része (a Gracanica-i lelGhely
kézeteinek kivételével) egyértelmiien nagyobb vas-
(Fe,0;>0,5 w%) és mangantartalmi (MnO>0,06
w%, a bosnyak mintaknal széles tartomanyban
szornak) a magyarorszagi forrasokhoz képest (a
Mecseki sziirke tipus kivételével) (9. abra). Az alpi
radiolarit nagyobb RFF (Sm=0,6-3 ppm) és ezzel
parosulé kis B (20-35 ppm) koncentracidival
kiilontil el a tobbi nyersanyagtol.
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A bosnyak radiolaritok koziil a Gracanica-bol
szarmaz6 mintak egymashoz egyértelmiien hasonlo
Osszetételiiek, illetve kémiai  Gsszetételében
elkiiloniilnek a tobbi bosnydk mintatél. Ez a
CaCOs-tartalomban, illetve a kis alkalia, AlLOs,
FGZO; és TiO, tartalomban mutatkozik meg.
Hozzéajuk képest a szintén alsé-kréta koru Stani¢
Rijeka-i mintak kissé nagyobb
koncentracidértékeket mutatnak a fent emlitett
elemekben, mig a Maslovare-i jura, illetve még
inkdbb a Bosna-menti tormelékes eredetl
radiolaritok (Modri¢a, Kozuhe, Vranjak) kémiai
Osszetétel adatai széles tartomanyban szornak.
Nyomelem tartalomban (B, Cl, Sm, lasd a
9.abran) a Stani¢ Rijeka-i mintdk képezik a
legsziikebb tartomanyt, viszonylag elkiiloniilve a
magyarorszagi nyersanyagoktol. A bosnyédk jura
radiolaritok (Maslovare) atfednek a mecseki
mintdkkal, mig az alsé-kréta Gracanica-i és a
tormelékes tipusok jelentdsen atfednek a legtobb
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magyarorszagi radiolarit tipus Osszetételével (a
Szentgali tipust kivéve).

Ertékelés: a mikroszkopos szoveti
vizsgdlatok osszevetése a geokémidval

A mélytengeri  kovakézetek  (radiolaritok,
radiolarids  kovakodzetek) geokémidjardl rovid
Osszefoglalast korabban Biro et al. (2009) kozolt.
Ennek alapjaira tamaszkodva a geokémiai adatok
feldolgozasa soran a biogén (€él6 szervezetek
életmiikodése), a terrigén (szarazfoldrol és a
sekélytengeri  régiobol torténd  tormelékanyag
behorddédas) ¢és a  hidrotermdlis  tényezdk
(6ceanaljzatban és a medencefenéken lejatszodo
hidrotermalis események) kapcsolatrendszerében
értékeltiik az elemdusulasi vagy -szegényedési
mintazatokat (Halami¢ & Gori¢an 1995, Halamic¢ et
al. 1999, Matsumoto & Ijima 1983, Sugisaki 1984,
Brandl et al. 2011).

A radiolaritok kovaanyagat a tengeri kovavaza
¢élélények vazelemei (pl. radiolaridk, kovasiin tiiske,
kovaszivacstii) adjak, azonban ezek nem, vagy csak
részben maradnak meg eredeti formajukban, mert a
diagenezis soran feloldédnak és a SiO, anyag
ujrakristalyosodik. =~ A tengeri  kovakdzetek
diagenezisekor ekozben jelentds
elemfrakcionalodas és -mobilizalodas torténhet
(Reich & van Rad 1979, Ruiz-Ortiz et al. 1989,
Ledevin et al. 2014), amely folyamatok soran a
SiO,  kicserélédik  mangéannal,  kalciummal,
magnéziummal és foszforral (Murray 1994), illetve
kdzben dasulhatnak az alkalidk és a bor.

Az SiO, eloszlasanak tjrarendezédése (oldodas-
mobilizacio-kicsapodas) eredményezi a gumodkba,
lencsékbe torténd koncentralodast (pl. Heath 1974,
Hesse 1988). A SiO,-mobilizalédas mértékének
megallapitasara altalaban vékonycsiszolatos szoveti
vizsgalatot végeznek. Vizsgalatunk soran erre nem
volt lehetdségiink, igy az eredeti kovaanyag
oldodasanak-atkristalyosodasanak megitélésére a
sztereomikroszkopos megfigyeléseket hasznaltuk.
Ezek azt mutattak, hogy a legkisebb mértéki SiO,-
mobilizalodas a Dunantuli-kdzéphegység
radiolaritjaiban figyelheté meg, mig a Mecsekben
ennél nagyobb, a Biikkben pedig a legnagyobb,
ahol a tektonikus folyamatok tovabb erdsitették a
szoveti atrendezédést. A bosnyak radiolaritok
esetében a Dunantuli-kdzéphegységihez hasonlo
megtartasi allapot viszonylag kismértékli SiO,-
mobilizalodasra utal. Az altalunk
sztereomikroszkdposan nem vizsgalt, alpi és karpati
mintdk esetében az irodalmi adatok hasonld
atkristalyosodasi fokot jeleznek, mint a Mecseki
tipusnal.

A nagy tisztasagu SiO, (altalaban 80-99 w%,
karbonatos valtozatoknal 40-89 w%) alapanyag
mellett az esetek tobbségében csak 200-500 ppm-
nyi 0sszes nyomelem tartalom detektalhatd, amely
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kihivast jelent analitikai szempontbol. A szdba
j6hetd nyomelemek a Si helyettesitéi (AI*", Ti*",
Ge*', Fe¥', P°" (vegyértékpotloként Li’, Na‘, H,
K"); Faure 1998), porustér kitdltd elemi (pl. Ba,
Mg, Sr, V, Rb; Milliken 2003) vagy asvanyi
szennyez6dések lehetnek (Brandl et al. 2014,
Brandl 2014b). A szint alapvetéen meghatarozo
elemi szennyezdk (Fe, Mn, Ni) az eddig publikalt
vizsgalatok alapjan nem tekinthetok lel6hely-
specifikusnak, elsGsorban az egy mintan beliili
jelent6s koncentracid ingadozasaik miatt.

A radiolaritokban eddigiekben kimutatott jelentds
kémiai hasonlosag a képzodési kornyezetek
(mélytengeri medencék) nagymértékii
hasonlosagabol adodhat. A kismértéka eltéréseket
kell tehat keresniink, amelyek az egyes
részmedencék kozvetlen kornyezetének jellemzoi
lehetnek (pl. a lokalis terrigén behordddasi forrasok
vagy lokalis tenger alatti vulkani gocpontok
kozelsége). Ez nyomon kovethetd az altalunk
vizsgalt radiolarit mintdkban. A  Mecsek
radiolaritjaira egyontetiien jellemzé a nagyobb
terrigén komponens tartalom, ami arra utalhat, hogy
a mélytengeri medencébe (medencerészekbe) kozeli
szarazfoldi tormelékes anyagbedramlas tortént. Ez
parhuzamba allithat6 a faunaban megjelend bentosz
szervezetek (kovaszivacsok, tengerisiinok) nagyobb
aranyaval. A terrigén kémiai komponensek aranya
joval kisebb a Dunantali-kdzéphegység
radiolaritjaiban, ami a szarazfoldi behordodastol
tdvolabb  es6  medencerészhez  kotheti a
képzddésiiket. Ezzel egylitt a  nyilttengeri
kornyezetre er6sebben utal az is, hogy a
bentoszformak aranya kisebb.

A vastartalom pozitiv korrelacidja a terrigén
komponensekkel és mangantol fiiggetlen eloszlasa
egyértelmiivé teszi, hogy ezen radiolaritok
képzodésénél a vas nem a vulkdni eredetii
komponenshez kapcsolhatd, hanem a szarazfoldi
behordddas eredményeként dusuld elem. A
mangan, mint tenger alatti vulkani tevékenységhez
kothetd elem nem mutat kapcesolatot semelyik elem
eloszlasaval, igy koncentracidvaltozasai akéar
masodlagos folyamatokat is tiikkrozhetnek.

A hataron tuli radiolarit nyersanyagok esetében
Brandl és tarsai (Brandl et al. 2014, Brandl 2014b)
szintén a terrigén elemek (Al, Ti), illetve részben a
Cu ¢és Zn elemek eloszlasaban talaltak olyan
trendet, amely az Alpi és Karpati tipus kozott
kiilonbséget tesz. Mindemellett megjegyezték, hogy
az Alpi radiolarit tipusba sorolhatd, de annak
legkeletebbi eléfordulasa, a Wien Mauer radiolarit
atmenetet képez a tipikus északi-mészkd-alpi és a
karpati nyersanyagok ko6zott.

A Dunantili-kézéphegységi és Mecseki radiolarit
fenotipusok kozott egyeldre nagyon finoman
kimutathaté kiilonbségeket vazolhatunk fel. A
roncsolasmentes modszerek eredményeinek
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6tvozésével azonban egyre nyilvanvalobb, hogy a
képzddési kornyezetek kozotti kismértéki eltérések
nyomon kovetheték lesznek tovabbi, még
részletesebb vizsgalatok elvégzésével. A bemutatott
modszertan direkt modon alkalmazhat6 a régészeti
leletanyagra is, bar ott a felszini elvaltozasok (pl.
patina, betemetddési kéreg, kopas-
hasznalatnyomok) minden bizonnyal megnehezitik
a sztereomikroszkopos vizsgalodast.

Osszefoglalds

A radiolarit nyersanyagok komplex
roncsolasmentes anyagvizsgalataval — amely a
makro- és sztereomikroszkdpos megfigyeléseket
O0tvozi a kémiai elemzés eredményeivel — 1ij
adatokat nyertiink a hazai és a kdrnyezd régioban
jelentds radiolarit pattintott kéeszkoz
nyersanyagokrol. A makro- és sztereomikroszkopos
szoveti tulajdonsagok a megfigyelhetd
fossziliatartalommal parositva, illetve a kémiai
Osszetétellel egyiittesen értékelve alkalmasak a
nagyobb régiok €s a f6 fenotipusok elkiilonitésére.
A szdveti vizsgalatok koziil a radiolaridk megtartasi
allapota jellemz6 a kozetet ért elemmobilizacio
meértékére, igy jo alapot nyUjt a kémiai Osszetételi
adatok értelmezéséhez. A geokémiai jellemzés igy
arnyaltabba tehetd, és kiemelhetové valnak azok a
kémiai markerek, amelyek régid vagy fenotipus
specifikusak.
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1. tablazat: A karpat-medencei radiolarit nyersanyagok ,,fenotipusainak” makroszkdpos jellemzodi (* az adatok
forrasa Brandl et al. 2014, fotok forrasa a flintsource.net weboldal)

Table 1.: Macroscopic characteristics of radiolarite phenotypes in the Carpathian Basin (* source of data is

Brandl et al. 2014, source of pictures is flintsource.net)

Dunantuli-kozéphegységi radiolarit

Tipus: Szentgali tipus

Szin: voros

Munsell: 10R 4/6 (moderate reddish brown), SYR 3/4
(moderate brown), 10R 3/4 (dark reddish brown);
Szegély: gyakori testszinii porcelanit

Feény, torés, dtldatszosdg, homogenitds: viaszos fényl,
kagylos torésii, gyengén attetsz6-opak, altalaban
homogén (ritkdn savos), kevés apré fehér-sarga
szemcse (fosszilia?)

Lelohelyek: Szentgal, Varoslod

Tipus: Urkut-Eplényi tipus

Szin: mustarsarga, fekete MnO-os mintazattal
Munsell: 10YR 6/6 (dark yellowish orange)
Szegély: gyakori fehér porcelanit

Feény, torés, dtlatszosdg, homogenitds: zsiros fényl,
kagylos torésii, gyengén attetszé-opak, néha heterogén,
apro fehér pontokkal (fosszilia?)

Leléhelyek: Urkt, Eplény, Varoslod

Tipus: Harskuti tipus
Szin: barna, narancsosan attetszo
Munsell: 10R 4/6 (moderate reddish brown), 5YR 3/2

(grayish brown), 10YR 6/2 (pale yellowish brown),
10YR 7/4 (grayish orange)

Szegély: gyakori testszinli-kavébarna porcelanit

Feény, torés, datlatszosag, homogenitds: viaszos fény,
kagylos torésii, opak, néha heterogén (savos vagy
breccsas), gyakori fosszilia (apr6 attetsz6 kor, fehér-
sarga nyult)

Lelohelyek: Harskut: Gyenespuszta, Német-tanya,
Edesvizmajor, Hosszuaszo
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Tipus: Siimegi radiolarias tiizké tipus

Szin, szegély: kékessziirke

Munsell: N6 (medium light gray), N5 (medium gray)
Szegély: fehér meszes

Fény, torés, dtldatszosdg, homogenitds: viaszos fényl,
gyengén kagylos-hullamos torés, opak, heterogén,
toredezett

Lelohelyek: Stimeg-Mogyorosdomb

Tipus: Gerecseli tipus
Szin: sziirke, sotétszilirke, sziirkésbarna, vorosesbarna

Munsell: 10R 3/4 (dark reddish brown), 10R 5/4 (pale
reddish brown), S5YR 3/2 (grayish brown), N3 (dark
grey), N4 (medium dark gray), N3 (medium gray)

Szegély: sziirkésvords meszes

Fény, torés, atlatszosdg, homogenitds: valtozo fényl
(viaszos-matt), kagylos torésli, opak, néha heterogén
(savos, klasztos), sok, nagyon apro koralaku fosszilia

Lelhelyek: Tata-Kalvariadomb, Labatlan,
Tlzkoves-barlang, Kis-Gerecse, Pisznice,
Pisznice, Hajos-arok, Szomdd-Létér

Sitto,
Kis-

Tipus: Egyéb Dunantuli-kdzéphegységi tipus
Szin: tarka vagy narancsos
Szegély: testszinll porcelanit

Fény, torés, atlatszosag, homogenitds: gyenge viaszos
féenyt, kagylos torésli, opak, gyakran heterogén
(breccsas), gyakori apro6 fehér fosszilia

Lelohelyek: 1.okut, Zirc
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Mecseki radiolarit

Tipus: Mecseki voros tipus
Szin: lilasvoros, barnasvords

Munsell: 5YR 6/4 (light brown), SYR 5/2 (pale
brown), 10R 6/2 (pale red), 10R 4/2 (grayish red)
Szegély:

Fény, torés, dtlatszosdg, homogenitds: matt, valtozo
(sik-kagylos) torést, opak, gyakran heterogén (savos,
foltos), esetenként gyakori fehér apr6 korok (fosszilia)

Lelohelyek:  Kisujbanya-Szoszék,  Hosszuhetény-
Csengdhegy

Tipus: Mecseki sziirke tipus
Szin: kékessziirke, z0ldessziirke

Munsell: 5Y 6 /1 (light olive gray), SGY 6/1 (greenish
gray), 5Y 8/1 (yellowish gray), N6 (light gray)

Szegély: gyakori vilagos szinli porcelanit

Fény, torés, adtlatszosdag, homogenitdis: matt-
selyemfényti, kagylos torésii, opak, gyakran heterogén
(savos, foltos), esetenként gyakori fehér apro korok
(fosszilia), karbonatos (sosavval pezseg)

Lelohelyek: Hosszuhetény-Csengéhegy, Kistjbanya-

Obanyai-volgy, Komlo-Szogehegy, Magyaregregy-
Sing6dor

Tipus: Egyéb mecseki tipus
Szin: sziirkés-lilasvoros, téglaszinti, tarka

Munsell: 5Y 6 /1 (light olive gray), 5Y 8/1 (yellowish
gray), SR 4/2 (grayish red), SR 6/2 (pale red)

Szegély:

Feény, torés, dtlatszosdg, homogenitas: valtoz6 fényl
(matt-selyem), valtozd (sik-kagylos) torésti, opak,
gyakran heterogén (savos, foltos)

Leléhelyek: Kistjbanya-Obanyai-volgy
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Biikki radiolarit
Tipus: Biikki tipus
Szin: s6tétvoros

Munsell: 10R 4/6 (moderate reddish brown), 10R 3/4
(dark reddish brown), fekete MnO hintéssel

Szegély:

Fény, torés, atlatszosdg, homogenitds: matt,
egyenetlen torésii, opak, heterogén (toredezett,
kvarcerezett)

Lelohelyek: Felsotarkany

Karpati radiolarit*
Tipus: Fehér-karpati tipus

Szin: sotétvoros, sziirke, kékessziirke, zoldessziirke,
marvanyos mintazattal

Munsell: 5R 3/4 (dusky red), 10R 3/4 (dark reddish
brown), 10R 5/4 (pale reddish brown), 10R 4/2
(grayish red), 10R 4/6 (moderate reddish brown)

Szegély: kavics kortex maradvanyok
Feény, torés, atlatszosdg, homogenitds: viaszos fényl

Leléhelyek: Boles6 (Vlara Bolesov), Oroszlanké
(Vrsatské Podhradie-Horna Lysa Bana)

Alpi radiolarit*
Tipus: Wien Mauer tipus
Szin: sotétvoros, gyakran sziirke, valtozatos szinii

Munsell: 10R 4/2 (grayish red), 10 R 4/6 (moderate
reddish brown), 10R 3/4 (dark reddish brown), 5 YR
6/1 (light brownish gray), 5Y 6/1 (light olive gray),
5GY 6/1 (greenish gray), 5G 6/1 (greenish gray), 5B
5/1 (medium bluish gray)

Szegély:

Fény, torés, atldatszosdg, homogenitds: matt, gyakran
repedezett

Lelhelyek: Wien Mauer
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Horvat-Bosnyak radiolarit

Tipus: Bosnyak tipus

Szin: hisvoros, sotétvords, sotétszirke, kékessziirke
(mecsekinél sotétebb)

Szegély: kavics kortex maradvanyok

Fény, torés, datlatszosdg, homogenitds: matt, gyenge
kagylos torésti, opak, gyakran heterogén (foltos,
erezett)

Lelhelyek: Maslovare, Kozuhe, Modri¢a, Gracanica,
Stani¢ Rijeka
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2. tablazat: A magyarorszagi radiolarit ,,fenotipusok” sztereomikroszkopos szoveti €s Oslénytani jellemzoi.

Table 2.: Stereomicroscopic fabric and palaeontological characteristics of Hungarian radiolarite phenotypes

Dunéantili-kozéphegységi radiolarit

Tipus: Szentgali tipus
Szdvet: voros, attetszo, packstone

Klasztok, egyéb: fehér intraklasztok, gyakori fekete
detritalis szemcsék

Fosszilia tartalom: eredeti és atkristalyosodott
(kalcedonos) radiolaridk, fekete gombok (Mn/Fe
atitatasi  radiolariak?), (egy- és tOobbsugaras)
szivacstiiskék, tengerisiin tiiskék?

Tipus: Harskuti tipus

Szovet: valtozatos megjelenés: voOrds, vilagos
(kalcedonos), opak-gyengén attetszd, packestone

(hasonlosagok a Gerecsei tipussal)
Klasztok, egyéb: kalcedonerek, néha breccsas

Fosszilia  tartalom:  gyakori (néha tOmeges),
atkristalyosodott ~ (fehér,  attetsz6)  radiolariak,
pszeudomorfozak, szivacstiiskék

Tipus: Stimegi radiolarias tlizko tipus
Szovet: vilagossziirke, attetszd, packestone
Klasztok, egyéb: fehér intraklasztok

Fosszilia tartalom: atkristalyosodott (fehér, attetszo)
radiolariak, héjtoredékek?
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Tipus: Gerecseli tipus
Szovet: vilagosvoros, opak, packstone

Klasztok, egyéb: fehér intraklasztok, mikrokristalyos
kvarcerek

Fosszilia  tartalom:  tomeges, atkristalyosodott
(kalcedonos) radiolariak, tengerisiin tiiskék?

Tipus: Egyéb Dunantali-kdzéphegységi tipus
Szdvet: sargasvoros, attetszd, packestone
Klasztok, egyéb:

Fosszilia tartalom: radiolaria pszeudomorfozak,
toredékes héjak, filamentumok?

Mecseki radiolarit

Tipus: Mecseki voros tipus

Szovet: vords, esetenként savos (vilagos-sotét),

attetszO, wackestone

Klasztok, egyéb: rozsdasarga bekérgezett szemcsék,
fehér intraklasztok

Fosszilia tartalom: atkristalyosodott radiolariak, (egy-
és tobbsugaras) szivacstiiskék, (tengerisiin tiiskék?/
bryozoék?)
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Tipus: Mecseki sziirke tipus

Szovet: fehér-sarga-vilagossziirke, attetszo,

wackestone-packstone
Klasztok, egyéb: fehér intraklasztok, vasas atitatddasok

Fosszilia tartalom: atkristalyosodott radiolariak, (egy-
és tobbsugaras) szivacstiiskék, echinodermata(?)
héjtoredék

Tipus: Egyéb mecseki tipus
Szovet: fehér-lila, attetsz6, wackestone
Klasztok, egyéb: fehér intraklasztok

Fosszilia tartalom: kevés fosszilia, radiolaria

pszeudomorfozak

Biikki radiolarit

Tipus: Biikki tipus
Szovet: voros, opak, mudstone, nyirt, erekkel tagolt

Klasztok,  egyéb:  sajat  anyagi  klasztokra

fragmentalodik

Fosszilia tartalom: kevés fosszilia, iranyitott, nyult
formak(?)
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Karpati radiolarit*

Tipus: Fehér-karpati tipus
Szovet: finomszemcsés
Klasztok, egyéb: kevésbé repedezett

Fosszilia tartalom: radiolaria, szivacstii

(Lasd Brandl et al. 2014 Figure 3h-i)

Alpi radiolarit*

Tipus: Wien Mauer tipus
Szovet: karpatinal kissé durvabbszemcsés
Klasztok, egyéb: jellemzden repedezett

Fosszilia tartalom: radiolaria, szivacstii

(Lasd Brandl et al. 2014 Figure 3e)

Horvat-Bosnyak radiolarit

Tipus: Bosnyak tipus

Szovet: két valtozat: karbonatmentes (Maslovare
tipus), karbonatos (Stani¢ Rijeka tipus)

Klasztok, egyéb:

Fosszilia tartalom: tomeges atkristalyosodott (attetszo,
fehér) radiolariak, fehér vaztoredékek

karbonatos: fehér plankton foraminifera

Maslovare

. Stani¢ Rijeka
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3. tablazat

Table 3.: Chemical composition (minimum, maximum and average; major elements in oxide form and

weight%, trace elements in pg/g) of radiolarite phenotypes by PGAA

100 [v0°0 [so'0 [zo'o Jzo €000 Jso'0 Jozo Joi00 [s0 ABJRY ISP BN
rrrrler [re [1r]eco st | rt'o [oro i1y ot <800 [ 201 |50z |rso'o |16 [Sene 1z=u
0¢ [z€ Tor [€9 Jes Tooo L1z ot [ev'o Josvl [€2 sP0'1 [6ze [68v [Ls1°0 [896 | xew jLiejoIpes yedusog
0 [zo [#s |8 [v1 [900 £8°0 [ 00 [#0'0 [900 1a=] 000'0 |v0'0 [61°0 9000 [0€g | unu
60 |80 [ rr [re Toc|ic0 1 reo Toro Tost 2% PEID | 980 | 760 | 870°0 | 676 | Sene g=u
'z [oz [€z [or [ee |10 csz [zco [sto [ozy [ro 65S'0 Jor't 691 [9s0'0 [¥'Le | xew yaejorpea nedagy
¢0 [0 [o [ez [T | 10> 01 [81°0 [90°0 [v0°0 1a>[ €00'0 [19°0 [sv'0 [8zo'0 [1706 | unw
g1 e st [er oz zsT [ re'o [ 2o%0 [sr's 9% rrI'0 | z6'0 | €2°1 | s90'0 | 0'z6 |Sene c=u
1'c |87 [ez [oz |s¢ v [ze'0 [Lo'0 09’9 90 cor'0 |80z [1sT |zzro |v'se | xew Janey euudlpndry
60 [0 2 Jor Joz zT1 | zzo [90°0 [<60 1a=| zv0'0 | Lv'o |vS0 | s€0'0 |68 | unw
81 [¢1 [oz Je [w1 70 [ vr'0 [e0'0 [2170 Jo°0 zeo'o Jei'r [ezr | Lgo'o o096 ng
crlerlar Tos Tiz ot [ it [oso [ ir'o 1eszi [ pzI0 [ or'o | 80°1 | sso'o |99 |Sepe [=u
e¢ |87 [zz Joe [ic v |9g'1 [sso [or'o [oser [L€ 8¢'0 oL'o [£8°1 [soro |88 | xew MANZSMISIN]
80 [9°0 [o0 [8T [8 0t | ¥8°0 |10 [Lo'0 [o6r [¥0 110'0 joro [er'o |szoo [Ty | ww
60 |80 s Tor |re g9 |9z1 [er'o [60'0 [sz's |10 100 [91'0 |25 [6z0'0 | 876 |Sene p=u
o1 [T [8 sy [vp 89 [v¥'1 [s10 [or'o [i1s6 [0 +r0'0 [L20 [12°0 |9t0'0 086 | xew SQIQAMISNA]
L0 |90 [os [ze [oz 1a=[zo't Teo'o [80°0 [61°0 1a=] 1000 60’0 [or'o Jozoo [€18 | u
090 le [zc|es L9 |20 Tor'o [r2o |1 gso'0 | 8c'0 | 090 | rzo'o | Z'96 |Sepe [=u
60 [80 [o1 [8 [¢v (81 [120 [v1°0 121 [#0 6b70 [¥S0 [98°0 [#e00 [T'L6 | xew q439/31q
co [vo [oo [cT [ el |zito [Lo0o [Lo0 1a>[ +00°0 [vz0 [1v'0 [L10°0 [0'pe | unw
80 [¥'o [ov Jor [ig 811 |zi'o | 1a=] 4811 |€0 L10°0 910 Jos'o |ozoo |L's8 0YZ1) SELIB[OIPE.L [32WNS/3YH-1(]
90 |s0 |9 [e¢]|or o't [ 11'0 [ 60’0 [91'0 |20 oro'o | 820 |or'o | si0'o | 6%96 |Sepe ¢i=u
z1 [80 e |11 [ 081 [ 120 [v1°0 [0 [+0 £80°0 Jor'o [zLo [rzoo [o'86 | xew ISIBH/APHA
£0 [0 [z [9¢ [oz 81 |L00 [90°0 [€00 1a>| 00’0 |80 [1z0 [600°0 [0T6 | uw
9% [ 9% [ 9z [og |zs zi'r [or'o Jeo'o [1r'0 [#0 9100 | €20 [ 090 | 1z0%0 | 596 [Sepe g=u
1 Jor [ [se [s9 or'l [ 1o [vro [z [ 990°0 |et'0 [61'T |6r0'0 [0'86 | xew 3522090 /34-1(J
€0 |1r'o [oo [o o1 98°0 | 900 [+0'0 [so0'0 Ta=| €00'0 (90’0 [+1°0 | Lo00 [0ve | unu
solrolzror |sr e.7 [2z1'0 (200 [200 €0 cc0'0 1820 [9so | zzo'o 296 [Sene ¢1=u
60 [0 L [e9 [s9 68T [820 [oro 110 [+0 L60°0 [8r'0 [66'0 [8c0°0 [086 | xew 1¥8)uazs/3p1q
1o [r°o [o1 [971 [s¢ vt [oro | 1a=]v0%0 1a>[zoo'0 [1ro [v2o [Looo [ope | uiw
po| ws| pN| D] 4] S0Wd]| 00| O'H| O] 0%eN| 0D 0S| oul| f0B4|f0%IV| 0LL] OIS sndpjoudy sodoyzsoayey

by the author(s)

©

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106



Archeometriai Mithely 2020/XVIIL./1.

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

30



Archeometriai Mithely 2020/XVIIL./1. Szilagyi et al. Appendix 1
Melléklet 1. tablazat: A vizsgalt 88 geoldgiai radiolarit nyersanyag minta listaja (a ddlttel szedett mintakat mar Biro et al. 2009 kozolte)
Appendix Table 1.: List of the studied 88 radiolarite samples from geological sources (samples printed in italics were already published, see Biro et al. 2009)
Minta Minta jele/megnevezése Makroszkopos fenotipus Lelohely Foldtani képz6d- | Mintavétel

azonositdja mény kora jellege
RGOI L86/103 Dt-khg/Gerecse Labatlan, Kis-Pisznice kozépsé—felsd-jura | tormelék
K75 2015.28.1. Tiizkoves-barlang Dt-khg/Gerecse Tiizkéves-barlang kozepso—felsé-jura | szalkozet
K76 Pisznice, sargasvoros Dt-khg/Gerecse Pisznice kozépsé—felsd-jura | tormelék
K83 2015.26.1. Szomod-Lotér Dt-khg/Gerecse Szomaod-Lotér kozépsé—felsd-jura | szalkozet
K84 2015.25.1. Szomod-Lotér Dt-khg/Gerecse Szomdd-Lotér kozépso—felso-jura | szalkozet
K85 2015.29.1. Kis-Gerecse Dt-khg/Gerecse Kis-Gerecse kézépso—felsé-jura | térmelék
L63 Hajos-arok, kis Dt-khg/Gerecse Hajos-arok kozépsé—felsé-jura | tormelék
L64 Hajos-arok, nagy Dt-khg/Gerecse Hajos-darok kozépsé—felsd-jura | tormelék
L53 Szentgal-Tiizkéves, vords-fekete | Dt-khg/Szentgal Szentgal-Tiizkéves kézepso—felso-jura | szalkozet
L54 Szentgal-Tiizkéves, voros-fehér Dt-khg/Szentgal Szentgal-Tiizkéves kozépsé—felsé-jura | szalkozet
L61 Szentgal-Tiizkéves, vords Dt-khg/Szentgal Szentgal-Tiizkoves kozépsé—felsd-jura | szalkozet
T56 SZG-1 Szentgal Dt-khg/Szentgal Szentgal kozépsé—felso-jura | szalkdzet
T65 SZG-2 Szentgal Dt-khg/Szentgal Szentgal kozéps6—felsé-jura | szalkdzet
T59 SZG-3 Szentgal Dt-khg/Szentgal Szentgal kozéps6—felsé-jura | szalkdzet
T54 SZG-4 Szentgal Dt-khg/Szentgal Szentgal kozéps6—fels6-jura | szalkdzet
T55 SZG-5 Szentgal Dt-khg/Szentgal Szentgal kozépsd—felsé-jura | szalkdzet
T66 VL-1 Vérosléd Dt-khg/Szentgal Viroslod kozépsé—felsd-jura | tormelék
T67 VL-2 Véroslod Dt-khg/Szentgal Varosléd kozépsé—felsé-jura | tormelék
T60 VL-3 Véroslod Dt-khg/Szentgal Varosléd kozéps6—felsé-jura | tormelék
T57 VL-4 Varosléd Dt-khg/Szentgal Varosléd kozépsé—felsé-jura | tormelék
T58 VL-5 Véroslod Dt-khg/Szentgal Varosléd kozéps6—felsé-jura | tormelék
K81 Harskut-Gyenespuszta, vorés Dt-khg/Harskut Harskut-Gyenespuszta kozépso—felsé-jura | térmelék
K82 Harskiut-Gyenespuszta, barna Dt-khg/Harskut Harskut-Gyenespuszta kozépsé—felsd-jura | szalkozet
T50 HK-1 Harskut Dt-khg/Héarskut Harskut kozépsé—felso-jura | szalkdzet
T64 HK-2 Harskit sotétbarna Dt-khg/Harskat Harskat kozéps6—felsé-jura | szalkdzet
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T63 HK-3 Harskut sotétbarna Dt-khg/Harskut Harskut kozéps6—felsé-jura | szalkdzet
T35 HK-4 Harskut Dt-khg/Héarskut Harskut kozépsé—felso-jura | szalkbzet
735 Cs. 2010.18 (N) Harskut Dt-khg/Harskut Harskut kozéps6—felsé-jura | tormelék
736 Cs. 2010.17 (B/1) Harskut Dt-khg/Harskut Harskut kozépsé—felsé-jura | tormelék
737 Cs. 2010.17 (B/2) Harskat Dt-khg/Harskut Harskut kozéps6—fels6-jura | tormelék
738 Cs. 2010.18 (B) Harskut Dt-khg/Harskut Harskut kozéps6—felsé-jura | tormelék
739 Cs. 2010.20 (B) Harskut Dt-khg/Harskut Harskut kozépsé—felsd-jura | tormelék
740 Cs. 2010.20 (V) Harskut Dt-khg/Harskut Harskut kozépsb—felsé-jura | tormelék
732 Cs. 2010.18 (V) Harskut Dt-khg/Harskut Harskut kozépsé—felsd-jura | tormelék
T62 2015.31.1. SUM-1 Dt-khg/Siimegi Siimeg kozépsé—felsé-jura | szalkdzet
L65 Lokut, sz.barna Dt-khg/egyéb Lokut kozépsé—felsé-jura | szalkézet
L66 Lokut, barna Dt-khg/egyéb Lokut kozépsé—felsd-jura | szalkézet
L67 Lokut, drapp Dt-khg/egyéb Lokut kozépsé—felsd-jura | szalkozet
741 2010.23.1 (2) Zirc Dt-khg/egyéb Zirc kozépsé—felso-jura | szalkdzet
742 2010.23.1 (1) Zirc Dt-khg/egyéb Zirc kozéps6—felsé-jura | szalkdzet
743 2010.23.1 (3) Zirc Dt-khg/egyéb Zirc kozéps6—felsé-jura | szalkdzet
744 2010.23.1 (4) Zirc Dt-khg/egyéb Zirc kozéps6—felsé-jura | szalkdzet
L72 2015.51.6. Szoszek-14 Mecsek/véros Kisujbanya-Szoszék felsé-jura szalkozet
L75 2015.51.7. Szoszék-1B v 3 Mecsek/véros Kisujbdanya-Szoszék felso-jura szalkozet
L73 2015.51.8. Szoszék-2 Mecsek/vérds Kisujbanya-Szoszék fels6-jura szalkézet
L74 2015.51.9. Sz6szék-4 Mecsek/véros Kisujbanya-Szoszék felso-jura szalkozet
L78 2015.51.2. Csengdh-14 Mecsek/sziirke Hosszuhetény-Csengdhegy kozépsé—felsd-jura | szalkézet
L79 2015.51.3. Csengoh-1B Mecsek/sziirke Hosszuhetény-Csengdhegy kozépsé—felsé-jura | szalkézet
L8] 2015.51.10. Komlo-Szogehegy-2 | Mecsek/sziirke Komlo-Szogehegy felsd jura tormelék
L83 2015.51.4. Obv-1 Mecsek/egyéb Kistijbanya-Obdnyai-vilgy felsd jura szalkozet
L80 2015.51.5. Obv-3 Mecsek/sziirke Kisujbdnya-Obdnyai-vilgy felsé jura szalkozet
L85 2015.51.11. Sing-1 Mecsek/sziirke Magyaregregy-Singddir also—felsd-jura szalkézet
L84 2015.51.11. Sing-3 Mecsek/sziirke Magyaregregy-Singddir also—felso-jura szalkozet
L77 2015.51.1. Ftark-1 Biikk Felsétarkany kozépsé—felsd-jura | szalkézet
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524 336 Vienna Mauer Alpi/Wien Mauer Vienna Mauer, St. Veit Klippen Belt kdzépsb-jura szalkézet
519 338 Vienna Mauer Alpi/Wien Mauer Vienna Mauer, St. Veit Klippen Belt kozEépsd-jura szalkdzet
520 337 Vienna Mauer Alpi/Wien Mauer Vienna Mauer, St. Veit Klippen Belt kdzépsb-jura szalkézet
521 339 Vienna Mauer Alpi/Wien Mauer Vienna Mauer, St. Veit Klippen Belt kdzépsb-jura szalkézet
522 340 Vienna Mauer Alpi/Wien Mauer Vienna Mauer, St. Veit Klippen Belt kozEépsb-jura szalkbzet
533 14 Vlara Bolesov Karpati/Fehér-karpati Boles6 (Vlara Bolesov), Slovakia, Pieniny Klippen Belt | kozépsé—felso-jura | szalkdzet
530 16 Vlara Bolesov Karpati/Fehér-karpati Boleso (Vlara Bolesov), Slovakia, Pieniny Klippen Belt | kozéps6—fels6-jura | szalkdzet
532 17 Vlara Bolesov Karpati/Fehér-karpati Boleso (Vlara BoleSov), Slovakia, Pieniny Klippen Belt | kozépsd—felsd-jura | szalkdzet
534 18 Vlara Bolesov Karpati/Fehér-karpati Boleso (Vlara Bolesov), Slovakia, Pieniny Klippen Belt | kozépsd—felsd-jura | szalkdzet
535 19 Vlara Bolesov Karpati/Fehér-karpati Boleso (Vlara Bolesov), Slovakia, Pieniny Klippen Belt | kozépsd—felsd-jura | szalkdzet
573 VRSA 114 Vr3atské Podhradie Karpati/Fehér-karpati Oroszlankd, Vrsatské Podhradie, Horna Lysa Bana kozépsé—felsd-jura | szalkdzet
571 VRSA 116 Vrsatské Podhradie Karpati/Fehér-karpati Oroszlanké, Vrsatské Podhradie, Horna Lysa Bana kozépsé—fels6-jura | szalkbzet
572 VRSA 123 Vrsatské Podhradie Karpati/Fehér-karpati Oroszlankd, Vrsatské Podhradie, Horna Lysa Bana kozépsé—felsé-jura | szalkbzet
J37 819 Stanic Rijeka Horvat-Bosnydk/Bosnydk | Stani¢ Rijeka felsd-kréta szalkdzet
AT29 10 / Stanic Rijeka Horvat-Bosnyak/Bosnyak | Stani¢ Rijeka fels-kréta szalkézet
AT28 11 / Stanic Rijeka Horvat-Bosnyak/Bosnydk | Stani¢ Rijeka fels6-kréta szalkdzet
J35 S18 Gracanica Horvat-Bosnyak/Bosnydk | Gracanica felso-kréta szalkozet
J34 520 Gracanica Horvat-Bosnyak/Bosnyak | Gracanica felso-kréta szalkozet
ATI19 12 / Gracanica Horvat-Bosnyak/Bosnyak | Gradanica felsd-kréta szalkézet
AT20 13 / Gracanica Horvat-Bosnyak/Bosnydk | Gracanica fels-kréta szalkézet
AT11 14 / Maslovare-Teslic 1 Horvat-Bosnydk/Bosnydk | Maslovare-Tesli¢ kozépsé—felso-jura | szalkbzet
AT21 15 / Maslovare-Teslic 1 Horvat-Bosnyak/Bosnyak | Maslovare-Tesli¢ kozépsé—felsé-jura | szalkdzet
AT14 16 / Maslovare-Teslic 2 Horvat-Bosnydk/Bosnydk | Maslovare-Tesli¢ kozépsé—felsé-jura | tormelék
ATI15 17 / Maslovare-Teslic 2 Horvat-Bosnyak/Bosnydk | Maslovare-Tesli¢ kozépsé—felsé-jura | tormelék
ATI16 18 / Maslovare-Teslic 2 Horvat-Bosnyak/Bosnyak | Maslovare-Tesli¢ kozéps6—felsé-jura | tormelék
AT23 4 / Modrica 1 Horvat-Bosnyak/Bosnyak | Modrica fels-kréta? tormelék
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AT25 5/ Modrica 1 Horvat-Bosnyak/Bosnyak | Modrica felso-kréta? tormelék
ATI10 6 / Modrica 2 Horvat-Bosnydk/Bosnydk | Modrica fels6-kréta? tormelék
AT26 7 / Modrica 2 Horvat-Bosnyak/Bosnyadk | Modrica felsd-kréta? tormelék
ATI8 8 / Modrica 2 Horvat-Bosnyak/Bosnyak | Modrica felsd-kréta? tormelék
AT17 9 / Modrica 2 Horvat-Bosnyak/Bosnyak | Modrica fels-kréta? tormelék
AT22 2 / Kozuhe Horvat-Bosnyak/Bosnyak | Kozuhe felso-kréta? tormelék
ATI2 3 /Kozuhe Horvat-Bosnyak/Bosnydk | Kozuhe fels6-kréta? tormelék
AT27 1 / Vranjak Horvat-Bosnyak/Bosnyak | Vranjak fels-kréta? tormelék
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Abstract

The population of the Koban culture had outstanding importance among the actors of the Caucasus in the
Bronze Age — Early Iron Age period. The peoples of the mountains lying between the Ancient Near East and the
steppe transmitted and spread the various cultural and technological elements, objects and object types not only
towards the neighbouring areas but quite far, for instance, as far as the Carpathian basin, which can be
Jfollowed from the Early Bronze Age. We hardly have any well-usable and complex archaeometallurgical data to
be able to determine the place where these were prepared and to conduct comparative analyses. Therefore, as
the first step, we would like to get fundamental information about the metallurgy of the Koban culture and the
base material used through the complex analysis of a richly decorated belt, dating back to the 7th century B. C.,
made from a bronze plate that was surely manufactured in the Caucasus and found in grave 350 of the Tli
graveyard. The significance of our metallographic analyses is also increased by the fact that up to now no
complex investigations have been conducted to determine the exact composition of the Caucasian belts. The
metallographic examinations all in all indicate that the preparation of the belt plate started out from some cast
primary form, which was bronze with high tin content, i. e. ~11mass%. The alloy itself was also hard due to the
high tin content, however, following that it went through a significant extent of cold processing. (The
interrupting of the cold processing with technological softening due to the extensive hardening of the alloy may
not be ruled out. After the last phase of forming, the plate was heat-treated and softened to make the finishing
operations (engraving, carving, bending) easier to perform. The final softening resulted in a delicate and even
texture. The plate itself is strongly corroded, thus the impacts of corrosion can be felt even far from the surface
(compared to the thickness of the plate). The alloy is slightly polluted with lead, which can be found in a
separate phase, in small drops — as it is usual in the case of the prehistoric objects — mainly in the environs of
encased sulphide. The accumulation of silver could not be observed in the base metal while it was apparent in
the corrosion product, which has to be taken into consideration especially in the evaluation of the base material
used for the preparation of the object. The archaeological observations and analyses pointed out that the
representation apparent on the plate belt, even despite the Urartu prefigurations, reflects in all details the local
taste and belief system, and is a product of the metallurgy of the Koban culture, which was essentially confirmed
by the results of the archaeometallurgic examinations.

* How to cite this paper: AUTHOR (s), (2020): A Koban kultara Tli falunal (Dé1-Oszétia) feltart temetdjének
350. sirjaban eldkeriilt bronz lemezov archacometallurgiai vizsgalata / The archacometallurgic examination of
the bronze plate belt found in tomb 350 of the Tli graveyard of the Koban culture (South Ossetia), Archeometriai
Miihely XVII/1 31-42.,
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Kivonat

A Kaukazus késo bronzkori — kora vaskori idészakanak meghatarozo fontossagu szereploje a Koban kultura
népessége. Az okori Kelet és a sztyeppe kozott fekvo hegység népei nem csak a szomszédos teriiletek fele, de
egészen messzire, példaul mar a kora bronzkortol a Karpat-medenceéig kévethetoen kozvetitették és terjesztették
a kiilonbozé  kulturalis és technologiai elemeket, tdrgyakat, targytipusokat. Ezek keészitési helyének
meghatdrozasdhoz,  Osszehasonlito  vizsgdlatokhoz  alig  rendelkeziink  jol  hasznalhato,  komplex
archeometallurgiai adatokkal. Ezért elsé lépéskeént egy biztosan kaukdzusi készitésii targy, a Tli temeté 350.
sirjaban talalt, a Kr. e. 7. szazadra keltezett, bronzlemezbdl készitett, gazdagon diszitett ov vizsgdlatan keresztiil
szeretnénk alapvetd ismereteket szerezni a Koban kultura femmiivességét, a felhasznalt alapanyagokat illetéen.
Metallografiai elemzéseink jelentéségét noveli, hogy a kaukazusi 6vek pontos Osszetételének meghatarozasara
eddig meg nem végeztek komplex vizsgalatokat. A metallografiai vizsgalatok dsszességében arra mutatnak, hogy
az ovlemez készitése valamilyen ontott elotermékbdl indult, ami magas, ~I11témeg% ontartalmu bronz volt.
Maga az étvozet is kemény volt a magas ontartalom miatt, azonban ezutan jelentés mértékii hidegalakitason
esett at. (A hidegalakitas soran az otvozet erds keményedése miatti technologiai lagyitas kozbeiktatisa nem
zarhato ki. Az utolso alakitasi fazis utan hokezelték, lagyitottak a lemezt a befejezé miiveletek (vésés, poncolas,
hajlitas) elvégzésének megkonnyitésére. A végso lagyitds finom, egyenletes szovetszerkezetet eredményezett.
Maga a lemez erdsen korrodalt, igy (a lemez vastagsdagahoz viszonyitva) még a feliiletétdl tavol is érezhetdok a
korrozio hatdsai. Az 6tvozetben kevés dlom szennyezés van, ami az éskori targyaknal megszokott modon, kiilon
fazisban, kis cseppekben taldalhato meg, foként a szulfidzarvanyok kiornyezetében. Az alapfémben nem volt
kimutathato, de a korrozios termékben az eziist feldusulasa is megfigyelhetd, amit kiilondsen a targy készitéséhez
hasznalt alapanyag értékelésénél kell figyelembe venni. A régészeti megfigyelések és elemzések arra mutattak,
hogy a lemezdévin lathato abrazolas az urartui eldképek ellenére is minden részletében a helyi izlést és hitvilagot
tiikrozi, a Koban kultura féemmiivességének alkotisa, amit az archeometallurgiai vizsgalatok eredményei is
lényegében megerdsitettek.

KEYWORDS: KOBAN CULTURE, BRONZE DISC BELT, ARCHAEOMETALLURGY, ANIMAL STYLE, ANCIENT EAST

KULCSSZAVAK: KOBAN KULTURA, LEMEZ OV, ARCHAEOMETALLURGIA, ALLATSTILUS, OKORI KELET

A vizsgdlat célja XRF-mérések kapcsan maguk a szerzok is felhivtak

, o . ) a figyelmet arra, hogy a vastag feliileti korrozios
A Kaukazus kés6 bronzkori — kora vaskori réteg miatt nem a tényleges Osszetételt tiikrozi az
idészakanak meghataroz6 fontossagu szerepldje a altaluk megfigyelt 86,5% réz és 13,5% 6n, valamint
Koban kultira népessége (Ymmmes 2007). Az okori kis mennyiségii egyéb elem, példaul arzén, eziist és
Kelet és a sztyeppe kozott fekvo hegység népei nem antimon (Curtis 1996, 123; Curtis & Kruszyhski
csak a szomszédos teriiletek felé, de egészen 2002, 53-56, 93-98). gy az dltalunk most

messzire,. példéu{ mar a kora bror'l.zkortél a Karpat- kivalasztott  targy  vizsgalati eredményei a
medencéig kf)\jeth“etoen kozvetitettek  és tovdbbiakban  szélesebb  korben is  alapul
terjesztették a kiilonboz6 kulturalis és technologiai szolgalhatnak a kobani lemezovek, s altalaban véve

elemeket, targyakat, targytipusokat. Els6 1épésként is a kaukdzusi bronzmiivesség altal felhaszndlt
egy biztgsan kaukazusi készitésii targy, a Tli temetd nyersanyagok Osszehasonlité elemzéséhez. A
350. sirjaban talalt, a Kr. e. 7. szdzadra keltezett, magunk részérél a mostani alapvizsgdlatok utan a
bronzlemezbdl készitett, gazdagon diszitett Ov tovabbiakban tervezziik, hogy hasonl6 elemzéseket
komplex vizsgalatan keresztiil szeretnénk alapvetd végziink majd a két tavoli teriileten talalt egyéb

ismereteket szerezni a  Koban  kultara
féemmivességét, a felhasznalt alapanyagokat
illetéen. A rendkiviil gazdag leletanyagbdl azért ezt
a kiilonosen jellemzd és jol kovethetd targytipust, s A vizsgdlt tdrgy és régészeti kontextusa
azon belil is ezt a leletet valasztottunk ki, mert a
mintegy 350 hasonl6 ismert targy koziil az ezen az
6von lathato jelenetsor régészeti oldalrol mar els
ranézésre is arra utalt, hogy rendkiviil erésen és
jellemzéen tiikrozi a Koban kultira izlését és
hitvilagat. Metallografiai elemzéseink jelentdségét
az is noveli, hogy a kaukazusi Ovek pontos
Osszetételének meghatarozasara eddig még nem
végeztek komplex vizsgalatokat (Castelluccia 2017,
15). A British Mzeumban 6rzott leleteken végzett

tipusu, de egymassal formai parhuzamokat mutato
targyakon is a készités helyének meghatarozasara.

A Kozép-Kaukazus déli oldalan Tli telepiilésnek a
Koban kultira idejére keltezhetd temetdjében
Bagrat Tehov 1983-1986 és 1988 években mintegy
150 ujabb sirt tart fel a Koban kultara idejébdl,
zommel a Kr. e. 9-6. szazadbol, amelyeket
Osszefoglaléoan 2002-ben publikalt (Texor 2002;
2006). Vizsgalatunk szempontjabol az egyik
legizgalmasabb lelet, egy gazdagon diszitett
lemezdv a 350. sirban volt.
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1. abra: A Tli temet6 (Dél-Oszét Koztarsasag) 350. sirjaban talalt, a Kr. e. 7. szdzadra keltezett, bronzlemezbdl

készitett v (1-4a: Texos 2002 alapjan)

Fig. 1.: The bronze belt from the 350. grave of Tli cemetery (Republic of South Ossetia). It is dated to the 7th

century B. C. (based on 1-4a: Texos 2002)

A halottat alvd testhelyzetben, felhuzott ldbakkal a
jobb oldalara fektetve helyezt¢k a 2,1 m
mélységben 1évo, kovekkel kirakott, négyszdgletes
sirladaba, amelyben jelentdsebb mennyiségli faszén
és okkerdarabok is voltak. A sir aljat sziirke
agyagbol készitették, amelyben fejjel nyugatnak
fekiidt az elhunyt férfi. A bronz lemezbdl késziilt,
jelenetsorral diszitett 6von tul a mellette talalt
fontosabb bronz targyak: t6r, ivfibula, korong
lanccal ¢és tovabbi lancszemek, két gytri,
geometrikus  diszitésii  fokos fa  nyelének
maradvanyaival, zoomorf fiili, kannelurazott oldala
korso. A feltard a leletegyiittest a Kr. e. 7. szdzadra
keltezte (Texor 2002, 17). Megfigyelése szerint a
férfiak és ndk egyarant viseltek oOvet, azzal a
kiilonbséggel, hogy a férfiaknak volt egy kiilon
innepi ruhdzathoz tartozoé diszoviik is, amellyel
eltemették Oket. A feltaro szerint is a Koban kultiira
hagyatékara az egyik legjellemz6bb a 350. sirban
elOkeriilt, 92,5 cm hosszu, 15,3 cm széles, 0,5 mm
vastagsagu lemezov, amelynek feliiletét a szélein
korbefutd, egymasba kapcsolodd kettds spiralsor
kozott kocsizo, illetve vadaszo emberek alakjai
toltik ki (TexoB 2002, 210). Az enyhén hidnyos
régészeti targyon friz-szerien futd jelenetsor két
végét nyolc, hegyiikkel parosaval Osszeforditott
haromszog és ugyanennyi, jellegzetes kaukazusi
balta zarja le (1. abra). Magat a jelenetsort kdzépen
két részre osztja egy hatraforditott fejii, nyitott
szaja, ovalis filii allat, amelynek magasan tlizott,
ivelten induld, a végén felfelé kunkorodé farka a
testénél is hosszabb. Nyakan keskeny szalag
lathato, alatta és a testének kozepén is pottyok,
combjain pedig egy-egy hatleveli rozetta van
(2. abra). Az egykori mester egyértelmien jelzete,
hogy him allat, teriilt 1abvégeit azonban sajnos csak
elnagyoltan abrazolta, amit a feltaré6 a haromszogi
alakja alapjan uszonynak (nzasuux) hataroz meg,
de igy is ragadozonak tartja (Texos 2002, 211). A
testi felépités, a tartds alapjan egyértelmiien
nagymacska félének meghatarozhaté allattol balra
kiillés kerekeivel a Napot utanzd, két 16 altal
vontatott kocsi kockas padlolemezén egy férfi, a
hajto all (derekan széles 6v), kinyujtott jobb
kezében a gyeplot, feje folé tartott baljaban hosszu
palcat tart.
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2. abra: Barsz abrazolasa a gazdagon diszitett
lemez 6von (Tli, 350. sir)

Fig. 2.: Presentation of Bars on the richly decorated
belt (Tli, 350. grave)

3. abra: Agancsos gimszarvas tehén és borja (Tli,
350. sir)

Fig. 3.: The antlered red deer, the hind and the
fawn (Tli, 350. grave)
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A kocsirud mellé kotott lovakat jaromba fogtak, a
gyepldszarak kiilon-kiilon futnak a zablaktdl a hajto
kezéig. A lovak el6tti, 6v nélkiili férfialak hosszan
kinyujtott kezeivel a gyepldt fogva vezeti a kocsit.
Labai alatt egy, a testén sakktabla szeriien poncolt
diszitésti vaddiszno, mogotte pedig a feltard altal
6znek meghatarozott allat lathaté (Texos 2002,
212., T. 20-21). Ezek el6tt pedig egy agancsos
szarvas van, nyakan keskeny szalaggal, a testén
pedig ugyancsak sakktabla szerien poncolt
diszitéssel. A tobbi vadallatoktol eltérden ez utobbi
két allatnal — az agancson kiviill — nincs
hangstlyozottan a him egyedre utal6 jegy (3. abra).
A képmez6 bal szélén két, kerek fejii, tagra nyitott
szaju, him ragadoz6 lathatod, amelyeknek magasan
tlzott, ivelten induld, a végén hegyesnek abrazolt
farkuk van. A nyakukon 1év6 keskeny szalag alatt
3-3, oldalukon 2-2 kerek-ovalis folt, combjaikon
pedig a kocsi kerekeihez teljesen hasonld
megfogalmazasban a Nap szimboluma lathato.
Labaik bar — az eredeti publikacidoban nem esik rdla
sz6 — egyértelmilen er6s karomban végzddnek
(Texos 2002, T. 20). Fontos megemliteni azt is,
hogy nem csak a vizsgalt targyon, de mas esetekben
is gyakran el6fordul (Tli 363., Sagaredzo 5.: Texos
2002, T. 35. ; Castelluccia 2017, P1. 102), hogy a
nagymacskaféléknél a him ivarszerveket nem a
természetben megfigyelhetd, egyébként rejtett
moddon, hanem a kutyafélékhez (caniddak) hasonld,
jobban lathat6 formaban abrazoltak (2. abra).

Az dvlemez jobb felén, a ragadoz6 hata mogott két,
leszegett fejjel, félholdas szarvakkal 4abrazolt,
bikanak meghatarozott (Texos 2002, 213., T. 22).
allat van, a nyakukon 1év0 keskeny szalag alatt 3-3,
oldalukon 2-2 kerek-ovalis folt, combjaikon pedig
egy-egy vizimadar lathatd. Labaik a szarvasokéhoz
hasonl6 pataban végzddnek. Az abrazolason a
szarvasok agancsanak és a holdas szarvak
pontozott, illetve kereszt iranyban vonalkazott, mas
esetekben is ismétlddo kitdltése (Lorut 14., Maralyn
Deresi 5.: Castelluccia 2017, PL. 87., 98) arra mutat,
hogy az alkoté tudatosan tett kiilonbséget a két
szarvtipus kozott. Manuel Castellucia szerint nem
lehet eldonteni, hogy marha vagy kecske van-e a
képen (Castelluccia 2017, 116), ugyanakkor a
hasonl6 szarvakkal abrazolt allatokat egyértelmiien
kecskének hatarozza meg (Castelluccia 2017, Fig.
72). A marhék alacsonyan tiizott farkaval, egyenes
hataval, két oldalra allo szarvaval szemben az 6von
magasan tiizott farkq, ivelt hata, frontézus homlokt
faj him egyedei lathatok. Kiilondsen szembetiindek
ezek a kiilonbségek, ha megnézziik példaul a
kiilondsen ¢élethi urartui 4brazolasok koziil II.
Sarduri pajzsan 1év6 abrazolasokat (ITmoTpoBckwmii
1955, Puc. 20). Bagrat Tehov szerint a régészeti
leletek alapjan Tli lakossaga szarvasmarha
tenyésztéssel foglalkozott a VII-VI. szdzadban.
Ugyanakkor a szamos kosfej mellett csak egyetlen,
egy gyermek sirjaban talalt bikafej alaku csiing6t
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emlit (Tli 398. sir: Texos 2002, 481), s talan még
egy tovabbi lelet is szarvasmarhara utal (Tli 346.
néi sir: Texos 2002, T. 13,2., T. 71,4). Hasonloan
elenyész6 Sabine Reinholdnak az egész Kaukazus
teriiletére  kiterjed0  anyaggyijtésében is a
nagyszamu juhféle mellett az az alig par abrazolas,
amelyek a szarvak allasa alapjan szarvasmarhara is
utalhatnak (Reinhold 2007, Abb. 39. AS5SA., Taf.
202. 24., Taf. 215. 23., Taf. 284. 39., Taf. 470. 11-
16). Nyilvanvalo, hogy csak a korszak telepein
talalhato allatcsontok archeozooldgiai vizsgalata
adhat pontos képet a Koban  kultara
gazdalkodasarol, az allatfajok aranyarél, de az
abrazolasok és a sirokban is csak elszorva talalt
marhacsontok arra mutatnak, hogy a juhfélék
jelent6sége joval meghaladta a szarvasmarhaét. Ez
a megfigyelés is azt erdsiti, hogy az dvet készitd
mesterrel szemben nem volt kiilonésebb elvaras,
hogy a most vizsgalt 6vlemezen szarvasmarhat is
abrazoljon, arr6l nem is szdlva, hogy a lovak
kivételével az Osszes tobbi vadon ¢l0 allat.
Réadasul mind olyan allat, amely az adott térségben
nem csak az embereknek, de a nagymacskaknak is
kedvenc zsdkmanya. Masrészt a félholdas szarva
allatokhoz hasonld megfogalmazassal ugyancsak
kizarélag vadon €16 allatok kozott 1athatd a 419. sir
lemezovén is (Texor 2002, T. 95). Ott a karcsu
testll, kdzéphosszu farku allat a fejtetén indulo, az
abrazolas utalasa szerint erds novekedési
diszitettségli szarva alapjan leginkabb
kecskefélének,  példaul a  kelet-kaukazusi
kecskének, (Capra caucasica cylindricornis)
hatarozhatdé meg (4a-b dbra). A szarvak ilyen
jellegli tudatos megformalasat, azzal az egész
kozosség szamara konnyen és egyértelmiien
azonosithato allat korabeli széles ismertségét és
jelent6ségét jol jelzi az is, hogy még a tavoli
Hallstatt ~ kultara  teriiletén is  tObbszor
talalkozhatunk hasonld abrazolassal, raadasul a
kaukazusi 6veken lathaté formaban (Tl 322., 419.,
Samtavro 289.: Castelluccia 2017, Fig. 69. Fig.
72D; Texo 2002, T. 93), a szarvak kozé helyezett
kiegészités is el6fordul (Kleinklein, Kroll-
Schmiedkogel: Priissing 1991, T. 117., 121).

A vizsgalt 6vlemezen a félholdas szarva allatok
kozott kerek feji, haromszog alakban végzédo
fark(, hat uszonyu hal lathato, eléttiik pedig éppen
a nyilat kilovo, széles ovii férfi van. A nyilak két, a
testikon sakktabla szerlien poncolt diszitési,
agancsos szarvast vettek célba, amit a szerzd
vadaszjelenetként értelmez (Texos 2002, 213).
Azonban fontos megjegyezni, hogy a nyilak nem
farodtak az allatokba és az agancson tul kiilon him
nemi jegyeket ezeknél az egyedeknél sem
abrazoltak (6. abra). A képmezd jobb szélét a
masik oldal lezarasdhoz teljesen  hasonlo
megfogalmazast ragadozo6 par zarja le.
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4a abra: Tur abrazolasa a Tli temet6 419. sirjaban
elokertilt lemez 6von

Fig. 4a: Presentation of Tur on the belt from 419. grave of

Tli cemetery

4b abra: Tur koponya a Rekom szentélynél
(Eszak-Oszétia—Alania Koztarsasag, 2019)

Fig 4b: Skull of Tur at the sanctuary of Rekom
(Republic of North Ossetia — Alania, 2019)

5. abra: Nyakjarommal fogatolt, tarpan szert 16 (Tli, 350.

sir)

Fig. 5.: The tarpan horse guided by neck yoke (Tli, 350.

grave)

Az ovlemez kozepén 1évoé, balra forduld
nagymacskatél mindkét térfélen a szélek felé
fordul6 allatok a targy viselése kozben egymassal
szembe néztek.

A TIi temetd 425., ugyancsak a Kr. e. 7. szazadra
datalhat6 sirjdban talalt, az 4satd szerint is két
korabban talalt lemezdvvel egyiitt (N9 40-6 és 215-
6) az urartui miivészettel kapcsolatokat mutatd
leleten (TexoB 2002, 210) a most vizsgalt targyon
lathato allatok tobbsége (oroszlan, hal, rozetta,
novényevok, stb. szintén megfigyelhetd, raadasul
sokkal részletesebb, majdnem ¢lethii
kidolgozasban. Ennél a harom savban diszitett von
is keét, hatul kozépen elvalasztott, jobbra és balra
nézo, napkorongokkal, rozettdkkal, palmettakkal,
stb. megosztott jelenetsor van (Texos 2002, T.
100). A bal szél lezarasanal kétszer héarom
sorényes, tehat him oroszlan (Panthera leo persica)
lathatd, magasan tiizott, hossza farkuk ivelten indul,
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6. abra: A kil6tt nyilakkal le nem terithetd
csodalatos szarvas abrazolasa a kobani lemez 6von
(T, 350. sir)

Fig. 6.: The presentation of the wonder deer which
cannot hunted by fired arrows on the Koban plate
belt (Tli, 350. grave)

a végén felfelé kunkorodod, hegyes- vagy nyitottabb
pamacsban végzodik. Teljesen hasonld a kdzépsd
részen harom oszlopban is abrazolt szarnyas allatok
megfogalmazasa, az Ujhettita id6szak és Urartu
abrazolasain gyakran lathato fejdisszel kiegészitve
(Loon 1966, Fig. 22., Pl. XXIX). Két oszlopban
egyértelmli  az oroszlannal vald azonositas
lehetésége, a felezGvonalnal 1évé harom allatot a
feltar6 szarnyas bikanak hatarozta meg. Az Ov
jobboldali részén egy palmetta sor utan oroszlanok,
majd életfak, bikak, rozettak, szarnyas oroszlanok,
kereszt alaktli  diszek, kecskefélék, ¢letfak,
oroszlanok kovetkeznek az utols6 képmezoig,
amely a targy sériilése miatt annyira hianyos, hogy
mar nem lehet megallapitani, mi volt ott. Az &v
végét ezen az oldalon harom mezére osztva
mezoében két szarnyas 10, illetve két, hegyes urartui
sisakot viselé lovas, valamint életfa again allo
kecskék zarjak.
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7. abra: Szarvasbika vadaszata egy karkemisi ujhettita kori dombormiivon (Anatoliai Civilizaciok Mizeuma,

Ankara)

Fig 7.: Hunting of deer hart on a Neo-Hittite relief from Karkemish (Museum of Anatolian Civilizations,

Ankara)

John Curtis az urartui 6vek jellemzdi k6zé sorolja a
jobb-bal oldalra osztott szerkezetet, a vizszintesen
és fliggblegesen is megosztott térhasznalatot, a
vadaszattal, utazassal kapcsolatos  témakat,
vadaszok, katonak, lovak, kocsik és kiilonb6zo
vadallatok abrazolasat, amelyeket gyakran névényi
vagy geometrikus motivumokkal valasztottak el
(Curtis 1996, 118). Arra is felhivja a figyelmet,
hogy fontos a transzkaukdzusi és az attol
technologiailag eltérd, az okori Kelet, azon belil is
foleg Assziria miivészetének befolyasa alatt allo,
gyakran csodas lényeket, mitologiai jeleneteket
abrazolo wurartui bronz &vek elkiilonitése. A
kaukazusi oveken nem jellemz6 a kiilonbozo
allatalakok Osszeolvasztasa, a csodas lények
abrazolasa (Curtis 2017, ix). Szdmos, a kaukazusi
régid abrazolasait kozvetleniil az orosz sztyeppe
allatstilusaval Osszekapcsold szerzdvel szemben 6
is azon a Dagny Carter konyve ota (Carter 1957,
125). egyre jobban tért nyerd (Lang, 2012)
allasponton  van, hogy ez egy nagyon
leegyszertsitett kép, a transzkaukazusi mivészet
sokkal inkabb egy alcsoport az eurazsiai kultarak
nagyobb miivészeti koinéjan beliil (Curtis 2017, ix).
Manuel Casteluccia monografiajaban vizsgalatai
eredményeként szintén arra a kdvetkeztetésre jutott,
hogy a Kaukazusban a bronzkor o6ta meglévo,
6nallé miivészeti hagyomanyok éltek tovabb a kora
vaskorban is. Az Urartui Kiralysag kozvetitésével
érezhetéen erbs mezopotamiai hatdsok érték a
teriiletet, mig az Irani-fennsik és a sztyeppe
népeinek befolyasa kevésbé mutathato ki. A Koban
kultira mesterei mindig a helyi izlésnek és
hagyomanyoknak  megfeleléen, a  kozvetlen
kornyezetiikben talalhato allatokkal diszitették a
targyaikat (Castelluccia 2017, 392).

Mar ebbdl a rovid kitekintésbol is jol lathato, hogy
az altalunk most vizsgalt, Tli 350. sirjaban talalt
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bronz lemezov temetdn beliili parhuzamai Bagrat
Tehov véleményét tovabb erdsitve, valoban erds és
kozvetlen urartui hatdst mutatnak az abrazolas
témajaban, szerkezetében és motivumaiban is. A
legtobb elemre az ujhettita, urartui mivészet
emlékein talalunk példakat. Eppen az okori Kelet
szembetliinden erds befolydsa miatt ezuttal inkabb
azokra a részletekre, kisebb-nagyobb
kiilonbségekre probalom felhivni a figyelmet,
amelyek a helyi szokasokat, viszonyokat
tikrozhetik. A 350. sir lemezdévén a kocsi
abrazolasa szamos apro részletig, az ivelt kocsirad
kialakitasatol a kiilon-kiilon vezetett gyeplGszarig
azonos példaul a mar hivatkozott Karkamis-
Gazaintep, Aslantepe-Malatya ujhettita id6szakbol
vald6 dombormiiveinek abrazolasaival is. Ez is jol
mutatja, hogy az urartui erds és kozvetlen befolyas
a transzkaukazusi mivészetre joval korabbi és
szélesebb gyokert elemeket kozvetit észak felé. A
most vizsgalt 6von is a kocsi eldtt az eloképeknek
megfelelden szarvas lathaté, ami a jelenetnek a
mintaul szolgalo abrazolasaihoz ~ hasonlo
értelmezésére utalhatna. Azonban nem
sikkadhatunk el néhany apro eltérés f61ott. A lovak
fajtaja és befogasi modja joval archaikusabb, mint a
korabeli urartui teriileteken. A lemezdv abrazolasan
egy kistermetli, nagyfejii, durva testalkati, tarpan
szerl 16 lathato (5. abra). Ugyanakkor az ujhettita,
urartui sztélék képein mar kecses, magas lovak
huzzék a harci kocsikat. Raéadasul az ott
alkalmazott, a marra helyezett jarom helyett a
transzkaukézusi abrazolasokon kovetkezetesen a
joval régebbi nyakjarom lathato (Sevan, Astchi blur
14.. Castelluccia 2017, Pl 104., 108). A
dombormiiveken a kocsival 0zott, vadaszott
szarvasnal az agancs mellett a phalloszt is jol
lathatéan  abrazoltak (7. abra), ami az
ovlemeziinkrél hianyzik (1.abra). Ez nem lehet
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véletlen, vagy kovetkezhet az éabrazolas kisebb
méretébol, hiszen ugyanott a ragadozokon a him
nemi jegyek jol lathatok. A szarvas mogott viszont
egy hasonlo testli, labtartasu, de kisebb allat van
(1. 4bra), amit a feltar6 6znek hatarozott meg
(Texos 2002, T. 20). Elgondolkodtatd azonban,
hogy az egyébként erdsen him kdrnyezetben éppen
err6l az allatr6l hidnyoznak az agancsok. A
kozvetlen eloképnek tekinthetd urartui 6veken nem
talaltunk szarvas és 6z egyiittes abrazolast. Hasonlo
eredményre vezetett a kaukazusi anyag atnézése is.
Viszont példaul, mint arra Makkay Janos a korai
irani kapcsolatok kutatdsa soran mar korabban
felhivta a figyelmet, az egyik lurisztani bronz
zablan és a Hét testvér kurganban feltart aranyozott
eziist lemez abrazolason lathat6, amint az agancsos
ind éppen a borjat szoptatja (Makkay 2006, 24.,
Fig. 1., 21), mindenki szamara egyértelmiivé téve
az agancsai ellenére is az allat nemi hovatartozasat.
Igy mindenképpen indokolt és megalapozott a 350.
sir ezen részletének ujraértelmezése: az agancsos
szarvas mogott nem Oz, hanem a borja lathato
(Szabo 2019). Az urartui eloképeknek megfelelden
megrajzolt kocsin a hajtd egy agancsos, de
valdjaban ndstény szarvast kovet, amelynek
nemiségét a mogotte 1évé borjaval kilon is
hangsulyozza az alkotdé (1.abra). Vizsgalatunk
szempontjab6él a lemezdvon lathatd abrazolas
minden részletében a helyi izlést és hitvilagot
tikroz6 megfogalmazasanak pedig kiilondsen
fontos szerepe van, hiszen régészeti oldalrol
Onmagaban is azt er0siti, hogy az daltalunk
kivalasztott targy az urartui eloképek ellenére is a
Koban kultira fémmiivességének alkotasa.

Metallogrdfiai vizsgdlatok

Vizsgalatainkhoz a mintat a lemezov tisztitasa utan
az elozetes Osszeallitasbol  kimaradt —apro,
restaurdlatlan darabok koziil vélasztottuk ki. A
mintdt metallografiai vizsgalathoz a lemez
keresztmetszetének  vizsgalatdhoz = megfeleléen
agyaztuk be hidegen koté miigyantdba. A hidegen
koté miigyanta alkalmazasa Iényeges, hogy a
vizsgalt minta szerkezetében hohatassal ne
okozzunk valtozast. A mintat a rézotvozeteket
tekintve szokasos mdodon készitettiik el (220, 600,
1200 pm szemnagysagu SiC szemcsékkel, 300 rpm
fordulatszamon), polirozast (3 illetve 1 pm
gyémantpasztaval kent poszton 150  rpm
fordulatszammal), majd  maratast (K,CrOy
bemartasos maratas) kovetden optikai
mikroszképpal vizsgaltuk a minta mikroszerkezetét.
A csiszolaton jol lathatd, hogy a fémet teljes
keresztmetszetében ujrakristalyosodott
finomszemcsés szerkezet alkotja (8a abra). A
mikroszkopi  képen  hosszli,  elnyult, az
ujrakristalyosodott szemcséket atszelé zarvanyok
lathatok (8b abra).
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8. abra: Az 6vlemezbdl szarmazé minta Zeiss Axio
Scope. A1 optikai mikroszkoppal készitett
felvételei polarizalt megvilagitasban 50x-es optikai
nagyitasban (a), és vilagos latotérben 500x-os
nagyitasban (b).:

Fig. 8.: The micrographs taken form the
microstructure of the sample from the belt plate
made by Zeiss Axio Scope. Al in polarized
illumination (magnification 50x) (a) and bright field
(magnification 500x) (b).:

A minta széle, ami a lemez feliilete, korr6zio
hatdsaval er0sen terhelt, ami kihat a felilet
kozelében a szemcseszerkezetre is. Ugyancsak
korrézi6 nyomai mutatkoznak a szemcsehatarok
mentén. A szemcseszerkezet és a targy alakja
alapjan hideg képlékeny alakitast kovetd lagyitasra
kovetkeztethetiink a készités utolsd fazisaként. (A
sirban megfigyelt faszénmaradvanyok ellenére a
csontok megégésére mas esetekben sem talaltunk
utalast, igy wvaloszinli, hogy a racsszerkezet
értékelésénél sem kell ezzel a tényezdvel
szamolnunk. A zarvanyok erds nyujtottsaga nagy
Osszes alakitasra utalnak, amit a targy jellege és
makroszkopikus méretei is alatdmasztanak. A minta
Osszetételének  megéllapitasahoz, a  nyujtott
zarvanyok azonositasahoz ¢és tovabbi részletek
feltardsahoz az el6készitett mintan SEM-EDS
vizsgalatokat végeztiink.
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SEM-EDS vizsgdlatok

Az Osszetétel vizsgalatok soran tobb teriileten is
vizsgaltuk a mintat (9. abra, 1.tablazat). Az
alapmatrix alapvetden réz-6n, bronz &tvozet.
Emellett kén, illetve 6lom elemeket detektaltunk
kisebb mennyiségben. Osszetételbeli kiilonbségek
fedezhetok fel a feliilethez kozeli korrdzid hatasaval
terhelt teriiletek és a fémes teriiletek kozott. A
fémes teriileten mért eredményeken (9a abra)
lathato, hogy kozel 11% Sn-t, mig a korrdzids
termékben (9b abra) 17% Sn-t detektaltunk.

A feliileti Sn tartalom majdnem masfélszeres az
alapmatrixhoz képest, az Sn tartalom korr6zios
folyamatokban vald disulasa miatt.

BSE1 2101=0ct=19)

9. abra: Az 6vlemezbdl szarmaz6 minta SEM-EDS
felvételei (Hitachi CFE 4300). A jelolt tertileteken
atlagosszetétel mérést végeztiink fémes teriileten
feliilettdl tavol (a), és a feliilethez kozel 1évo
korrodalt teriileten (b).:

Fig. 9.: SEM-EDS micrographs taken from the
sample of belt plate made by a Hitachi CFE 4300
equipment. Average elemental composition
analysis were made inside the signed areas far from
the surface (a) and in the corroded area (b).:
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1. tablazat: SEM-EDS elemzés eredményei
tomeg%-ban. A mérési helyeket a 9a-b abra
mutatja.

Table 1.: The results of the SEM-EDS elemental
analysis. Area of interest is shown in Fig. 9a-b, the
values are presented in weight percentage.

terillet C (0} S Cu Sn Pb
9a 0,62 2,05 84,08 10,79 247
9b 1,03 546 1,64 7487 17,0

Ezt a megfigyelést a roncsolasmentes (feliileti)
vizsgalatok esetén altalanosan is mindenképpen
figyelembe kell venni. A korr6zi6 nem csak
onmagaban okozoja a magas feliileti Sn vagy egyéb
Osszetevd tartalomnak, de mindenképpen emeli a
mérhetd koncentraciot adott Osszetevok esetén.
Emellett azonban mind a korr6ézi6 moddjara és
sebességére, de a targy Oneloszlasara és
mikroszerkezetére a megmunkalas modja is jelentos
hatassal van. A korréziés folyamatok mellett a
korréziés termékben és az alatta 1évé fémes
anyagban 1év6 6tvoz6 mennyiséget a megmunkalas
modja dontden  befolyasolja. Azaz minden
vizsgalatnal, minden értékelésnél komplexen kell
vizsgalni az egymassal szuperponalodo
folyamatokat, és a feliilet Osszetételét,valamint a
korrdzié altal terhelt fém vastagsagat ennek
figyelembevételével lehet becsiilni.

Fazisanalizissel kimutattuk, hogy az optikai
mikroszkopon is lathatd hosszl, elnyult zarvanyok
réz-szulfid zarvanyok (10a abra 6-os pont). A
szulfid zarvanyok jol alakithatok, mind a zarvany
alakja mind a minta finom szerkezete arra utal,
hogy a targy nagymértékd, tobb mint 50%
alakitasnak lett kitéve, majd az azt kovetd hoéhatas,
hokezelés kovetkeztében alakult ki az egyenletes,
finom szemcseszerkezet. A targy oOntartalma is ezt
mutatja. Ez az ontartalom a hatara annak, hogy még
képlékenyen alakithaté legyen a bronz. A nyulasa,
azaz az alakithatosaga ~10% ontartalomtol kezdve
tovabbi on hozzdadasaval erdsen csokken. Meleg
alakitdés nem  elképzelhetd, mert magas
hémérsékleten a fém torékennyé valik, és ilyen
finom szemcseszerkezet sem alakult volna ki.
Vélhetéen a tovabbi megmunkalas, feldolgozas
miatt volt sziikség a lagyitasra. Itt a hajlitast és a
diszitést is értjiik ez alatt.

Jellemzéen a szulfid zarvanyok mellett o6lmot
detektaltunk, cseppek formajaban, ami szokasosan
megjelenik az ilyen 6tvozetekben. Természetesen
talalunk 6lom cseppet a fémes matrixba agyazodva
onalléan is, de a kristalyosodasi folyamat végén
megszilardulé fazisokat jellemzéen egymashoz
kozel talaljuk (9a abra).
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10. abra: SEM-EDS. (a) Elnyult szulfid zarvanyok
Pb cseppek, (b) Ag dasulas a korrozids termékben
Fig. 10.: Investigation of inclusions by SEM-EDS:
elongated sulfide inclusions and lead drops (a),
silver segregation in the corrosion product
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2. tablazat: A mintaban 1évé fazisok SEM-EDS
Osszetétel elemzésének eredménye tomeg%-ban. A
mérési pontok a 10a-b abran lathatok.

Table 2.: Results of the SEM-EDS elemental
analysis of inclusions in the belt plate. The point of
analysis can be seen in Fig. 10a-b, the values are
presented at weight percentage

mérési | O Cu S Sn Pb Ag
pont

10a/6 | 1,94 78,14 1991
10a/8 | 13,18 29,24 13,36 4,52 53,06

10a/9 | 434 65,15 6,95 10,20
10b 1530 44,27 40,43
Ag

A korrozios termékben Ag dusult fel, amit apréd
rogokként talaltunk meg. Ez utdbbi mas targyak
korrozios rétegében is gyakran megtalalhato,
azonban erdsebben jellemz6 az ércforrasra, mint az
6lom mennyisége.

A vizsgalt targy fontossaga, diszitettsége és allapota
miatt csak egészen apro toredékek elemzésére volt
lehetdség. Ezért kisérletet tettiink arra is, hogy
specialis vizsgalatokkal, amelyek sokkal kisebb,
akar nem is lathaté roncsolast jelentenek, milyen
informaciokat nyerhetiink. Természetesen az
eredmények validaldsdhoz hasznaltuk az optikai
mikroszképi és SEM-EDS eredményeket is. A
kivalasztott technikdk a SNMS ¢és FIB-SEM
vizsgalati eljarasok voltak.
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11a abra: Az SNMS vizsgalat eredményei. Egy kisméretli mintat hasznaltunk a vizsgalathoz (12b abra),
aminek a feliiletén 1 mm atmérdji teriiletet porlasztottunk. A porlasztas idétartamanak fliggvényében lathatjuk a
6 0sszetevok egymashoz viszonyitott mennyiségét. Az allando gerjesztés miatt a mélységre torténd atszamolas
egyenesen aranyos. A mérés soran folyamatosan nagyon magas ontartalmat mértiink.

Fig. 11a: The results of SNMS measurements. A small piece of the belt was used to the test (Fig. 12b) on which
a circular area with diameter lmm was excited and evaporated. The graphs show the proportion of the main

constituents as a function of evaporation time. Due

to the constant excitation the evaporation time is directly

proportional to the depth. During the testing time continuously growing tin content was measured.
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Az SNMS eljarasban (szekunder neutralis rész
tomegspektrométerben) induktiv, csatoltan
eléallitott argon plazmaval bombaztuk (13,5 MHz
nagy frekvencids plazma) a minta kis feliiletelemét,
aminek hatasara a feliileti réteg gerjesztodott és
szublimalt. Ily moddon porlasztottuk a feliileti
réteget ¢és tomegspektrométerrel detektaltuk a
porlasztott elemeket (11. abra). Ezzel a modszerrel
kozelitbleg 1 pm mélységig porlasztottuk le a
réteget. A spektrumokon jol lathaté, hogy az Sn
tartalomban (17%) nem tortént valtozas, azaz a
magas ontartalmat mértiik. Ezt a feliileti vizsgalatot
Osszehasonlitva a korabban bemutatott SEM-EDS
vizsgalattal lathatd, hogy 1 um mélységben is a
korrozids réteg a dominans.

Az itt detektalt 6tvozo tartalom nem egyezik meg
az alapmatrix Osszetételével. A mérés soran a
berendezés nem szamitja at a mért fizikai jellemzot
(tdmegspektrométer betitésszam) direkt
koncentraciokka, mint a SEM-EDS esetében
torténik. Ennek oka, hogy a berendezést specialis
nagy érzékenységli mérésekre hasznaljuk. Azonban
a harom elemre (ként ehhez kis mennyiségben
detektaltunk) a gorbék atlagolasa utan szamithatunk
Osszetételt: Sn: 17. 3%, Pb: 0. 61% Cu: maradék.
Felmeriil a kérdés, hogy a vizsgalt 1 um-nél
mélyebben mit mérhetiink.

FIB-SEM vizsgalat soran gallium ionokkal
bombazzuk a feliiletet, azonban itt csak a felileti
réteg fokozatos eltavolitasa a cél (12a-f dbra). Az
elemzést klasszikus SEM-EDS eljarassal végezziik
az eltavolitott réteg alatt megmarad6 feliileten. FIB-
SEM vizsgalattal 25x25 um nagysagu, 15 pm mély
szeletet vagtunk ki. Az abrakon jol lathato, hogy
még ebben a tartomanyban is a korrdzio hatasa volt
érzékelhetd, mert az dntartalom 17% volt.

A 12f abra elemtérképe mutatja, hogy a korrdzios
termék volt mérhetd. Itt visszautalunk az optikai
mikroszkopi vizsgalat eredményére is, ahol a lemez
feliiletének kozelében a szemcseszerkezeten szintén
lathatd volt, hogy a korr6zié hatasai terhelik, ami
nagyobb, mint 15 pum egy ~500 pm vastag lemez
esetén. Természetesen a korrdzido természetébol
fakad, hogy konkrét érték nem adhaté meg,
azonban minden vizsgalatnal ezt figyelembe kellett
venniink.
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Ertékelés

A metallografiai  vizsgalatokat  Osszegezve
megallapithatd, hogy az Ovlemez készitése
valamilyen Ontott elétermékbdl indult, ami magas,
~11t6meg% Ontartalmu bronz volt. Maga az 6tvozet
is kemény volt a magas Ontartalom miatt, azonban
ezutan jelentds mértékii hidegalakitason esett at.
Erre a hossza, nyujtott, szemcséket is atszeld
szulfidzarvanyok mutatnak. (A hidegalakitas soran
az Otvozet er6s keményedése miatti technologiai
lagyitas kozbeiktatasa nem zarhatd ki. Az utolso
alakitasi fazis utan hékezelték, lagyitottak a lemezt
a befejez0 miiveletek (vésés, poncolas, hajlitas)
elvégzésének megkonnyitésére. A végsd lagyitas
finom, egyenletes szdvetszerkezetet eredményezett.
Maga a lemez erésen korrodalt, igy (a lemez
vastagsagahoz viszonyitva) még a feliiletétdl tavol
is érezheték a korr6zid hatdsai. Az O6tvozetben
kevés oOlom szennyezés van, ami az Oskori
targyaknal megszokott médon, kiilon fazisban, kis
cseppekben talalhato meg, foként a
szulfidzarvanyok kdornyezetében. Az alapfémben
nem volt kimutathatd, de a korrdézidés termékben
tovabba az eziist feldusulasa is megfigyelhetd, amit
kiilondsen a targy készitéséhez hasznalt alapanyag
értékelésénél kell figyelembe venni.

Az Okori Kelet és a sztyeppei vilag kozott hid
szerepét betoltd Kaukazusban talalt lemez oOv
kapcsan a korabbi vizsgalataink tapasztalata alapjan
kiilon ki kell emelniink azt is, hogy jelen esetben
semmi nem mutatott arra, hogy az 6lom és eziist
szennyez$ anyagok az oOnhoz, a korabeli irott
forrasokbol  ismert  6tvoz6  anyag  direkt
adagolasahoz kapcsolodtak volna (Gyongyosi et al.
2017).

A régészeti megfigyelések és elemzések arra
mutattak, hogy a lemezovon lathatdo abrazolds az
urartui eldképek ellenére is minden részletében a
helyi izlést és hitvilagot tiikrozi, a Koban kultira
féemmiivességének alkotasa, amit az
archeometallurgiai  vizsgalatok eredményei 1is
megerdsitettek. A Tli temetd 350. sirjaban feltart
lemez Ov készitéséhez felhasznalt alapanyag,
figyelembe véve a lel6hely foldrajzi kdrnyezetét is,
nagy valosziniséggel a Kaukazus valtozatos
ércforrasai koziil egy olyan teriiletrdl szarmazhatott,
ahol a szulfidos rézércek mellett Pb és Ag tartalmu
ércek is talalhatok, amelyek a kohositas soran az
otvozetbe szennyez0 elemekként is bekertiltek.
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12. abra: A FIB-SEM berendezéssel az SNMS vizsgalaton is atesett minta feliiletén vagtunk egy 25x25um-es
ablakot, amit 15um-re mélyitettiink, és vizsgaltuk az dsszetevoket. Még ilyen mélységben is a korr6zios rétegre
jellemzo, a targy Osszetételétél magasabb ontartalmat mértiink.:

Fig. 12.: A 25x25 pum window was milled by FIB-SEM method on the surface of that sample which was
previously investigated by SNMS technique, too. The final depth of the window was 15 pm. At this depth also
that tin content was measured which is specific to the corrosion layer and higher than the average tin content of

the raw metal.:

Koszonetnyilvdnitds

A helyszini  vizsgalatokra Z. Kanukova
segitségének koszonheten a V. 1. Abaev Eszak-
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NKFI Hivatal FK128013. szama projektje,
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tamogatasaval keriilhetett sor. N. K. Gaszieva
kulturalis és oktatasi miniszter, valamint els6
helyettese, E. H. Gagloeva kozbenjarasaval nyilt
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Halasan koszonjik H. R. Gaglojti, az Orosz
Tudomanyos Akadémia Cinvali Kutatdintézetének
igazgatojanak, hogy lehet6séget adott az Ujabban
elokeriilt régészeti leletek megtekintésére is,
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SNMS  vizsgalatokban Langer Gabor volt
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Abstract

Two late Roman (4th century AD) pottery kilns were found during archaeological excavations at Kornye
(Hungary). The kilns made of stones are situated at right angle to each other in the economic area of a villa and
used the same pit. Around 1450 artefacts were found during the excavation, majority of them are red- and grey-
fired late Roman ceramics. Besides non-glazed ceramics, the site is characterised by the presence of glazed
vessel fragments, most of them found in one of the kilns, and solidified melts of the kiln material. As a first step to
determine the production technology of the vessels, the ceramic body of glazed and non-glazed vessels (91
samples) from the whole archaeological site was studied by polarizing microscopy and X-ray powder diffraction
analysis.

Most of the ceramics, red- and grey-fired as well, contain medium silt to coarse sand-sized non-plastic
inclusions (up to 1200 um in size) (Group 1). The used raw materials (silty clay and fat clay) differentiate the
subgroups. Significant non-plastic components are the quartzite, quartz phyllite, chert, sandstone and micritic
limestone fragments. Based on the geology of the region the possible origin of the non-plastic components of
Group 1 is local. In contrast, some of the analysed vessels (Group 2) are medium- to well-sorted, fine-grained
ceramics. The vitrified ceramics without any recognisable components form Group 3. To determine the complex
production technology further investigations focussing mainly on the glazes are planned.

Kivonat

Régészeti feltaras soran két késo romai fazekaskemence keriilt elo Kornye kiilteriiletéen. A két, egymdssal
derékszoget bezaro, kézos munkagodorrel rendelkezo kemence az dsatd szerint egy villa gazdasagi egységéhez
tartozhatott. A teriileten osszesen 1450 lelet keriilt eld, melynek legnagyobb része sziirkére vagy vérosre égett,
késé romai koru hazi keramia toredéke. A lelohely kiilonlegességei a kemencékben, valamint a kemencék koriil
elhelyezked6 szemétgddrokben a mazatlan keramiak mellett elkeriilt rontott mdzas keramiatoredékek és a
magas hémérséklet hatisara megolvadt kemenceanyag. Az edények készitéstechnikdjanak meghatarozdsahoz
elsé lepésben a teljes teriiletet reprezentalo mdzatlan és mazas edénytoredékek (91 minta) petrogrdfiai és
rontgen-pordiffrakcios vizsgalatat végeztiik el.

A legtobb sziirkere, illetve vorosre égett keramia a kozetliszttol durvaszemcsés homokig terjedo méretii (10—1250
um) nem plasztikus elegyrészeket tartalmaz (I. csoport). Ugyanakkor a felhasznalt nyersanyag (sovany agyag és
kéver agyag) alapjan tovabbi alcsoportok kiilonithetok el. Jellemz6 nem plasztikus elegyrészek a kvarcit,
kvarcfillit, tiizko, homokké és mikrites mészko toredekek, melyek a kornyék foldtani viszonyai alapjan feltehetéen

* How to cite this paper: GYORKOS, D.; BAINOCZI, B.; SZAKMANY, Gy.; SZABO, M. & TOTH, M.,
(2020): Petrographic and XRD studies on the ceramic body of Late Roman glazed and non-glazed vessels from
the vicinity of Kornye (Hungary), Archeometriai Miihely XVII/1 43-56.
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helyi eredetiiek. Ezzel szemben néhdany edénytéredék kozepesen-jol osztalyozott, finomszemcsés homok méretii
elegyrészeket tartalmaz (Il. csoport). Néhany iivegesedett keramia, melyek alaptestének eredeti széveti jellegei
mar nem azonosithatok, kiilonallo csoportba sorolhato (Ill. csoport). A készitéstechnika komplex feltarasanak
erdekeben tovabbi vizsgalatokat végziink elsésorban a mazakra koncentrdlva.

KEYWORDS: LATE ROMAN, KILN, GLAZED CERAMIC, CERAMIC BODY, PANNONIA VALERIA

KULCSSZAVAK: KESO ROMAIL, KEMENCE, MAZAS KERAMIA, KERAMIA-ALAPTEST, PANNONIA VALERIA

Bevezetés

Az elmult évtizedekben szamos publikacid
foglalkozott rémai kori mazas keramiak
anyagvizsgalatdval, a Romai Birodalom egyes
teriiletein megjelend készitéstechnikai jellemzokkel
mind az alaptest, mind pedig a maz szempontjabol.
Az eredmények alapjan kirajzolodtak a Birodalom
teriiletén elterjedt mazas keramiak
készitéstechnikajanak ido- és térbeli eltérései és f6
gyartokozpontjai. A Romai Birodalom teriiletén
mar Augustus csaszar kordban (i.e. 31-isz. 14)
megjelentek az els§ Olommazas keramiak. Italia
északi teriiletein a meszes agyagbol késziilt
alaptestet 60lom-oxid és kvarc(homok) keverékébol
késziilt mazzal boritottak (Walton & Tite 2010). A
dél-olaszorszagi Canosa, valamint a rémai ,,Nuovo
Mercato di  Testaccio” teriiletérél  vizsgalt
6lommazas keramiakhoz az azonos modon készitett
mazat viszont nem meszes alaptesten alkalmaztak
(De Benedetto et al. 2004, De Vito et al. 2017). A
campaniai régioban Pompei ¢és Herculaneum
teriiletén az 6lom-oxid és kvarchomok keverékébdl
4116 mazat mind meszes, mind nem meszes
alaptesten alkalmaztak (Giannossa et al. 2015).
Italiaval ellentétben, Gallidban az o6lom-oxidot
O6nmagaban vitték fel a nem meszes agyagbol
készitett keramia-alaptestre. Az i. sz. 4. szazadig
ezeket a mazas keramiakészitési technikakat
alkalmaztak. A két f0 gyartasi kdzpontbol exportra
is termeltek, Galliabol példaul Britanniaba
exportdltik a mézas arut, ugyanakkor Eszak-
Italiabol tobbek kozott Gallia déli teriileteire is
szallitottak termékeket (Walton & Tite 2010).
Emellett tavolabbi teriileteken is megjelentek
6lommazas keramiak, tgymint Hispanidban, a mai
Spanyolorszag északkeleti részén (Pérez-Arantegui
et al. 1996). A galliaihoz hasonlé modon késziiltek
keramiak a Balkan régioban, Moesia provinciaban
(a mai Szerbidhoz, Koszovohoz, Macedonidhoz,
Bulgaridhoz, Romanidhoz ¢és Dél-Ukrajndhoz
tartozo teriileteken) (Cvjeticanin 2000, 2006). A
készitéstechnologia megvaltozasa Italidban a késo
romai korra (i. sz. 4-5. szazad) tehetd, ugyanis
ekkortol kezdve Italiaban is elterjedt az 6lom-oxid
O6nmagaban, nem meszes agyagbdl késziilt keramia-
alaptesten torténd hasznalata (Walton & Tite 2010,
Capelli et al. 2009, 2010a). Kivételt képeznek a
romai Palatinus-dombon elékeriilt, i. sz. 3-5. szdzad
elejére datalt mazas keramiak, melyek mazahoz
6lom-oxid és kvarchomok keverékét hasznaltak,
melyet frittelést kovetoen helyeztek fel a helyi, nem
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meszes agyagbol készitett alaptestre (Medeghini et
al. 2018).

Pannonia provincidban a nagy mennyiségl
régészeti asatds és anyagfeldolgozas ellenére az
elékeriilt kora és (els6sorban) kés6é romai koru,
kiilonféle tipust keramiak (terra sigillatak, amforak,
dorzstalak, fekete bevonatos keramiak)
anyagvizsgalatarol (elsésorban eredet
meghatarozas, alarendelten az  alkalmazott
készitéstechnika rekonstrukcidja céljabol) még
viszonylag kevés publikacio sziiletett (pl. Balla &
Gabler 1983, Gabler et al. 1986, Jozsa & Szakmany
1987, Weiszburg & Papp 1987, Balla et al. 1988,
Balla et al. 1999, Vamos 2002, Szakmany et al.
2012, Vamos 2014, Nagy & Szakmany 2015, Nagy
et al. 2018). A mazas keramidk anyaganak
vizsgalataval azonban néhany toredéket leszamitva
(Capelli et al. 2009, Capelli et al. 2010b) a kutatas
még egyaltalan nem foglalkozott. Ezeknél a Duna-
menti provincidkbol szarmazoé mazas keramiaknal
az 6lom-oxidot dnmagaban vitték fel a mészmentes
alaptestre.

A csaszarkorhoz képest Pannonidban a kés6 romai
korban a keramiagyartas nagymeértékben atalakult:
a nagy, kozponti mihelyek helyett lokalis
mihelyek jottek létre. A kis, helyi mithelyek a
mindennapi életben hasznalt hdzi keramidk mellett
az addig importalt edénytipusokat helyi anyagbol
igyekeztek  potolni  és  utdnozni.  Ennek
koszonhetden jelentek meg a 4. szazadtol kezdve a
helyi készitési mazas keramiak, valamint az uj
felilletkezelési technikaval ellatott, simitott és
besimitott diszitésii keramiak (Ottomanyi 1999).

A mazas keramia a késé rémai Pannonia jellemz6
keramiacsoportja. Szamos leldhelyen talaltak helyi
mazas keramia készitésére utaldé nyomokat is:
rontott mdazas vagy mazpettyes edényeket,
felholyagzott mazat, maz salakszeri maradvanyait,
mazas agyagrudacskakat. Ugyanakkor a mazas
keramiakat készitd miihely kozvetlen bizonyitékai,
azaz a kemencék maradvanyai joval ritkabbak,
ilyen példaul Taurunum, ahol in situ mazas
keramiakat és selejtes toredékeket is tartalmazod
edényéget6 kemence keriilt el6 (Bonis 1981, 1990).
Mazas keramiat gyartd mihelyeket tobbek kozott
Aquincum, Carnuntum, Castra ad Herculaneum,
Cibalae, Gorsium, Intercisa, Leanyfalu, Savaria,
Taurunum, Tokod, Visegrad-Gizellamajor tertiletén
tartak fel (Osszefoglalokat lasd: Bonis 1990,
Ottomanyi 1999, Harshegyi & Ottomanyi 2013).
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1. abra: A Kornye kiilteriiletén feltart késé romai kemencék (a képet Petényi Sandor (Kuny Domonkos

Muizeum, Tata) készitette)

Fig. 1.: Late Roman kilns excavated in the vicinity of Kornye, Hungary (courtesy of Sandor Petényi, Kuny

Domonkos Museum, Tata, Hungary)

Ezekben a miihelyekben a mazas keramiakat a
helyi, durvaszemcsés hazi keramidkkal egyiitt
gyartottak (Harshegyi & Ottomanyi 2013). Ezen
mithelyek sorat gyarapithatja a Kornye kiilteriiletén
elékeriilt két kemence.

Régészeti hattér és a kutatds célja

A Kornye kiilteriiletéhez tartozéo Kornyei Ipari Park
(0318/2 hrsz.) teriiletén 2008-ban a tatai Kuny
Domokos Miuzeum munkatarsai Petényi Sandor
vezetésével megel6zo régészeti feltarast folytattak
(Petényi 2011). Az ‘érintett teriileten arkokat,
szemétgodroket, tovabba két, egymassal
derékszoget bezard késo romai kemencét tartak fel
(1. abra).

A Tatatol délnyugati iranyban nagyjabol 10
kilométerre elhelyezkedé Kornye a 4. szazadban a
Romai Birodalom Pannonia Valeria provinciajahoz
tartozott (2. abra). A telepiilés a teriiletén épitett
belsé eréd (Quirinum) kdvetkeztében kiemelkedd
fontossagu térséggé valt. A belsé erédtél néhany
kilométerrel északabbra elteriild 4satds soran
elékeriilt objektumok (3. abra) egy villa gazdasagi
egységéhez vagy a késo romai er6dhoz kapcsolodo
kiszolgal6 telepiiléshez tartozhattak.

A teriileten Osszesen 1450 lelet keriilt el6, melynek
legnagyobb része sziirkére vagy vordsre égett,
romai kort hazi keramia téredéke. A kemencékben,
valamint a kemencék koril elhelyezkedd
szemétgddrokben masodlagos helyzetli, nagy
mennyiségli rontott mazas keramiatdredék és a
magas hémérséklet hatasara megolvadt
kemenceanyag keriilt el6 (4. és 5. abra).
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DALMATIA

2. abra: Pannonia provincia a 4. szazadban
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pannonia03.jpg)

Fig. 2.: The Roman province Pannonia in the 4th

century
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pannonia03.jpg)

Kiemelendd, hogy a mazas toredékek legnagyobb
része (4.abra), valamint a kemence falan
megfigyelhetd, in situ ,,cseppkOszeriien” lelogd
olvadékok (5. abra) a 2. kemencéhez kothetok. Az
edénytoredékek kiils6 és Dbelsé oldalan s
szabalytalanul folyt zdldes, barnas, valamint sargas
mazak, mazcseppek lathatok, melyek alatt néhol
vékony, voroses réteg van. A vizsgalt mintak koziil
két keramia (2015.9.916, 2015.9.1342) kivételt
képez, melyek kiilsé oldalat fehéres szinli maz
boritja. A leletanyagban gyakoriak az Osszeragadt
mazas edénytoredékek.
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3. abra: A régészeti asatds alaprajza a kemencék
(8. objektum) feltiintetésével (Aczél Istvan
foldmérémérndk 2016.03.10 felmérése nyoman)

Fig. 3.: Ground plan of the archaeological
excavation with kilns (archaeological unit 8) (based
on the survey of Istvan Aczél in 10.03.2016)

Tekintettel arra, hogy a feltart objektumok
tobbségébdl részben vagy egészben mazzal bevont
edénytoredékek keriiltek eld, tovabba a mazas
leletanyag nagy része a kemencék és sziikebb
kornyezetiik koré csoportosult, felmeriilt, hogy az
elokeriilt keramidk készitése és a mazazas is
helyben, kiégetésiik pedig a feltart kemencékben
torténhetett, bizonyitva egy helyi fazekasmiihely
létezését.

A hidnypotlé archeometriai vizsgalatok célja a
Kornye kiilteriiletén feltart kemencékben, valamint
a kemencék kornyékén eldkeriilt edénytoredékek
alaptestének, mazanak és a kemence megolvadt
anyaganak részletes szoveti, fazis-Osszetételi és
kémiai vizsgalata, valamint a helyi készités
lehetéségének bizonyitasa vagy cafolasa. Jelen
cikkben a romai kori keramidk alaptestének
petrografiai és rontgen-pordiffrakcios vizsgalati
eredményei alapjan mutatjuk be a felhasznalt
nyersanyagok és a készitéstechnika (a keramia
égetési paraméterei) hasonlosagait és kiilonbségeit.
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4. abra: A régészeti dsatds teriiletén eldkertlt
tipikus mazas keramiatoredékek

Fig. 4.: Fragments of typical glazed ceramics found
at the archaeological excavation

5. abra: A 2. szamu kemence felsé részén in situ
,cseppkdszertien” 16g6, megolvadt kemenceanyag
(a bal oldali képet Petényi Sandor (Kuny
Domonkos Muzeum, Tata) készitette)

Fig. 5.: In-situ solidified melt on the roof of kiln
No. 2. as stalagtite (left photo: courtesy of Sandor
Petényi (Kuny Domonkos Museum, Tata,
Hungary))

Vizsgalt mintak

A tatai Kuny Domokos Muzeum tulajdonat képezd
leletanyagbol 91 keramiatoredéket vizsgaltunk
(Id. Appendix). Az asatasi teriilet térképén lathato
8. objektum részét képezi a két romai kori kemence,
valamint a hozzajuk kapcsoloddé munkagddor
(3. abra). A mintak kivalasztasanal tigyeltiink arra,
hogy a kiemeltként kezelt 8. objektumbol eldkertilt
keramiak  koziil nagyobb szdmu  toredéket
vizsgaljunk (44 darab), tovabba, hogy a
makroszkdposan, illetve régészeti tipologia alapjan
eltér6 edénytipusok (fazekak, korsok, talak,
dorzstalak) mindegyikét elemezziik. A
reprezentativitas érdekében éppen ezért az asatasi
terlileten elékertiilt teljes leletanyagot atnézve tobb
kiilonb6z6 objektumbol makroszkoposan (anyagat
tekintve) és tipologiailag hasonld edénytipust,
illetve  azonos  objektumokbol  tobb  eltérd
edénytipust is kivalasztottunk.

Makroszkdposan harom {6 csoportot kiilonithetiink
el: a mazatlan és mazas, sziirkére és vorosre égett
hazi keramiat (81 minta); a finomszemcsés,
mazatlan, ugynevezett ,késé pannoniai sziirke”
keramiat (5 minta); és a sargasbarna alaptesti,
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vordsbarna festésii edényeket (5 minta). A sziirkére,
néhany esetben voOrdsre égetett hazi keramia
alapteste valtozatos: egyes mintak kevesebb, mas
mintdk nagyobb mennyiségli nem plasztikus
elegyrészeket tartalmaznak. Gyakoriak az akar 1
mm-t is elérd meszes kozettoredékek. Emellett
szabad szemmel kvarc- ¢és foldpatszemcsék,
valamint néhany mintdban gdmb alakl, fekete
szerves anyag azonosithatd. A ,pannoniai sziirke”
¢és a sargasbarna alaptestii, barna festésti keramiak
alapanyaga finomszemcsés, szabad szemmel nem
kiilonithetdk el az egyes elegyrészek. A ,,pannoniai
szirke” keramian kiviil minden makroszkoposan
eltér6 csoportnak megtalalhatéoak olyan darabjai,
melyeken kisebb-nagyobb mazcseppek figyelhetok
meg.

Vizsgalati modszerek

A keramidk alaptestének anyagat, a jellemzd
szoveti tulajdonsagait és a nem plasztikus
elegyrészeket Nikon Eclipse E600 polarizacios
mikroszkoppal vizsgaltuk. A szemcsék mennyiségi
meghatarozasanal a Prehistoric Ceramics Research
Group (PCRG 2010) ajanlasat, a szemcseméret-
tartomanyok meghatarozasakor Adams et al. (1984)
felosztasat  vettik  alapul. Az  alaptestek
fazisosszetételét rontgen-pordiffrakcids vizsgalattal
hataroztuk meg. A méréseket RIGAKU MINIFLEX
600 tipusu, Bragg-Brentano elrendezésii rontgen-
diffraktométerrel végeztilk. A miiszer paraméterei:
CuKo sugarzas, 40 kV csofesziiltség, 15 mA
aramerdsség, 1°/min °20 1éptetés, 1-1° detektor- ill.
divergencia-rés, grafit monokromator.

Eredmények

Petrografia

A vékonycsiszolatok petrografiai jellemzodi (szovet,
nem plasztikus elegyrészek tipusa) alapjan a
lelohelyen eldkeriilt keramidk harom csoportra
oszthatok.

1 csoport

A legtobb keramia (71 minta) egy csoportot alkot.
Az alapanyagban kozetliszttél durvaszemcsés
homokig terjedd méretd (10-1250 pm) nem
plasztikus elegyrészek fordulnak eld. Az alapanyag
véltozatossaga, valamint a nem plasztikus
elegyrészek eltéré mennyisége és mindsége alapjan
négy alcsoport kiilonithetd el.

Az T/A alcsoportba tartozd6 mintdk (21 minta)
alapanyaga koézetlisztes agyag (6. dbra). A szovet
hiatuszos, az elegyrészek eloszlasa trimodalis (10—
30 pum, 100250 pm, 500-1250 pm). A
finomszemcsés alapanyagban eléforduld
kozépszemesés kozetliszt—durvaszemcsés homok
méretii (30-1250 um) nem plasztikus elegyrészek:
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mono- és polikristalyos kvarc, plagioklasz, biotit és
opak asvanyok, valamint kvarcit, kvarcfillit, tlizko
€s mikrites mészkd kézettoredékek. Az alcsoportra
jellemzék a néhany mintaban  el6forduld
bioklasztok, elsésorban szivacstiik és
kagylohéjtoredékek, valamint szerves anyag
maradvanyok (magok). Elszortan (<1%) egy-egy
atalakult amfibol ¢és homokkd toredék is
megjelenik. A nem plasztikus elegyrészek
kozepesen-jol koptatottak.

A masodik alcsoport (I/B, 23 minta) alapanyaga
szintén koézetlisztes agyag, ugyanakkor a nem
plasztikus elegyrészek aranya eltérd (7. abra). Az
I/A  alcsoporthoz  képest joval  nagyobb
mennyiségben  (15-20%)  fordul eld az
aproszemcsés homok mérettartomany (125-250
pm), mig az ennél Kkisebb, illetve nagyobb
szemcseméret-tartomanyok aranya kisebb (<10%).
A szovet tehat hidtuszos, trimodalis (1040 pm,
125-250 pm, 500-1250 pm). A jellemzd nem
plasztikus elegyrészek megegyeznek az I/A
alcsoportban leirtakkal: mono- és polikristalyos
kvarc, plagioklasz, biotit, opak asvanyok, tovabba
kézettoredékek (kvarcit, tizké és mikrites mészkd)
fordulnak el6. Az elegyrészek kozepesen-jol
koptatottak. Gyakoriak az akar 800 pm-t is elérd
agyagos kozettoredékek, valamint a limonitos
csomok.

A harmadik alcsoport (I/C, 6 minta) az alapanyag
tekintetében eltér az el6zoktol: kovér, csillamos
agyag (8.4abra). A nem plasztikus elegyrészek
tipusa azonos a fenti alcsoportokéval (mono- és
polikristalyos kvarc, plagioklasz, biotit, opak
asvanyok; tovabba kvarcit, kvarcfillit, tizko,
mikrites mészké és agyagos kézettoredék),
ugyanakkor aranya eltér6: a monokristalyos kvarc
aranya joval nagyobb (20-25%), mig a kvarcit- €s
tlizkétoredékek aranya kisebb. Egy keramia kivételt
képez (2015.9.759), ugyanis az emlitett nem
plasztikus elegyrészeken kiviil granatot, valamint
néhany titanitot és egy amfibolit kozettoredéket is
tartalmaz. A szdvet hiatuszos, a szemcsék eloszlasa
trimodalis (30-100 pm, 250-500 pm, 700-1000
pm). Az uralkodd szemcseméret-tartomany a
kozépszemesés homok (250-500 um). A szemcsék
és kozettoredékek kdzepesen-jol koptatottak.

A negyedik alcsoport (I/D, 21 minta) alapanyaga
szintén  kovér, csillamos agyag (9. dbra),
ugyanakkor a nem plasztikus elegyrészek eloszlasa
bimodalis (10-80 pm és 150-350 pum) és méretiik
nem haladja meg a kozépszemcsés homok
mérettartomany felsé hatarat (<500 pm). A nem
plasztikus elegyrészek elsdsorban a mono- ¢és
polikristalyos  kvarc, kvarcit, tlizkd, kisebb
mennyiségben meszes kozettoredékek. A szdvet
hiatuszos. Az elegyrészek kozepesen koptatottak.
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6. abra: I/A alcsoport keramia alaptesteinek jellegzetes szdveti képe (kv: kvarc, kvt: kvarcit, plg: plagioklasz)
Fig. 6.: Characteristic texture of the ceramic bodies of Subgroup I/A (kv: quartz, kvt: quartzite, plg: plagioclase)

2015.9.103

2015.9.1313

7. abra: I/B alcsoport keramia alaptesteinek jellegzetes szoveti képe (ARF: agyagos kozettoredék, tk: tiizko)
Fig. 7.: Characteristic texture of the ceramic bodies of Subgroup I/B (ARF: argillaceous rock fragment, tk: chert)
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8. abra: I/C alcsoport keramia alaptesteinek jellegzetes szoveti képe (ARF: agyagos kbzettdredék, kvt: kvarcit,
tk: tizko)

Fig. 8.: Characteristic texture of the ceramic bodies of Subgroup I/C (ARF: argillaceous rock fragment, kvt:
quartzite, tk: chert)

) sl

2015.9.386

2015.9.953

9. abra: 1/D alcsoport keramia alaptesteinek jellegzetes szoveti képe (kv: kvarc, pkv: polikristalyos kvarc, tk:
tlizkd)

Fig. 9.: Characteristic texture of the ceramic bodies of Subgroup I/D (kv: quartz, pkv: polycrystalline quartz, tk:
chert)
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10. abra: II. csoport kerdmia alaptesteinek jellegzetes szoveti képe (kv: kvarc)

Fig. 10.: Characteristic texture of the ceramic bodies of Group II. (kv: quartz)

——

11. abra: II1. csoport keramia alaptesteinek jellegzetes szoveti képe
Fig. 11.: Characteristic texture of the ceramic bodies of Group III
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12. abra: A vizsgalt keramidk jellemz6 rontgen-diffraktogramjai (st: sztenderd). 1. tipus — 2015.9.237 (/A
alcsoport), 2015.9.663 (I/B alcsoport), 2. tipus — 2015.9.206 (II. csoport), 2015.9.228 (II csoport), 2015.9 232
(III. esoport), 2015.9.309 (I1I. csoport), 3. tipus — 2015.9.61 (I/B alcsoport), 2015.9.227 (I/D alcsoport).

Fig. 12.: Typical X-ray diffraction patterns of the analysed ceramics (st: standard). Type 1 - 2015.9.237
(Subgroup 1/A), 2015.9.663 (Subgroup 1/B), Type 2 —2015.9.206 (Group 11.), 2015.9.228 (Group II), 2015.9 232
(Group I1I), 2015.9.309 (Group III), Type 3 —2015.9.61 (Subgroup I/B), 2015.9.227 (Subgroup 1/D).

1I. csoport

A 1II. csoportot a ,pannoniai sziirke” és a
sargasbarna alaptestii, vorosbarna festésli edények
(12 minta) alkotjdk. A keramidk alapanyaga
finomszemcsés agyag. A vizsgalt toredékek nagy
részének szovete szeridlis, a szemcsék eloszlasa
unimodalis (10-60 pm), jol osztalyozott. Néhany
mintanal az alapanyagban elvétve (1-2 %-ban) a
kozépszemesés  kozetlisztnél — durvabb, az
aproszemcsés homok mérettartomanyt elérd (100—
200 um) nem plasztikus elegyrészek fordulnak el

(10. abra), mely alapjan szemcseeloszlasuk
bimodalis, szovetiikk hiatuszos, az elegyrészek
kozepesen osztalyozottak. A jellemz6 nem

plasztikus elegyrész a mono- ¢és polikristalyos
kvarc, emellett egy-egy plagioklasz, kalifoldpat,
mikroklin, valamint kvarcit és karbonatos
kozettoredék is eléfordul. Egyes mintaknal az
alapanyagban inhomogén eloszlasi masodlagos
karbonatosodas figyelhetd meg. A szemcsék
szogletesek, kozepesen kerekitettek.

1. csoport

Ebbe a csoportba azt a 8 keramiat soroltuk, melyek
alapanyaga teljes mértékben iivegesedett, részben
holyagosodott (11. abra). Ezeknél a mintaknal
eredeti nem plasztikus elegyrészek — egy-egy
kvarc- és foldpatszemcsét leszamitva (10-500 pm)
— mar nem ismerhetdk fel.
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A rontgen-pordiffrakcids vizsgalattal azonositott
asvanyfazisok alapjan a keramiak tobb tipusra
oszthatok (12. abra). Az els6 tipusban (35 minta)
kvarc, plagioklasz és kalifoldpat mellett a mintak
tobbségében 10A-6s filloszilikatot és kalcitot,
valamint  dolomitot  azonositottunk.  Egyes
mintdkban emellett hematitot és biotitot, két
esetben pedig cristobalitot, illetve magnetitet is
kimutattunk. A masodik  tipusba  tartozo
keramiakban (32 minta) kvarcon, plagioklaszon és
kaliféldpaton kiviil nagy mennyiségli diopszid
azonosithaté. Néhany mintdban a diopszid mellett
gehlenit és rontgen-amorf fazis is megjelenik. Két
minta (2015.9.166 és 186) kivételt képez,
amelyekben csak gehlenit alakult ki. A harmadik
tipusba azok a kerdmidk sorolhatok (24 minta),
amelyekben kvarcon, plagioklaszon és
kalifoldpaton kiviil mullit, illetve néhany mintaban
10A-6s filloszilikat mutathato ki. Emellett kis
mennyiségben hematitot, cristobalitot, kalcitot,
dolomitot, magnetitet/maghemitet, valamint
rontgenamorf fazist azonositottunk. Mindharom
tipusnal eléfordulnak olyan keramiak, melyekben a

fentebb emlitett fazisokon kiviil gipsz s
kimutathato.

A petrografiai  csoportositidssal ~ Osszevetve
megallapithato, hogy az 1. csoport 10A-6s
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filloszilikatos-kalcitos (1. tipus), diopszidos (2.
tipus), és mullitos (3. tipus) keramiat egyarant
tartalmaz. Az 1. csoporton beliil a mullitos mintak
(3. tipus) elsésorban az I/B és I/D alcsoportra
jellemzdk. Az I/C alcsoport dsszes mintdja 10A-6s
filloszilikatos-kalcitos. Ezzel szemben a II. és III.
csoport keramidi diopszidos tipusuak. Emellett a
III. csoport minden mintdjadban rontgenamorf fazist
is azonositottunk.

Diszkusszio

A petrografiai jellemzok alapjan a vizsgalt romai
kori  keramidk harom csoportra  oszthatok
(1. tablazat). Az 1. csoport keramiai (71 minta)
nagy mennyiségi nem plasztikus elegyrészt
tartalmaznak, melyek a durvaszemcsés homok
szemcseméret-tartomanyt is elérik, ezzel szemben a
II. csoportndl (12 minta) a legnagyobb méretii
szemcsék aproszemcsés homok szemcseméretiiek.
A III. csoportba sorolt mintdk (8 minta)
alaptestének eredeti szoveti jellegei mar nem
azonosithatok.

Az 1. csoport az alapanyag, tovabba a jellemz6 nem
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alcsoportokra oszthatd. Az elsé két alcsoport (I/A
és 1/B) alapanyaga sovany agyag, melyben azonos
tipusu, de eltéré méretli nem plasztikus elegyrészek
vannak. Tovabba az I/A alcsoportban bioklasztok
és szerves anyag maradvanyok is eléfordulnak. A
nagymeéretll, jol koptatott elegyrészek sovanyitasra
utalhatnak. Ezzel szemben az I/C és I/D alcsoport
alapanyaga kovér agyag, a nem plasztikus
elegyrészek pedig kevésbé valtozatosak: foként a
kvarc dominal, a kvarcit és a tizké Kkisebb
mennyiségben fordul eld. Osszetételét tekintve
kismértékben eltér a granatot, titanitot és amfibolit
toredéket is tartalmazé minta, mely az alaptestbe
keveredett amfibolitos eredetii tormelékre utal.
Ett6l eltéré nyersanyagot hasznaltak a II. csoport

finomszemcsés, kovér agyag alapanyagu, jol
osztalyozott, nem  plasztikus  elegyrészeket
(nagyrészt kvarcot) csak elvétve tartalmazo

edényeinél. Az igen finomszemcsés keramidk
iszapolassal késziilhettek. A III. csoport teljesen
megolvadt, iivegesedett alapanyaga és a rontgen-
pordiffrakcids  vizsgalatok  soran  azonositott
asvanyfazis (diopszid) magas égetési hdmérsékletre
utalnak.

plasztikus

elegyrészek tipusa alapjan tovabbi

1. tablazat: A kornyei keramidk szoveti és Osszetételi jellemzoi a petrografiai vizsgalatok eredménye alapjan
(ARF: agyagos kozettdredék, amf: amfibol, bio: bioklaszt, bt: biotit, fp: foldpat, hk: homokkd toredék, karb:
karbonatos kozettoredék, kfp: kalifoldpat, kv: kvarc, kvft: kvarcfillit, kvt: kvarcit, mkl: mikroklin, pkv:
polikristalyos kvarc, plg: plagioklasz, tk: tizkd).

Table 1: Characteristics of the ceramics form Kornye based on the results of petrographic analyses (ARF:
argillaceous rock fragment, amf: amphibole, bio: bioclast, bt: biotite, fp: feldspar, hk: sandstone fragment, karb:
carbonatic rock fragment, kfp: K-feldspar, kv: quartz, kvft: quartzphyllite, kvt: quartzite, mkl: microcline, pkv:
polycrystalline quartz, plg: plagioclase, tk: chert).

I/A alcsoport /B
(21 minta) alcsoport
(23 minta)
Nyersanyag
Plasztikus kézetlisztes kézetlisztes
elegyrész agyag agyag
Nem plasztikus
elegyrészek kv, pkv, plg, | kv, pkv, plg,
bt, opak, kvt, bt, opak,
kvft, tk, kvt, tk, karb,
karb>amf, ARF
bio, hk
Szovet hiatuszos hiatuszos
Nem plasztikus 10-30 pum 1040 pm
elegyrészek 100-250 ym = 125-250 pm
mérettartomanya 500-1250 pm 500-1250
um
Sovanyitas + +

I/C alcsoport /D I1. csoport 11
(6 minta) alcsoport (12 minta) csoport
(21 minta) (8 minta)
csillamos csilliamos = finomszemcsés = iiveges,
agyag agyag agyag hoélyagos
kv, pkv>kvt, kv, pkv, kv, pkv>>plg, kv, fp
AREF, kvft, tk, kvt, tk> kfp, mkl, kvt,
karb, bt, opak karb karb
hiatuszos hiatuszos szerialis -
(hiatuszos)

30-100 um 10-80 pm 10-60 pm 10-500
250-500 pm 150-350 = (100-200 um) pum
700-1000 pm pm

+ + - ?
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A fentiek alapjan megallapithato, hogy a kdrnyei
feltarason eldkeriilt romai keramidk készitésekor
kétféle nyersanyagot és technologiat alkalmaztak. A
kiilonb6z6 objektumokban legnagyobb szamban
eléforduld6 mazas ¢és mazatlan, sziirkére vagy
keramidk alaptestiiket tekintve megegyeznek. Az
edények nagy részét sovanyithattak. Ugyanakkor
megfigyelhetok edénytipusok, példaul a dorzstalak,
melyek bar azonos tipusu és funkcidju edények,
petrografiai szempontbol mégis eltérd
alcsoportokba (I/A, I/B, I/C és 1I/D alcsoportok)
tartoznak, ami arra utal, hogy a felhasznalt
nyersanyag valtozatos volt. Ezzel szemben a
tipologiailag és  makroszképosan is  eltérd
»pannoniai sziirke”, és a voOrosbarna festési,
sargasbarna alapanyagl, finomszemcsés keramiak
azonos nyersanyag felhasznalasaval, feltehet6en
iszapolassal késziiltek. A keramidk mindsége,
osztalyozottsaga e kétféle edénytipusnal
kismértékben eltérd: a vorosbarna festésti keramiak
jol osztalyozottak, mig a néhany kdzepesen
osztalyozott keramia ,,pannoniai sziirke” tipusa
edény. Tudatos megoldas lehetett, hogy az eltérd
edénycsoportok azonos nyersanyagat kiilonbozo
égetési  koriilmények kozott kiilonbozé szindre
égették ki.

A rontgen-pordiffrakcios  vizsgalat  alapjan
azonositott asvanyfazisok illites és néhany mintanal
(a mullit jelenléte alapjan) esetleg kaolinites agyag
hasznalatara utalnak. Ezen tGl az alaptestek
els6sorban a magas hémérsékleten kialakult fazisok
jelenléte, illetve hidnya (azaz az eltéré kiégetési
hémérséklet), masrészt tipusa (diopszid, gehlenit,
mullit, cristobalit jelenléte) alapjan osztalyozhatok.
Az elsédleges karbonatot (elsdsorban karbonatos
kézettoredékeket) tartalmazé keramiak 750 °C
alatti, mig az els6dleges karbonatot és magas
hémérsékleten kialakult asvanyfazisokat nem
tartalmazé mintdk 750-850 °C kozotti égetési
hémérsékletre utalnak (Quinn 2013). Az emlitett
magas hémérsékleten kialakult fazisokat tartalmazo
kerdmidk égetési homérséklete 850-1000 °C
kozottire becsiilhetd (Cultrone et al. 2001, Heimann
2010). Végiil a megolvadt-iivegesedett,
deformalodott, rontgenamorf fazist is tartalmazo
keramiak (II1. csoport) égetési hmérséklete akar az
1100 °C-ot 1is elérhette. Ezek a keramiadk
valdszinileg a rostély kozvetlen kozelében, mig az
alacsonyabb  hémérsékletre  utaldé  keramiak
valdszintlileg tavolabb helyezkedtek el. A néhany
minta alaptestében, valamint egyes keramiak
felszinén is azonositott gipsz masodlagos eredetii
lehet.

Régészeti szempontbdl kiemelendd, hogy minden,
makroszkdoposan €s petrografiai szempontbdl eltérd
csoportba és alcsoportba sorolt edénytipus az asatas
teljes teriiletén, szinte minden objektumban
megtalalhatd. A kemencék tapasztasabol és a
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betdltésekbdl elokeriilt toredékek és a rontott
darabok Osszetételiik és szovetiik alapjan azonosak.
Mindez arra utal, hogy az edénytoredékek nagy
részét a masodlagos lelokoriilmények ellenére
helyben készitették. A készités soran elrontott
darabokat a kemencék felhagyasakor azok
betdltésére hasznalhattak.

Osszefoglalds, tovabbi vizsgdlati
lehetiségek

A Kormye kilteriiletén feltart objektumokbol
elokeriilt nagy mennyiségli késé rémai (rontott)
mazas ¢és mazatlan kerdmidk alaptestének vizsgalati
eredményei bebizonyitottdk, hogy a kiilonb6z6
objektumokbol elokertilt, eltérd tipust
edénytoredékek alaptestiik szempontjabol a legtobb
esetben megegyeznek (a finomszemcsés
keramiaktol eltekintve). Az azonos tipusi nem
plasztikus elegyrészek alapjan ezeket az edényeket
azonos nyersanyag felhasznalasaval, helyben
készithették. Ennek bizonyitasara a térség foldtani
viszonyainak ismeretében a helyi agyagos,
homokos ¢és kavicsos iiledékek mintazasa és
tanulmanyozasa sziikséges (kiilonds tekintettel a
kozelben taldlhaté Altal-ér tormelékanyagéra). A
rontgen-pordiffrakcios  vizsgalatok alapjan a
finomszemcsés edények égetési  koriilményei
nagyfoku hasonlosagot mutatnak a durvaszemcsés
edényekkel. Ugyanakkor a finomszemcsés edények
helyben torténd készitését az edények alaptesteinek
kémiai Osszetételi vizsgalata bizonyithatja.

Az alaptestek vizsgalata mellett folyamatban van a
mazak ¢és a kemence megolvadt anyaganak
elemzése, a keramiakon alkalmazott maz készitési
technikdjdnak meghatarozasa. Mindezek alapjan a
Kornye Kkiilteriiletérdl elokeriilt mazas keramidk
készitéstechnikdja Osszevethetdé lesz a Romai
Birodalom mas tertiletein alkalmazott
készitéstechnikakkal. Tovabba eredményeinknek
koszonhetden lehetdség nyilik mas késé romai,
Pannoniaban késziilt mazas keramiaval valo
Osszehasonlitasra, lehetdséget adva Pannonia
térségének a  nemzetkozi  kutatdsba  vald
bekapcsolasara.
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Appendix

1. tablazat: Romai kori keramiak — Koérnyei Ipari Park

Table 1.: Inventory of the investigated late Roman ceramics from the vicinity of Kérnye: macroscopic description, phase composition determined by XRD, petrographic
classification, type of carbonates and estimated firing temperature

XRD-val Petrografiai Egetési
Mintaszam Helyszin Leiras meghatarozott g Karbonat tipusa BT Foté
fazisosszetétel csoport homérséklet
1. rok dorzstal toredéke, kvarc > plagioklasz >>
2015.9.14 DK-i része belsé oldalan s6tétzold | diopszid > kaliféldpat > /A elsédleges <750-800°C
maz gehlenit, hematit, kalcit
LLOCLOLUCRPFRPROERTROTLY ] T
lx;i(z)sfsgzg(;’ peremtdredék, kiilsé lagiokldsz > kvarc >> elsddleges
2015.9.60 ; oldalén foltokban ~ | P1a8IOK1asz = Avare VA <750-800°C
arok e . kalcit > kalifoldpat .
. . sOtétzold maz masodlagos
kiszélesedése
{;igg\ejlgzg’ oldaltoredék, kiilsd kvarc > plagioklasz >
2015.9.61 Arok oldalan rafolyt zold mullit >> kalifoldpat > I/B masodlagos 900-950°C
.. , maz és fehér lerakddas hematit, cristobalit
kiszélesedése
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plagioklasz > diopszid
tiggfsggg’ két dsszeragadt >> kalifoldpdt > kvarc 900-1000°C
2015.9.62 ; oldaltéredék, kiils6 . I -
arok oldalukon zoldes maz? | <vare> mullit> 900-950°C
kiszélesedése ' plagioklasz >>
kalifoldpat > amorf
talptoredék, kiilsé
2. objektum, oldalan kvarc > plagioklasz >> . 5
2015993 1 eméteddor | felhdlyagosodott zld |  Kalifoldpét > diopszid B nincs 900-1000°C
maz
2015.9.101 | 2 objektum, ) oldaltbredek, bels6 | kvare >> plagioklasz > /B elsédleges <750-800°C
szemétgodor oldalan sarga maz kalifoldpat
. oldaltoredék, kiilsé o elsédleges (kevés)
2015.9.102 | 2objektum, o\ én sargdsbarna | <Yarc > plagioklasz >> /B <750-800°C
szemétgodor . kalifoldpat > diopszid .
maz masodlagos
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kvarc > plagioklasz >

2015.9.103 | 2 obiektum, oldaltoredék, klsS | 4. o+ > 1alifldpat> UB mésodlagos 900-1000°C
szemétgddor oldalan barnds maz . (nagyon kevés)
hematit
2 obiektum peremtdredék, kiilsé kvarc > kalcit > elsédleges
2015.9.104 sz'ernJé (o6 dé; oldalan cseppekben plagioklasz >> I/B <750-800°C
& z6ldesbarna maz kalifoldpat masodlagos
2. objektum, oldaltoredék, kiviil kvarc > hematit >> . o
2015.9.125 szemétgodor sargasbarna maz plagioklasz > kalifoldpat B funes 750-850°C
2015.9.138 2. objektum, | - peremtdredék, belil | kvare >> kalifoldpat > 1D elsédleges <750-800°C
szemétgodor sargasbarna-zold maz plagioklasz
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5. objektum,

vizelvezetd oldaltoredék, killss kvarc >> kalifoldpat>
2015.9.140 . oldalara racsoppent . . 1/D elsédleges <750-800°C
arok v s ; plagioklasz > hematit
kiszélesedése sbtétbarna maz
ilggfveg‘;?; talptoredék, kiillsé | kvare >> kalifoldpat,
2015.9.166 Arok oldalan barnaszold plagioklasz > hematit > I/B nincs 850-900°C
kiszélesedése méz gehlenit > gipsz
6. objektum, .
vizelvezetd fiiltoredék, rajta kvare >.1.01,&-OS .
2015.9.171 . . . filloszilikat>> I/C nincs 750-850°C
arok sargasbarna maz lagioklasz
kiszélesedése plag
llgsfjg‘e‘ig peremtdredék, diszitett |  kvarc > kalifoldpat >
2015.9.186 arok pannoniai sziirke gehlenit > plagioklasz II nincs 850-900°C
kiszélesedése kerdmia >> gipsz
llggfjg‘e‘z két kerdmiatoredék | kalifoldpat, diopszid >
2015.9.190 arok Osszeégve, rajtuk plagioklasz >> kvarc > I - 1000-1100°C
Kiszélesedése z6ldes maz? amorf
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7. objektum,

. ,, oldaltoredék, kiilsé 1 s . .
2015.9.192 | Vizelvezed | tan soldesbarna | KAlifoldpdt > diopszid > I nincs 900-1000°C
arok méz plagioklasz >> kvarc
kiszélesedése
elsédleges
2015.9 205 8. objektum, dcirzstal Forealeke, ’ kvarc > ka’hfoldp'at >> e ’ <750-800°C
kemence bels6 oldalan z61d maz plagioklasz > gipsz masodlagos
(hintett)
talptoredék, kiilsé
8. objektum, méc;lcdsa;lan Z:{;l;rna kvarc > diopszid > mésodlacos
20159206 | munkagddor | o PR S S  kdlifoldpat > plagiokldsz 11 P 900-1000°C
(0-20 cm) estes, belso oldalan >> gipsz (hintett)
halvanyzoldes
felhdlyagosodott maz
8. objektum, oldaltoredék, kiilsé et s elsdleges
20159207 | munkagddér | oldalan rdcsoppent | <V jak?!:lf‘l’;‘:fat > VA <750-800°C
(0-20 cm) z0ld maz plag masodlagos
8. objektum, oldaltoredék, kiilsé el s elsddleges
20159208 | munkagodsr | oldalan ricsoppent kvare ; %g‘i‘ipat ~ VA <750-800°C
(0-20 cm) z61d méz plag masodlagos

(LLLLLCOCLEEEEEEEREEREERR R
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kvarc >> kalifoldpat >

8. objektum, . 1 . o e

20159212 | munkagoder | Peremioredek, mdz 10A-5s filloszilikat, VA clsédleges 850-950°C

nélkiil cristobalit, gehlenit,
(0-20 cm) -
mullit

8. objektum, oldaltoredék, kiilsd kvarc > mullit > elsédleges

2015.9.226 munkagddor oldalan vékony, barna kalifoldpat >> I/D 900-950°C
(20-40 cm) maz plagioklasz > gipsz masodlagos

. i Leton kvarc > mullit >

8. objektum, oldaltoredék, kiilsd Kalifoldpat >>

2015.9.227 munkagddor oldalan zoldesbarna arioldpat =~ I/D masodlagos 900-950°C

. plagioklasz > gipsz>
(20-40 cm) maz .
hematit
8. objektum, olfceil:lrtlgggélizﬁjlizé kvare > diopszid > masodlagos
2015.9.228 munkagddor e kalifoldpat >> 11 oclag 900-1000°C
oldalan rafolyt zold S (hintett)
(20-40 cm) . plagioklasz
maz
8. objektum, oldaltoredék, kiils6 és | kalifoldpat>> diopszid >
2015.9.232 munkagddor belsd oldalan fehéres kvarc > plagioklasz > 111 nincs 900-1000°C

(20-40 cm) lerakddas, maz nélkiil amorf
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8. objektum, perem- ¢s kvarc >> mullit > elsédleges
2015.9.233 munkagddor oldaltoredék, rontott | kalifoldpat > plagioklasz /A 900-950°C
(20-40 cm) darab, maz nélkiil > hematit, maghemit masodlagos
8. objektum, dorzstal toredéke, kvarc >> kalifoldpat > elsddleges
2015.9.237 munkagddor belsd oldalan zdldes plagioklasz > kalcit > VA <750-800°C
(20-40 cm) maz biotit > gipsz masodlagos
8. objektum, eremtoredék, maz klzazcljl ’kihfgdfi; clsodicges
20159247 | munkagddsr | P kil D ol echlonir /B ol <750-800°C
(20-40 cm) nélkii amfibol, gehlenit?, masodlagos
diopszid? (nagyon kevés)
oldaltoredék, bels6
8. objektum, oldalan plagioklasz > kvarc > mésodlagos
2015.9.266 munkagddor felholyagosodott kalifoldpat > diopszid I (hinte t%) 900-1000°C
(0-20 cm) sargasbarna >> gipsz >-biotit
mazolvadék
8. objektum, oldaltoredék, belsd kvarc >> kalifoldpat > elsdleges
2015.9.277 1. kemence oldalan fehér kalcit > hematit > I/D <750-800°C
E-i betoltés lerakodas plagioklasz masodlagos
81. (i;bejtilket;;tE’ eremtoredék, maz kvare > kdlifoldpat > cloddicees
2015.9.288 P P A plagioklasz > dolomit, I/B . <750-800°C
betoltés nélkil 10A-6s filloszillikét masodlagos
(40-50 cm) (nagyon kevés)
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8. obicktum kvarc > dolomit, elsddleges
- 0% ’ peremtdredék, maz kalifoldpat > magnetit > o
2015.9.302 1. kemence . S : A VA . <750-800°C
falabol nélkiil plagioklasz, kalcit, 10A- masodlagos
0s filloszilikat, amfibol? (nagyon kevés)
8. objektum L . .
1 4 S, plagioklasz > diopszid >
20159308 | metszetfalbolés | oldaltoredek, killsd | Byorins) gt oo \vare > 1 ] 1000-1100°C
tle E-ra oldalan zo6ldes maz? amorf
munkagddorbol
8. objektum, s . .
metszetfalbol és | Osszeégett perem- és plagiokldsz > 910p S,Zld o
2015.9.309 1 Y >> kvarc > kalifoldpat > I - 1000-1100°C
tole E-ra oldaltéredék amorf
munkagddorbdl
mis‘;?t‘;;‘&‘é?’és oldaltéredék, killsé és | kalifoldpat > diopszid >
2015.9.310 t6le Bora belsd oldalan plagioklasz >> kvarc > I - 1000-1100°C
munkagddorbél foltokban z6ld maz amorf
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8. objektum,

1 oldaltoredék, kiilsé 1] s elsddleges
2015.9.311 | Metszetfalboles - ) 14n foltokban zold | <Vare >~ kalifoldpat > VA <750-800°C
tole E-ra , plagioklasz > amfibol .
1 maz masodlagos
munkagddorbol
(I
. kvarc > dolomit
8. objektum, . o, . e dse elsédleges
2015.9.322 | metszetfalbol és | Peremioredék, miz kaliftldpat > VA <750-800°C
1 T nélkiil plagioklasz, kalcit, ,
téle E-ra L masodlagos
metakaolinit?
8. objektum, diopszid > plagioklasz é
2. kemence oldaltoredék, kiviil- >> kvarc > kalifoldpat, 5
2015.9.336 fekete foldes beliil zoldessarga maz amfibol, amorf, b 900-1000°C |
betdltésbol szmektit? g
8. objektum, kvarc > plagioklasz >
2. kemence peremtoredék, maz 10A-6s filloszilikat > i o
20159338 1 pekete foldes nélkiil Kalifoldpét, gipsz, B elsodleges <750-800°C
betoltésbol hematit, kalcit?, e
dolomit?
% (igtilztll]lég’ eremtoredék, maz kvarc > plagioklasz,
2015.9.348 PR P N kalifoldpat > hematit > I/B elsédleges 900-950°C
betdltésébol nélkiil .
mullit, amorf
(0-50 cm)
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8. objektum, o
2. kemence peremtdredék, maz kvgrc > plagioklasz,
2015.9.349 TR A kalifoldpat > 10A-6s /A els6dleges <750-800°C
betdltésébol nélkil L, ..
filloszilikat > kaolinit?
(0-50 cm)
82 1?1?1?1227 oldaltdredék, kiviil- plagi(cjlfllreicsz> ;nlgéu;;c;dpét
2015.9.354 beomlott teteje "belul rafolyt' > hematit > cristobalit > D 900-950°C
s zbldesbarna maz .
folil kalcit
8. objektum, . kvarc > plagioklasz >
2015.9.356 2. kemence Slfil;rll';?r(zglrini??')' 1 kalifoldpat > diopszid > I masodlagos 900-1000°C
7 beomlott teteje | O or o VT 10A-6s filloszilikat > (hintett)
s lerakodas )
folil kalcit
% ﬁ;ﬁﬁg’ remtdredék. maz kvarc > kalifoldpat > elsédleges
2015.9.360 ' . pererrorecex, dolomit > magnetit, VA 900-950°C
beomlott teteje nélkil . % ,
- kalcit, mullit? masodlagos
folil
8. objektum, cremtoredék. kiviil- kvarc > mullit >
2015.9.362 2. kemence perermt ’ \ kalifoldpat > /D 900-950°C
- beliil zoldesbarna maz o .
tiizel6csatorna plagioklasz, kalcit
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8. objektum, perem- ¢és fiiltoredék, kvarc > mullit>
2015.9.363 2. kemence kiviil-beliil plagioklasz > kalifoldpat I/D méasodlagos 900-950°C
tiizel6csatorna sargasbarna maz >>-hematit
kvarc > mullit >
. peremtoredek, beliil és . . et 1
2015.9.373 | B:obektum, ot men sargasbarna | Chstobalit > kalifoldpat, D 900-950°C
2. kemence ; plagiokldsz > 10A-6s
maz filloszilikat, kalcit
8 obicktum gﬁiﬁfiﬁg’sﬁgﬁ: kvarc > kalifoldpat, elsddleges
2015.9.374 - 0% ’ 1 1o .. plagioklasz > 10A-6s 11 <750-800°C
2. kemence festék, kiviil beliil et . ,
i . filloszilikat > kalcit masodlagos
rafolyt barna maz
8. obicktum diszitett peremtdredék, kvarc > mullit >
2015.9.386 2 K émence’ kiviil-beliil plagioklasz >> I/D masodlagos 900-950°C
’ zbldesbarna maz kalifoldpat > hematit
két oldaltoredék
. Osszeragadva,
8. objektum, iy 1 s . .
20159405 | 2.kemence | Lcluletikon lerakodds - plagioklisz > diopszid /D nincs 900-1000°C
alja feliil és sotétbarna rafolyt >> kalifoldpat > kvarc

maz, a maz alatt voros
festés (?)

L O
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8. objektum, oldaltoredék, kiilsé kalcit >> plagioklasz > §
2015.9.406 2. kemence oldalan z6ldesbarna kvarc > kalifoldpat > I’'D <750-800°C E
alja feliil maz és fehér lerakodas gipsz §
. kancs6 nyaktoredéke
8. objektum, w1 . ’ . .
20159407 | 2. kemence | NulsO oldalin barna kvare > mullit >> /D misodlagos 900-950°C
alia feliil maz, melyre foltokban | plagioklasz > kalifoldpat (nagyon kevés)
J z61d méz folyt ra
. oldaltoredeék, kiviil .
2015.9.400 | 8 obiektum, . Sid/barna rafolyt | | kvare > mullit=> 1D nincs 900-950°C
2. kemence Az kalifoldpat, plagioklasz
oldaltoredék, kiils6
8. objektum, Orf;;aggz?jgfgsd kvare > mulli> masodlagos
2015.9.413 2. kemence amir,e . részen’ plagioklasz > kalifoldpat I/D (nagyon kgvés) 900-950°C
alja feliil &y >> hematit 4

barnédszold maz folyt
rd

RO T
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8. objektum,

oldal- és fiiltéredék,
kiviil-beliil sotétbarna-

kvarc > mullit >

LI HII\IHIIHIIIH (i \IHNH I

2015.9.414 2. kemence sotétzold méz, kiilsd | plagioklasz > kalifoldpat /D (n‘;asogllfg°§ ) 900-950°C
alja feliil oldalan maz alatt > gipsz gyon keves
voros festés (?)
peremtoredék, kiviil-
. beliil
8. objektum, . s . s elsédleges
20159421 | 2. kemence | Sirgd/sargdsbarnamdz, | kvarc >> plagioklasz > 1D <750-800°C
alia feliil alatta voros festés (?), kalifoldpat mésodlagos
! a kiils6 oldalan a maz &
folott fehér lerakodas
8. obiektum oldaltoredék, kiviil kvarc > mullit >
- objektumm, vastag zold, beliil kalifoldpat, plagioklasz . .
2015.9.422 2. kemence . . A N I/D masodlagos 900-1000°C
adléja foliil rafolyt z6ldesbarna > 10A-0s filloszilikat,
P maz diopszid?
. peremtoredék, kiviil- kvarc >> kalifoldpat > elsédleges
8. objektum . ) :
2015.9.462 2 kemence’ beliil racsoppent plagioklasz > diopszid, /A <750-800°C
‘ sargasbarna maz gehlenit, hematit masodlagos
. T diopszid > plagioklasz >
2015.9.465 | S obiektum, | peremtdredék, kiviil- | Ty ea s S hvare, 1 ; 950-1000°C

2. kemence

beliil z6ldes maz

gehlenit, hematit, amorf

AUILLEEEOERRREREERREREERU LI RREREERAER AR ORERR R
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kvarc > mullit >

. 1 , . ) S elsédleges
. peremtdredék, maz cristobalit > plagioklasz, o
2015.9.535 9. objektum nelkiil dolomit, gehlenit, kalcit, I/B ol 850-900°C
10A-6s filloszilikat fmasociagos
cremtoredék. maz kvarc > plagioklasz > elsédleges
2015.9.539 9. objektum p nélkiil ’ mullit?, cristobalit, 1/B 900-950°C
magnetit masodlagos?
L
cremtoredék. maz kvarc > plagioklasz > elsddleges
2015.9.544 9. objektum p nélkiil ’ cristobalit > dolomit, /A 900-950°C
kalifoldpat, kalcit masodlagos?
9. objektum, i , diopszid > plagioklasz >
2015.9.653 | szemétgodor | O fellllogﬁios"do“ kalifoldpat > kvarc > - - 1000-1100°C
0-40 cm otvade kalcit
cremtéredek. méz kvarc > plagioklasz > elsdleges
2015.9.663 9. objektum p nelkiil ’ kalifoldpat > szmektit?, I/B <750-800°C
dolomit masodlagos?
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egyik
9. objektum, két 0sszeragadt kvarc > plagioklasz > Olﬁia: elsddleges
2015.9.675 szemétgodor peremtoredék zoldes diopszid > kalifoldpat mésik <750-800°C
0-40 cm mazzal >> maghemit, amorf ) masodlagos
oldala:
111 .
(A
10. objektum,
Vlzzlr\;izeto d6rzstal toredéke kvarc > mullit >> elsédleges
2015.9.703 .y . . .| plagioklasz > kalifoldpat I/D 900-950°C
kiszélesedése, | bels6 oldalan z6ld maz h . .
Kkemence > hematit masodlagos
mellett
. oldaltoredék, kiilsd
11. objektum, . ’ C elsddleges
2015.9.758 |  szemétgodor oldaldn foltokban | kvare > plagioklasz >> VA <750-800°C
sotétzold, holyagos diopszid > kalifoldpat .
0-20 cm . masodlagos
maz
00
11. objektum, Oﬁgggiﬁik;gﬁga kvarc >> plagioklasz >
2015.9.759 szemétgddor /(44N SaTgas X 10A bs filloszilikat > I/C nincs 750-850°C
maz, kiviil-beliil fehér (g1 1
0-20 cm kalifoldpat

lerakodas

TR
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11. objektum,

horpasztott oldalu
peremtdredék, belso

plagioklasz >> kvarc >

2015.9.769 szemétgddor oldalén sirgdsbarna 10A-6s filloszilikat I/C nincs 750-850°C
0-20 cm .
maz
11. objektum, T s Az kvarc > plagioklasz >> elsédleges
2015.9.771 | szemétgddor bel‘i‘gﬁﬁ;ﬁfgﬂ‘;& 10A-6s filloszilikat> B <750-800°C
0-20 cm gipsz > kalifoldpat masodlagos?
11. objektum, peremtoredék, kiilsé kvarc > 10A-6s
2015.9.776 szemétgodor oldalan sargasbarna filloszilikat >> I/C nincs 750-850°C
0-20 cm maz plagioklasz
. oldaltoredék, kiilsd kvarc > plagioklasz >
2015.9.778 1. Ob;fk..tzin’ oldalan vorésbarna diopszid > 10A-6s I masodlagos? 900-1000°C
o szgtg%gcc;nor festék és rafolyt barna | filloszilikat >> gipsz > (hintett) )
maz kalifoldpat
I
11. objektum, szlr6tal, pannoniai kvarc > plagioklasz > elsddleges
2015.9.812 szemétgddor sziirke keramia, maz diopszid >>-kalifoldpat II masodlacos <750-800°C
0-20 cm nélkiil > gipsz oclag
(hintett)
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plagioklasz > kvarc >>

11. objektum, peremtoredék, . . et 1 s elsédleges
2015.9.827 | szemétgddor pannoniai sziirke diopszid > kalifoldpat > I <750-800°C
T gehlenit > 10A-6s ,
0-20 cm keramia, maz nélkiil e masodlagos
filloszilikat, gipsz
11. objektum, kvarc > plagioklasz >> elsédleges
2015.9.878 szemétgodor fiiltéredék, maz nélkiil mullit > kalifoldpat > I/B 900-950°C
0-20 cm 10A-6s filloszilikat mésodlagos
m\\H|IIH|\\\:‘.H\|I1HUH![\\|IHIH|H|I’HII|IHI|I|H|||||Ji||
11. objektum, talptoredék, kiilsé kvarc > 10A-6s
2015.9.916 szemétgddor oldalan sargasfehér, filloszilikat >> I/C nincs <750-850°C
0-80 cm felhdlyagosodott maz plagioklasz > kalcit
(LT TTRTTIRTTEIRTOALE
1???:???2 kltﬂ 0 plagioklasz > kvarc >
2015.9.941 2. drok o caial dara (e ¢ 046 filloszilikat >> 11 mésodlagos 900-1000°C

erre rafolyt vorosbarna
maz

diopszid > kalifoldpat
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plagioklasz > kvarc >

16. objektum, oldaltoredék, kiilsé chlenit >> 10A-6s
2015.9.948 szemétgodor oldalan v6rosbarna gehfentt . . II masodlagos 950-1000°C
0-20 em fostek filloszilikat> diopszid >
kalifoldpat > kalcit
R TSRS ARESORRSERRELC R
.. i kvarc > mullit >>
. dorzstal toredéke . .
18. objektum, " e plagioklasz > 10A-6s , R
2015.9.953 szemétgddor bels6 oldala’n sotétzold filloszilikat > kalifoldpat I/D masodlagos 900-950°C
maz .
> hematit
A obiekium oldaltéredék, kiilsé | kvare >> kalifoldpat > clsodleges E
2015.9.961 . ! oldalan foltokban zold, plagiokldsz > 10A-6s /A . <750-800°C =
3. oszloplyuk . . i masodlagos E
hélyagos maz filloszilikat . =
(nagyon kevés) E
29. objektum, dorzstal toredéke, kvarc > plagioklasz >> elsddleges
2015.9.1104 szemétgodor kiils6 és belsé oldalan | kalifoldpat > hematit > /A mésodlagos <750-800°C
0-40 cm barna maz gipsz (hintett)
29. objektum, dorzstal toredéke, a kvarc > plagioklasz >> elsédleges
2015.9.1105 szemétgodor maz alatt barnas festés 10A-6s filloszilikat > /A <750-800°C
0-40 cm @) kaliféldpat, hematit masodlagos )
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29. objektum,

dorzstal toredéke,
bels6 oldalan
sargasbarna maz, a

kvarc > plagioklasz >>

2015.9.1109 szemétgodor . o 10A-6s filloszilikat > /B nincs 750-850°C
maz alatt vorosbarna R .
0-40 cm . . kalifoldpat > hematit
festés (?7), a mazon
pedig fehér lepedék
31, obiektum filtoredék, kiviil-beliil | kvarc >> plagioklasz >
2015.9.1227 ’0_ 4'(]) m ’ sarga maz, a maz alatt 10A-6s filloszilikat> I/B elsddleges <750-850°C
¢ voros festés (?) kalifoldpat > kalcit
oldaltoredék, kiils6
oldalan sarga maz,
31. objektum, alatta voros festés (?), | kvarc >> plagioklasz > masodlagos o
2015.9.1228 0-40 cm a mazon néhol kalifoldpat > gipsz B (nagyon kevés) 750-850°C
vilagossziirke
lerakddas
LTI
L ODIEKIUI, | o) galioredek, kiilss | kvare >> kalifoldpat >
2015.9.1313 srok oldalén sirgas-zldes | plagiokldsz > 10A-8s B mésodlagos 750-850°C
Kiszélesedése maz, a maz alatt voros filloszilikat > 'kalc1t,
20-40 cm festés (?) maghemit
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peremtoredék, belil:

29. objektum, | barnds méz, kiviil: kék | kvarc >> kalifoldpat > elsddleges
2015.9.1333 szemétgodor és barna maz, kiviil és plagioklasz > mullit > I/B , 900-950°C
vy , . . . masodlagos
0-40 cm beliil is a mazon fehér kalcit > hematit )
‘1z (hintett)
lerakddas
29. objektum, dorzstal toredéke, kvarc > plagioklasz >> elsédleges
2015.9.1341 szemétgodor belsé oldalan sotétzold | kalifoldpat > diopszid > /A <750-800°C
0-40 cm maz hematit masodlagos
29. objektum, ralptiredak. kiilss kvarc >> 10A-6s
2015.9.1342 szemétgodor olc?alén feh:ér ;lnéz filloszilikat > I/B nincs 750-850°C
0-40 cm plagioklasz > kalifoldpat
29. objektum, peremtoredék, maz 1}:1?;2;11112’1?:;5 elsédleges
2015.9.1360 szemétgodor nélkiil, kiviil és beliil Kalifoldpat > placioklasz /A <750-800°C
0-20 cm lerakddas pat = p'ag masodlagos?

> kalcit

AT
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KOTOANYAG VIZSGALATI LEHETOSEGEK NAPJAINKBAN
EGY DOKTORI KUTATAS TAPASZTALATAINAK ES
EREDMENYEINEK OSSZEGZESE

BINDING MEDIA EXAMINATIONS IN RECENT DAYS - THE SUMMARY OF THE
RESULTS AND OBSERVATIONS OF A DOCTORAL THESIS®

VARGA Timea'

12133 Szédliget, Tinddi u. 11.
E-mail: varga.timea.rest@gmail.com

Abstract

In my paper I deal with the possibilities of artistic binding materials identification methods. Since, it’s a huge
and diversified subject; I chose the detailed introduction and comparison of two techniques. From among the
tests, based on chemical or physical reactions, I selected the fluorescent staining techniques and the Fourier
transform infrared spectroscopy of the instrumental methods. The aim of the research is to help the conservators
to get acquainted with the theoretical and technical basis of the binding media identification methods, as well as
the advantages or disadvantages of them.

Kivonat

A Magyar Képzémiivészeti Egyetem Doktori Iskolajanak hallgatojaként kutatasomban a festészeti kétéanyagok
vizsgalati lehetoségeivel foglalkoztam. Valasztasom azért esett erre a teriiletre, mert a restaurdtorok, illetve a
tarstudomanyok miiveldi részérdl egyre nagyobb igény mutatkozik a miitargyak alkoto anyagainak pontos
megismerésére. A restauratorok részerol azert, hogy a munkajukhoz hasznalando anyagokat megfeleléen tudjak
kivalasztani, és azokat biztonsdaggal alkalmazhassak. A tarstudomdanyok miiveldi pedig ezzel az adattal alapveto
informdciohoz jutnak a targy készités technikajat illetoen, amit felhasznalhatnak adatbazisok kiépitésében.

A festészeti kétéanyagok vizsgdlata a nemzetkézi restaurdtori kutatasokban mar rutinszert, tobbfélemodszerrel
kivitelezhetd gyakorlat. A nagyobb kiilfoldi mizeumok és restaurdtor intézetek, mint példdaul a londoni National
Gallery vagy a Getty Intézet az Amerikai Egyesiilt Allamokban, rendszeresen publikilnak miitargyaik
természettudomanyos vizsgalatairol (National Gallery Technical Bulletin, Studies in Conservation), benne az
elkeészitestikhoz alkalmazott kétéanyagokrol. Hazai viszonylatban is talalhatunk mar példakat miitargyak festett
anyagainak vizsgalatara.

KEYWORDS: BINDING MEDIA, FLUORESCENT CROSS-SECTION STAINING, FOURIER TRANSFORM INFRARED
SPECTROSCOPY

KULCSSZAVAK: KOTOANYAG, FLUORESZCENS METSZETSZINEZES, FOURIER TRANSZFORMACIOS INFRAVOROS
SPEKTROSZKOPIA

Bevezetés Ezeken kiviil azonban mar szamos mas technika 4ll a

) o . restaurator és a kutatok rendelkezésére, amelyeket a
Munkam egyik célja a jelenleg alkalmazott kotdanyag  tsmaban jelenleg vildgszerte alkalmaznak. Ezzel

vizsgalati eljarasok megismerése, a szakirodalom pathuzamosan a hazai helyzetet is igyekeztem
feldolgozéasa volt. Az egyszeriibb teszteket, amelyek feltérképezni megismerni  az  elérhetd és

néhany oldoszer, illetve reagens alkalmazasin fa|hasznalhaté technikakat.
alapulnak, a Magyar KépzOmiivészeti Egyetem

Restaurator ~ Tanszékének laborjaban is  mar

rutinszertien végzik a hallgatok.

* How to cite this paper: VARGA, T. (2020): Kotdanyag vizsgalati lehetéségek napjainkban — egy doktori
kutatas tapasztalatainak és eredményeinek Osszegzése (Binding media examinations in recent days - the
summary of the results and observations of a doctoral thesis), Archeometriai Mithely XVII/1 57-66.
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1. tablazat: a kotOanyag vizsgalatok csoportositasa

Table 1.: classification of the binding media examinations

KOTOANYAGVIZSGALATOK

REAKCIOKON ALAPULO TESZTEK MUSZERES VIZSGALATOK
Fizikai-kémiai reakcidokon | Biokémiai  reakcidkon | Spektroszkopiai Kromatografias
alapulok alapulok technikéak technikak
' Immuno-fluoreszeencia Fourier Transzformacios
Oldhatosagi tesztek mikroszképia (IMF) Infravoros Gazkromatografia (GC)
spektroszkopia (FTIR)
Enzimmel kapcsolt | Raman spektroszkopia Magas nyomasu
Olvadaspont vizsgalatok immunabszorbens  teszt folyadék kromatografia
(ELISA) (Raman) (HPLC)
. .. Tomegspektrometria Pirolizis
Mikrokémiai tesztek (MS) gazkromatografia
(PyGC)
. Metszet-
Cseppentéses L
8ZIN€zeses Gazkromatografia-tomegspektroszkopia (GC-MS)
(spot) tesztek
tesztek
A kétdanyag vizsgdlati technikdk (ELISA). E.z§ke.t eredetileg orvlosi felhaszr}élésr?,
csoportositisa 1n’1rr”1unolog1a1 V1,zsg?11atokho.z fejrlesztettek ki, rpa]fi
kés6bb a restauratori anyagvizsgalatokba emelték at
A kotéanyag vizsgalatokat két nagyobb csoportba Oket. Mindkét eljaras az antigén-antitest reakciokra
sorolhatjuk. (1. tdblizat) Az egyik a kiilonbozo épiil (Arslanoglu et al. 2009). Ezek az eljarasok is
tipusu reakciokon alapul6 teszteket jelenti, a masik szinreakcioval jarnak, az IMF esetén azonban
a miiszeres vizsgalatokat foglalja magdba. A keresztmetszeten, ultraibolya gerjesztés mellett
reakciokon alapuld teszteket ismét tovabbi két (Ramirez-Barat, de la Vina, 2001), az ELISA
csoportba oszthatjuk, ezek a fizikai-kémiai és a esetében pedig a lathatd szintartomanyban, kaparék
biokémiai reakciokon alapuld csoportok. A fizikai- mintabol készitett oldatokon, egy specialis un.
kémiai reakcidokon alapuld eljarasok a kovetkezok: ELISA talcan értékelhetjik az eredményt
olvadaspont  vizsgalat, oldhatoésag vizsgalat, (Arslanoglu et al. 2009).
cseppanalitikai (spot) tesztek €s metszetszinezéses v . L. .
tesztek. Az olvadéspont vizsgélat a A kotéanyag vizsgalatok masik nagy csoportja a

miszeres eljardsokat foglalja magaba. Ezeknek is
két nagy csoportjat kiilonboztetjik meg, a
spektroszkopias és a kromatografids modszereket.
A spektroszkopiai vizsgalatok koziil a Fourier
Transzformacids Infravords Spektroszkopia (FTIR)

kotodanyagtipusok egyedi lagyulas és
olvadaspontjainak meghatarozasan alapul. Az
oldhatosag vizsgdlat a kotdanyagok — eltérd
oldészerekben torténd oldddasi tulajdonsagaira
épiil. A cseppanalitikai (spot) tesztek segitségével a , ) e Lo
kotéanyagok egyes elemeit vagy Osszetevoit tudjuk ¢s a Raman technika a rezgési spektroszkopiai

kimutatni. Mindhérom technikéhoz anyagkaparék eljarasok kozé tartoznak. Ezek a technikak az anyag
minta sziikséges (Bayer, Bayerovd 2018). A és az elektromagneses sugarzas kolcsonhatasan

szinezéses eljarasok olyan kémiai reakcidokon al.apulnralf,.és ,a létr’ej’('jvé .sugz?r.zés elnyelési vagy
alapulnak, amelyek soran kiilonboz6 szinezékek kibocsatasi k.epes’seget vizsgaljuk (M’mk 201,6),,'
specifikusan az egyes anyagcsoportokhoz (példaul E%e’kkel a V}zsgalatol.ckal a molekulakbgq,levo
fehérjékhez, olajokhoz-zsirokhoz vagy gyantdkhoz) kotesek’ rezgesel alapjan kap ur}k 1nf0rma(,:10t az
kotnek, vagyis ,,megfestik” Oket. A szinezéses anyagrol. A ’tor’negsge’:kt’rometrl,a (MS) l,enyege’,
technikakat lathat6 szintartomanyban mikodé és hogy a mintabdl elSallitott gz halmazillapoti
fluoreszcens valtozatokra oszthatjuk. Ezeket a 1qnokat cgy ele'k’trorr,lagnesgs te’rben t5meg/tdltés
teszteket keresztmetszet csiszolatokon végezziik hényadosuk alapjan vilogatjak szét.

(Schaefer 1997, Wolbers 2000). A kromatografids vizsgalatok Gn. elvalasztési
technikak, 1ényegiik, hogy egy keverék anyag két
fazis kozotti megoszlas eredményeként valik szét
OsszetevOire (Balla 2016). A vizsgalat tipusatol
figgben a mintat elokezelést kovetden gaz vagy
folyadék  halmazallapotava  alakitjak, illetve

A reakciokon alapuld technikdk masik nagy
csoportja a biokémiai reakciokra épiil: ezek az
Immuno-fluoreszcencia mikroszkopia (IMF) és az
Enzimmel kapcsolt immunabszorbens  teszt
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pirolizaljak. A két vizsgalattipus kombinalasa a
gazkromatografiaval kapcsolt tomegspektrometria
(GC-MS), amellyel az irodalom alapjan jelenleg a
legjobb eredményeket érhetjiik el a kotéanyagok
vizsgalataban (Pinna et al. 2010).

Disszertacio

Mivel a festészeti kotdanyagok vizsgalata egy
hatalmas és szerteagazo teriilet, az anyagtipusokat
¢és az elemzésiikre hasznalhatd eljarasokat tekintve
is, ezért a kutatasom teriiletét le kellett sziikitenem.
A kotéanyagok kozil ezért a két legjellemzibb,
tradicionalis tipussal, a fehérjékkel és az olajokkal
foglalkoztam, a vizsgalati technikak koziil pedig a
fluoreszcens metszetszinezéses tesztekkel és az
FTIR mérésekkel. Munkdam soran arra kerestem a
valaszt, hogy metszetszinezéses tesztekkel milyen
pontossagu valaszokat kaphatunk a kotéanyagokra
vonatkozoan, illetve az FTIR mérésekkel milyen
mértékii egyezést mutatnak az eredmények.

A metszetszinezéses tesztekhez 6tféle reagens allt a
rendelkezésemre. A  dolgozatban alkalmazott
reagenseket és a tesztek kivitelezésének modjat a
2. tablazat foglalja ssze.

A fluoreszcens metszetszinezési technika egy
kevésbé ismert és ritkabban alkalmazott eljaras,
ezért csak néhany forras all rendelkezésiinkre a
témaban jelenleg (Schaefer 1997, Wolbers 2000).
FTIR vizsgalatokat viszont manapsag rutinszerien
hasznalnak kotéanyag vizsgalatra a nagyobb
muzeumok és restaurator intézetek. Hazankban is
talalhatunk mar példakat miivészeti anyagok
infravords spektroszkopos mérésére.

A fluoreszcens metszetszinezéses teszteket az
orvostudomanyi és biologiai kutatdsokban fehérjék,
és zsiros, olajos anyagok kimutatasara is
alkalmazzak. Az allati vagy emberi
szovetmintakbol vékonymetszetek késziilnek, és
ezeket festik meg a kimutatni  kivant
anyagcsoporthoz hasznalt reagensekkel (Kasten
1999). A restauratori kutatdsokra alkalmazva a
szinezést a keresztmetszet csiszolatokon végzik. A
szakirodalomban viszont sok a hidnyossag és a
bizonytalansag a kivitelezéssel kapcsolatban, illetve
tobb forrasban komoly kétségeket is
megfogalmaztak mar a  megbizhatosagukra
vonatkozoan. Pontatlan, vagy hidnyos adatokhoz
férhetiink hozza a szinezési id6re, a kimoso
oldoszerek fajtajara, a kimosas pontos modjara
vonatkozoan.

A kutatashoz haszndlt anyagok, technikdik

Kutatasomban  kiilonboz6é  kotdanyagokkal — és
pigmentekkel standardokat készitettem, valamint a
tanszéken restauralasra keriild miitargyakbol vettem
mintakat. (3. tablazat)
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Minden rétegbdl migyantaba agyazott
keresztmetszet csiszolat késziilt. Ezeken végeztem
az Otféle reagenssel a kotéanyag teszteket, majd a
miszeres méréseket.

A szinezéses tesztek elényei, hogy
koltséghatékonyak, egyszeriien kivitelezhetoek, és
szinte azonnal eredményekhez juthatunk. Mindezek
mellett azonban szamos hatrannyal is rendelkeznek.
Egy-egy pozitiv példat a szinezéses tesztekre, és a
felmeriild leggyakoribb problémakra a
4. tablazatban lathatunk.

Az  egyik  legjelentdsebb  probléma  az
alkalmazasukkal kapcsolatban, hogy nem elég
specifikusak. Ennek tobb oka is lehetséges, ilyenek
példaul a festékréteg anyagainak dregedése, vagy a
minta pordzussaga - a szinezékek ugyanis
beiilhetnek az egyenetlenségekbe. Egyes reagensek
fluoreszcencigjanak szine, példaul a Fluorescamine
esetében, egyezhet a kimutatandé anyag auto-
fluoreszcenciajanak szinével: a teszt eredményének
értékelése ezért bizonytalanna valik. El6fordulhat
az is, hogy a rétegek tul sotétek (pl. fekete, sotétkék
vagy barna), igy az elszinezGdést nem lehetséges
pontosan megitélni (Schaefer 1997, Wolbers 2000).
Az olaj szinezékek a reakcid tipusuk miatt a réteg
egyéb, olajat nem tartalmazdé Osszetevbivel is
kapcsolatba 1éphetnek, igy hamis pozitiv eredményt
kaphatunk. Tovabbi problémak lehetnek, hogy
egyes szinezékek oldoszere (példaul az etanol)
oldhatnak arra  érzékeny  rétegeket, ezzel
megnehezitik az eredmények értékelését.

A szakirodalomban a fehérje kimutatdsdhoz
hasznalt reagenseket valamivel megbizhatobbnak
itélik, az olaj-szinezékeket kevésbé specifikusnak.
Ennek egyik oka, hogy a két reagens tipus a
kimutatni kivant anyaggal eltér6 modon Iétesit
kotést. Az olaj szinezékek csupan affinitas altal,
illetve masodrendii kotésekkel (példaul diszperziods
erdkkel) kotddnek a kimutatand6é anyaghoz. Ezzel
szemben a fehérje szinezékek joval stabilabb,
kovalens kotést alakitanak ki a cél anyaggal. A
fehérje szinezékek esetében a legnagyobb
problémaként azt emlitik, hogy ha a fehérjék
keverékekben vannak jelen egy anyagban (mint
ahogy a festett rétegekben is) csokken a reakciora
képes funkcids csoportok szama benniik, mert a
tobbi anyaggal is kotéseket létesitenek. Az olaj
szinezékek esetében az Oregedés soran végbemend
polimerizacios folyamatokat emelik ki, a létrejovo
keresztkotések ronthatjak a reagensek
specifikussagat (Schaefer 1997).

A szakirodalomban ajanlottaknak megfelelden
kisérleteztem a reagens oldatok Osszetételével,
illetve a mintdk eldkezelésével. Schaefer szerint a
fehérje tipusu kotdanyagok denaturaldsa javithatja a
szinezés pontossagat, azaltal, hogy tobb, funkcids
csoport valik elérhet6vé a reagensek szamara.
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2. tablazat: a disszertacioban alkalmazott reagensek és kivitelezésiik modja

Table 2.:

the applied reagents and methods used in the thesis
FEHERJE REAGENSEK OLAJ REAGENSEK
Tetramethyl =~ Rhodamine  Isothiocyante
(TRITC)

Rhodamine B (RHOD B)
Fluorescamine (FLUR)

Lissamine Rhodamine Sulfonyl Chloride

Dichloro-fluorescein (DCF)
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vizmentes acetonban

vizmentes acetonban

(LISSA)
1. sorozat 2. sorozat 1. sorozat 2. sorozat
elékezelve gyenge viz (5%)
el6kezelés nélkiil laggal vizmentes reagens hozzaadasaval
(NH40H 8%) készitett reagens
o/ _ /-
0,05%-0s oldat | 0,05%-os oldat | 023708 0,25%-0s
koncentraciéban koncentracioban

vizmentes etanolban

vizmentes etanolban

2 perc szinezés

2 perc szinezés

2 perc szinezés

2 perc szinezés

acetonos attorlés

acetonos attorlés

propanolos attorlés

propanolos attorlés

3. tablazat: a disszertacioban vizsgalt mintak csoportositasa dsszetételiik alapjan

Table 3.: classification of the examined samples based on their composition

A DOLGOZATBAN VIZSGALT MINTAK

STANDARDOK MUTARGYAKBOL VETT MINTAK
Kotéanyagok Toltéanyagok Kotdanyagok Toltéanyagok
A mitargy  kora  és Sll; Zlk;; tolll(nkmSZkOP (é):
Fehérjék Olajok Festékrétegek szemrevételezése  alapjan ZSga’atok
. , mikrokémiai  tesztek
feltételezett tipusok o
eredményei

O , A Alapozé
Bora?( Lenolaj Olomfehér Tempera F,e stek
kazein rétegek rétegek

,, Lenolaj- Titanfehér Olaj Olom- .
Borenyv kence fehér Kréta
Csontenyv Cinkfehér | Gipsz
Zselatin Ultra-

marin

. : Porosz-
M¢ész-kazein Kék
Keverékek Alapozo6 rétegek Azurit
Velencei terpentin és lenolaj | Kréta Okkerek
Velencei  terpentin és
lenolajkence stb.
Tojastempera
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4. tablazat: példak a szinezéses tesztekre és a felmeriilé hibakra

Table 4.: some examples of the staining tests and the possible problems with them

Pozitiv eredmény standardon fehérje kdtéanyagu rétegeken, balra szinezés el6tt, jobbra szinezés utan

Standard A 6.8: Zselatin és titanfehér festékréteg, enyves kréta alapozo, 2011, Lissamine Rhodamine sulfonyl

chloride fehérje szinezék

Nem specifikus szinezés

Standard A 7.5: Borenyv és titanfehér festékréteg,
enyves kréta alapozd, 2011, Rhodamine B olaj
szinezék

Kioldodo és tal sotét rétegek

Ismeretlen gorog ikonfestd: Sarkanyold Szent Gyorgy,
1700-as évek eleje, fatabla, olaj, Rhodamine B olaj
szinezék

Feliileti egyenetlenségekbe beiild reagens
Standard A 9.6:Zselatin és 6lomfehér festékréteg

Enyves kréta alapozo, 2011, Dichloro-fluorescein olaj
szinezék

A reagens ¢és a kimutatni kivant anyag
fluoreszenciajanak szine egyezik, balra szinezés el6tt,
jobbra szinezés utan

Standard A 7.7:Bérenyv és titanfehér festékréteg

Enyves kréta alapozo, 2011, Fluorescamine fehérje
szinezék

Az olaj reagenseknél az irodalmi ajanlasnak
megfelelden kis mennyiségii (5%-nyi) vizet adtam a
reagens oldathoz. Ezzel a leirasok alapjan egy
nedves kozeget teremthetiink a mintan, ami az olaj
szinezékek hatékonysagat javithatja. A mintak
kimosasahoz szintén az ajanlasoknak megfeleléen
valasztottam oldoszert: ez a fehérjéknél aceton, az
olaj reagenseknél propanol volt.

A standardokon végzett szinezésekkel
felmérhettem, hogy milyen pontossaggal miikddnek

a reagensek. Osszességében a fehérje reagensek
valamivel megbizhatobbnak bizonyultak az olaj
szinezékeknél, de még ez is csak 50-60%-os
pontossagot jelentett. A miitargyakbdl vett mintak
esetében valamivel nagyobb egyezést adtak az olaj
reagensek az FTIR mérések adataival, de itt is sok
nem egyértelmd, bizonytalan eredményt kaptunk. A
szinezéses tesztek esetében a modositott dsszetételil
oldatok sem bizonyultak jobban alkalmazhaténak,
és a kimosasi nehézségeket sem sikertilt
kikiisz6bolni.

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




Archeometriai Mithely 2020/XVIL./1.

62

5. tablazat: a standard és a feltehetden azonos anyagot tartalmaz6, mutargyakbol vett mintdk spektrumainak

comparison of the spectrum of the standard material and the samples of the art pieces which

Osszevetése
Table S.:
presumably contain the same material as the standard
)
BRUKER
[ % ]
& |
I
i :
(=8 |
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Ismeretlen gorog ikonfestd: Sarkanyold Szent Gyorgy,
1700-as évek eleje, fatabla, olaj
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Olomfehér (?) tartalmi festékréteg

Zsivkovits Mihaly: Istensziild; 1815, fatabla, tempera

™

Az FTIR technikéval standard mintadim méréseit
kaparék mintakon és miigyantdba agyazott
keresztmetszeteken végeztiik. A mitargyakbol vett
mintakat kizarolag keresztmetszetekként, FTIR-
ATR (,Attenuated Total Reflectance”, vagyis
gyengitett teljes reflexios) eljarassal vizsgaltuk. A
mérésekre a Magyar Tudomanyos Akadémia
Csillagaszati ¢és Foldtudoméanyi Kutatokdzpont
Foldtani €s Geokémiai Intézetében keriilhetett sor.
A spektrumok kiértékelésében és a vizsgalatokban
Dr. Judik Katalin és Kesjar Doéra voltak
segitségemre.

Az FTIR eljaras el6onyei, hogy szerves €s szervetlen
anyagok vizsgalatara egyarant alkalmas. A mérés
gyors, a kiértékelés referencia koOnyvtarak
segitségével viszonylag egyszer(i lehet, de az
anyagcsoport ismerete sziikséges a szakemberek
részérél. Az FTIR-ATR mobdszerrel egyes
festékrétegek kiilon-kiilon is mérhetdek,
amennyiben azt a vastagsaguk megengedi. Ugyanis
a tul vékony (10-20 mikronos) rétegek esetében a
szomszédos rétegek anyagai is megjelenhetnek a
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spektrumokon, ezt az ATR fej atméréje és az
alkalmazott apertira hatarozza meg. Legnagyobb
hatranya, hogy a toltéanyagbol és kotéanyagbol
allo festékrétegek mérésekor a szervetlen savok
atfedhetik a szerves anyagok rezgéseit. A hasonlo
kémiai szerkezetli anyagok keverék rétegekben
kizarélag ezzel az eljarassal nem kiilonithetéek el.
Kiilondsen az olaj kdtéanyagu, atfestett miitargyak
esetében jelent ez nagy kihivast. Szintén nehézséget
jelent, hogy a csiszolatok készitéséhez hasznalt
miigyanta beivodhat a rétegekbe, és ennek a savjai
is befolyasolhatjak a kdtéanyagok abszorpcioit.

Minden standard mintdban szereplé anyag
OsszetevOjér6l tiszta allapotaban is késziiltek
mérések. Ezek mintegy ,sajat konyvtarként”

rendelkezésiinkre alltak az ismeretlen mintak

vizsgalatakor. Keverék (vagyis kotdanyag és
pigment) rétegek esetén a savok atfedésbe
keriilhetnek  egymassal, ez megneheziti a

kiértékelést. Mivel a festékrétegekben a toltdanyag-
kotéanyag arany koriilbeliil 3:1, a szervetlen anyag
rezgések dominalnak a  spektrumokon. A
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miitargyakbol vett mintak esetében atlagosan 1-2
savbol  lehetséges a  kotGanyag  tipusara
kovetkeztetni (5. tablazat). A Sarkanyolé Szent
Gyorgy ikonbdl vett minta spektruman a szerves
anyagra csupan a metilén savok (2922, 2852 cm™)
és 1731 cm'-nél egy karbonil abszorpcié (olaj?)
utalnak, a tobbi rezgés a tdltdanyagokhoz
(6lomfehér? és gipsz?), illetve a beagyazd epoxi
gyantdhoz kothetd. Az Istensziild ikon mintajanak
spektruman a szerves OsszetevOok savjai mellett a
rétegben Olomfehérre (1413, 1045, 681 cm™) és
szilikatra (1070, 775, 615 cm™) utald savok is
lathatoak, de a pontos szervetlen anyag Osszetétel
meghatarozasahoz egyéb (SEM-EDS) vizsgalat
lenne sziikséges.

Bizonyos  szervetlen anyagoknak  azonban
nincsenek savjaik az infravords spektrum azon
régidjaban, ahol a kotéanyagoknak. Ilyen a
titanfehér pigment is, amit a standard mintadim
egyik csoportjanal hasznaltam a festékrétegekben.
Ezért a titanfehérrel késziilt rétegekrdl felvett
spektrumokon  jol  azonosithatdoak voltak a
kotbanyag savok. A masik  standardokhoz
alkalmazott pigmentnek, az 6lomfehérnek viszont
erbteljes rezgései vannak a kozép infravordsben,
amelyek atfednek a kotéanyag abszorpcidkkal.
Ezeken a spektrumokon ezért nagyon bizonytalanna
valt a kotdanyag meghatarozas. Ezért miel6tt FTIR
vizsgalatokra  keritenénk sort a kdotéanyag
vizsgalata céljabol, célszerli tisztaznunk, hogy
milyen toltbanyag ¢és pigment taldlhaté a
mintdnkban.  Lehet6ség  szerint azokat a
pigmenteket valasszuk a vizsgalathoz, amelyeknek
nincsenek  karakterisztikus savjaik a  kozép
infravorosben. Ilyen pigmentek példaul a cink
fehér, a kobalt kék vagy a masszikot. A festészeti
anyagok alaposabb vizsgalata és csoportositisa az
atfedések tekintetében tovabbi kutatasokra érdemes
teriilet.

A miugyantaba agyazott keresztmetszetek mérésével
kapcsolatban szintén meriiltek fel problémak. Az
altalanosan beagyazashoz hasznalt epoxi gyanta
savjai ugyanis atfedhetnek a pigment és kdtéanyag
abszorpcidkkal, ami megneheziti a kiértékelést.

Eredmények

Tapasztalataim és az adatok alapjan a fehérje és olaj
tipusi  kotéanyagok  kimutatdsara  szolgalo
fluoreszcens szinezéses technikdk Onmagukban
nem alkalmazhatdéak biztonsaggal a szerves
anyagok  meghatarozasara, csupadn  kezdeti,
tajékozodo 1épésként hasznalhatoak. A
standardoknal a fehérje reagensek koziil a FLUR és
a TRITC adtak a legjobb eredményeket, de ez is
csupan 50% koriili pontossagot jelentett. A kontroll
mintdknal a RHOD B és DCF olaj reagensek
valamint a LISSA fehérje szinezék esetében sokkal
magasabb volt a hibas reakciok aranya (87,5%-
90%-100%). Az irodalomban ajanlott
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modositdsokat kdvetve is csupan egy reagensnél
(DCF) javult az igaz-hamis eredmények aranya a
standardok esetében. A  mitargyakbol vett,
ismeretlen Gsszetételli mintaknal az olaj reagensek
(DCF ¢és RHOD B) mutattak nagyobb egyezést (76-
66%) a miiszeres eredményekkel, viszont itt a
fehérje reagensek az elvarttal ellentétben csak 50%
koriili pontossaggal miikodtek (56-50%). Az
Osszességében  50%  korilli  pontossag  az
eredmények tekintetében azt jelenti, hogy bizonyos
esetekben a mitargy korabdl, megjelenésébil
adodo feltételezésiink megbizhatobb lehet, mint a
szinezéses tesztek eredménye. Kizarolag egy
esetleges hamis pozitiv vagy negativ eredményre
hagyatkozva ugyanis helytelen kovetkeztetéseket
vonhatunk le. Ezért a fluoreszcens
metszetszinezéses tesztek ezen tipusai legfeljebb
kezdd, tajékozodd lépésként hasznalhatoak egy
vizsgalati sorban, amelyeket tovabbi tesztek kell,
hogy kovessenek a kdtéanyag meghatarozasara.

Az FTIR mérések sokkal pontosabb adatokkal
szolgaltak a kotdanyagra vonatkozoan, de ezeket
nagymértékben befolyasolta a rétegek szervetlen
OsszetevOinek tipusa. Ezért a pigmentek és
toltéanyagok eldzetes elemzése mas modszerekkel
(optikai mikroszkop, elemanalitika) javasoltak a
mérések el6tt. A spektrumok alapjan atlagosan 1-2
sav. utal a rétegek kotOanyagara, ezért
mindenképpen mas tipusu  vizsgalatok is
sziikségesek a  biztos  kijelentésekhez. A
standardoknal nagyobb biztonsaggal
kovetkeztettink a kotdanyagra, ha a rétegben
talalhato olyan szervetlen dsszetevd, ami nem aktiv
a koOzép infravorosben. A  keresztmetszetként
vizsgalt mintak spektrumain a beagyazé miigyanta
savjai sok esetben megjelentek, de a kotdanyag
savok ezek mellett is lathatoak voltak. A til vékony
rétegek  (~10 um) atfedései és a  miszer
adottsagaibol eredd korlatok (az ATR kristaly
feliiletének mérete) problémat jelentettek. A
mérések adatai Osszhangban voltak a feltételezett
kotéanyagokkal az ismeretlen Osszetételi mintak
estében.

Az FTIR vizsgalatokkal keverék rétegek esetén
csak kémiai anyagtipusokat — pl. fehérjéket az
olajoktél — tudunk elkiiloniteni, ezeken beliil
kizérolag ezzel az eljarassal nem lehetséges
kiilonbséget tenni bizonyos anyagok kozott (pl.
enyv elkiilonitése a kazeintdl).

Osszességében  elmondhat, hogy az FTIR
mérésekkel a technika korlatai ellenére is
megbizhatobb valaszokat kapunk, de ezek szintén
nem tekinthetéek 100%-0s pontossagl, végleges
megallapitdsoknak, csak a pontos kiértékelésiik
leirasaval egyiitt, a festett rétegek Osszes
komponensének adataival Osszevetve
hasznalhatoak.



Archeometriai Mithely 2020/XVIL./1.

Mestermunka

Mestermunkamban egy tolt6- és kotdanyagok
vizsgalatara is kiterjedd teszt sort mutatok be két
eltérd kort és technikdjii miitargybol szarmazéd
mintadkon. A tesztek és mérések kivitelezésére a
Pardubicei Egyetem Restaurator Tanszékén
valamint a pragai Technikai Mlzeum laborjaban
keriilt sor. Mindkét mitargy a Szépmivészeti
Muzeum tulajdonaban van, az egyik az Egyiptomi
Gylijteménybe tartoz6 roémai kori szarkofag, a
masik Altobello Melone Krisztus szinevaltozasa
cimi festménye az 1500-as évek elejérol.

Ot kétéanyagra specifikus cseppentéses
teszt

A cseh kollégaknak koszonhetéen megismerhettem
otféle, kotdanyagtipusra specifikus cseppanalitikai
(spot) tesztet. Ezek alternativat jelentenek a
metszetszinezéssel szemben. Kivitelezésiik nem tal
bonyolult és nem jarnak tal nagy koltséggel, de
szakmai felkésziiltséget és megfeleld
laborkoriilményeket kivannak meg. A dolgozatban
a tesztek részletesen, Iépésenként bemutatasra
keriilnek. A reakciokat elsdként standardokon
végeztem el, majd a két miitdrgy mintain, mar a
vizsgalatsor részeiként is. A teszteket, és a pozitiv
eredmény esetén tapasztalhato elvaltozasokat (pl.
hab, szinreakcié) a 6.tablazat foglalja Ossze
roviden.

6. tablazat: a mestermunkaban alkalmazott Gtféle
kotéanyag specifikus cseppentéses teszt

Table 6.: five spot tests specific for different
binding materials from the masterwork
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foglalja Ossze. Az alapot jelentd optikai
mikroszkopos vizsgalatokkal kapott eredményeket
a miiszeres mérések pontositottak.

7. tablazat: a mestermunkaban az anyagvizs-
galatokra ajanlott vizsgalatsor 1épései

Table 7.: steps of the protocol recommended to the
material examinations from the masterwork

A VIZSGALATSOR LEPESEI

1. Optikai mikroszkopos
vizsgalatok

rétegrend és
szemcsekarakter

vas- réz- és 6lomtartalom
meghatarozas

I1. Mikrokémiai tesztek a
szervetlen Gsszetevokre

II1. Cseppentéses (spot) tesztek a kémiai reakcidkon alapuld
szerves Osszetevokre kotdanyag vizsgalatok

IV. SEM-EDS
(energiadiszperziv rontgen
analizatorral kiegészitett
pasztazé elektronmikroszkoépos
technika)

elemanalitika

V. FTIR (Fourier
Transzformacios Infravoros
spektroszkopia)

miiszeres koto- és
toltéanyag vizsgalat

OTFELE KOTOANYAG SPECIFIKUS CSEPPENTESES

(SPOT) TESZT
FEHER-JEK SZARA- NOVENYI TERME- KEME-
DO GUMIK SZETES NYITO
OLAJOK GYANTAK VAGY
DEXTROZ
Schiff (vagy Szappan Bial’s teszt Storch/Morawski Kalium-
PAS) reakcio képzés reakcid jodidos teszt
(hab teszt)
Csoport Csoport Csoport Csoport Csoport
specifikus specifikus specifikus specifikus specifikus
reakcid pirrol reakcié reakcid reakcid reakcié
szarmazékokra zsirsavakra pentozra keményitore
vagy vagy
észtereikre dextrozra
lilas stabil hab zold egyenletes kékes
elszinez6dés elszinezédés barnas —voros (keményitd)
clszinezédés vagy barnas
(dextroz)
elszinezédés

A vizsgalatsor anyagai és technikdi

A mestermunkamban egy olyan vizsgalatsort
szerettem volna Osszedllitani, amely az anyagokat
kiilonbozé tulajdonsagaik alapjan elemzi, és a
segitségiikkel kapott informacidk kiegészitik
egymast. A vizsgalatsor 1épéseit a 7. tablazat
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Néhany példan keresztiil szeretném illusztralni,
hogy az egyes technikak hogyan épiilnek egymasra.
A 8. tablazatban ezekbdl az esetekbdl lathatunk
parat. A szarkofag fémbevonatanak vizsgalata
szemlélteti, hogy hogyan egésziti ki a fény-
mikroszkopos vizsgalatokat a miszeres (SEM-
EDS) mérés. A rétegrend meghatarozasat kovetden
a fémfblia megjelenése és a kén-hidrogénes
mikrokémiai teszt alapjan feltételeztilk, hogy
aranyozasrol van sz6 (A kén-hidrogén tesztre az
arany nem reagal, a réz és eziist tartalmu foliak
elsotétednek). Az eclemanalitika alkalmazasaval
viszont pontosan meghatarozhattuk az 6tvozetben
szereplé anyagok aranyait (90% arany, 10% eziist)
is.

Az FTIR mérések alatamasztottdk a cseppentéses
kotéanyagtesztekkel — kapott  eredményeket. A
szarkofag esetében a kalium-jodidos teszt a
keményit6 vagy dextrin kimutatdsara pozitivnak
bizonyult, a festékréteg spektruma alapjan a
szakemberek az utdbbit feltételezik kotdanyagkeént.
A masik mitargy esetében, a tablakép festett
rétegeiben a spot tesztekkel szarado olajat, €s
néhany esetben kis mennyiségli fehérjét is
valoszinusitettiink. Az FTIR spektrumok ezeket az
eredményeket is megerdsitették.

Nagyon szemléletes példa arra, hogy a kiilonbdzo
technikak hogyan egészitik ki egymast, a szarkofag
kék festékrétege. A pigment szemcsekaraktere és
mikroszképos jellemz6i alapjan  egyértelmiien
egyiptomi kék.




Archeometriai Mithely 2020/XVIIL./1.

65

8. tablazat: példak a mestermunkaban alkalmazott, egymasra épiilé technikakra

Table 8.: examples for the supplementary techniques from the masterwork

17590
MAG: 1513 x HV: 20.0 KV WD: 16.0 mm

55 Egyptian cdlfin - sample %€ - colar layer
Egyptian colfin - sample 3 - calaur layer - other place:
%% chakk (standard AVU)

17502 70um
—

a020/60Ptian blue Kremer (standard AVL)
dextrin bily Sg

o 001
§
% oo
H

0.008.

MAG: 353 x HV: 20.0 kV WD: 19.4 mm

3500 300 20 2000 1500 1000
Wavenumbers -1}

Roémai kori szarkofag, 3. minta, kék festékréteg — egyiptomi kék pigment, dextrin (?) kotdanyag

Az elemanalitika megerdsitette ezt a feltételezést, a
réz mellett szilicium ¢és kalcium taldlhaté a
szemcsékben. Ha viszont kizarolag a réteg FTIR
spektruma alapjan vizsgaltuk volna meg a
pigmentet, akar ultramarinra is gyanakodhattunk
volna: a két anyag karakterisztikus savjai ugyanis
szinte ugyanott talalhatdéak. Ezért lényeges, hogy
ugyanarr6l az anyagrol kiilonbozo tipusit mérések
és vizsgalatok késziiljenek: az eredmények
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Osszegzésével elkertilhetéek a hasonlo

félreértelmezések.
Osszegzés

A két mitargyon végigvitt vizsgalatsor jol
illusztralta, hogy minél tobb tipust tesztet végziink
el, annal pontosabb képet kapunk az alkalmazott
anyagokrol. Az egyes technikdk jol kiegészitették
egymast, igy elkertilhetéek voltak a
félreértelmezések. Osszefoglalva a tapasztalatokat,
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a cseppanalitikai (spot) tesztek jo alternativat
jelenthetnek a kotéanyagra vonatkozd gyors,
koltséghatékony vizsgalatok kozott. Segitségiikkel
a dolgozatban targyalt két esetben elég pontos
eredményeket kaptunk, amelyeket miiszeres
vizsgalat is megerodsitett.
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Abstract

In archaeology material finds related to horses are always given special attention. In spite of this, the
examination of the manner in which horses were used, in most of the cases, is limited to the evaluation of
observations made at the excavations, the attachments, and maybe the abrasion marks visible on the bones. Up
to now we could use only the harnesses found near the skeletons, or possibly the remains of carts to develop an
idea about how and for what purpose people could have used this animal in specific cases that was especially
important for people for feeding and working and from the economic and social aspect. In lack of attachments,
however, we could hardly say anything about the horse skeletons we found, apart from the general data (sizes,
age, etc.). Despite the fact that the structural differences have been detected earlier in the bones of horses
carrying out different work, research that is explicitly targeted at this topic has not been conducted up to now. In
examining two archaeological finds, we were compelled to answer the question raised: is it possible to
determine the type of work the horses carried out based on the bones found in excavations? The key to the
comparative analyses was the examination of the structure of the metatarsus by a practicing veterinarian of 64
horses of different life history -from prehistoric wild horse species representing the natural state, and
domesticated specimen not performing work, mounts and draught horses - by using the method he developed. He
found consistent differences between the structure of the metatarsus of individual members of the groups with
differing life history. Based on the metatarsus structure we are able to tell with a high level of certainty (80-
85%) the manner in which the specific horse worked, its leg position type, its age group, or pregnancy. He
managed to work out such an osteometric basic method, filling a gap on the international level that is suitable to
establish- independently from attachments - the way horses of archaeological age were used. In addition to
archaeological finds, the new method can be used to examine horses, to solve potentially arising judicial issues,
to explore the manner of use, to analyse environmental impacts and to observe the dynamics of the population.

In the archaeological examples presented the test results of samples analysed by using the described osteometric
basic method in both cases significantly contributed to the clarification of the archaeological-historic
connections. The case of the horse of Dombovar is especially enlightening, which, based on the traditional
evaluation of archaeological observations, thought so far to be a pet buried with its master. The measurable
results of the osteometric tests, however, called attention to the appearance of the habits of a foreign population
in the late Roman period, putting the observations of earlier excavations into a new historic context. Also, in the
case of the Csontos-szurdik we managed to determine the age and nature of the site even without an
archaeological excavation. These two cases well reflect that the osteometric basic method demonstrated for the
examination of the metatarsus of horses may be an important and useful supplement in archaeological research.
The recent results clearly indicate that it would be worthwhile and efficient to repeat the examination and
evaluation of such old and well-known finds as, for instance, the horses of the Kurgans of Arzhan and Pazyryk,
or the horses in our tombs from the time of the conquest of our homeland.

* How to cite this paper: BOZI, R. & SZABO, G., (2020): Permanent marks left by work and the way of life on
horses’ metatarsus bones - determining the use of horses in archaeology using an osteometric method,
Archeometriai Mithely XVII/1 67-86.
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Kivonat

A régészeti anyagban a lovakkal kapcsolatos leleteket mindig megkiilonboztetett figyelem kiséri. Ennek ellenére
a lovak hasznalati modjanak vizsgalata legtobb esetben kimeriil az asatasi megfigyelések, a mellékletek, esetleg
a csontokon lathato kopdasnyomok értékelésében. Csak a csontvazak kornyezetében talalt loszerszamok, esetleg
kocsi maradvanyai alapjan alkothattunk eddig képet arrdl, mire és hogyan is hasznalhattik ezt az ember
szamara a taplalkozas, munkavégzés, gazdasagi és tarsadalmi szempontbdl is kiilonésen fontos dllatot a konkrét
esetben. Mellékletek hijan pedig az dltaldnos adatokon tul (méretek, életkor, stb.) végképp alig tudtunk valamit
mondani az eldkeriild 16 csontvdazakrol. Annak ellenére, hogy a kiilonbozé munkat végzé lovaknal mar kordabban
eszleltek a csont szerkezeti kiilonbségeit, kifejezetten ilyen iranyu kutatasok eddig nem folytak. Két régészeti lelet
vizsgalata soran kényszeritd modon meriilt fel a kérdes: vajon a feltarasok soran eldkeriilt csontok alapjan meg
lehet-e hatdrozni a lovak munkavégzésének jellegét? Az Osszehasonlito vizsgalatok megoldo kulcsat az adta,
hogy a gyakorlo allatorvos 64 kiilonbozé élettorténeti, a természetes fajtol, valamint haziasitott munkdt nem
vegzett-, hatas- és fogat lotol szarmazo labkozépcsont szerkezetét vizsgalta meg az altala kidolgozott modszerrel.
Kovetkezetesen meglévo kiilonbséget talalt a mas-mas élettorténetii  csoportok egyedeitél szarmazo
labkézépcsontok szerkezete kozétt. A metatarsus szerkezete alapjan nagy biztonsaggal (80-85%) képesek
vagyunk megmondani az egyed munkavégzésének modjat, laballasanak tipusat, korcsoportjat, a vemheséget.
Sikeriilt egy olyan, nemzetkozi szinten is hianyzo oszteometriai alapmodszert kidolgozni, amely alkalmas a
régészeti koru lovak haszndlati modjanak meghatdarozasara a mellékletektol fiiggetleniil. Az 1j modszer a
régészeti leleteken tulmenden alkalmazhato lovak vizsgdlatdara, az estlegesen felmeriilé igazsdgiigyi kérdések
megoldasdra, a haszndlati mod feltardsdra, a kornyezeti hatasok elemzésére, populdcio dinamikai
megfigyelésekre is.

A bemutatott régészeti példakban az ismertetett oszteometriai alapmodszerrel elemzett mintik vizsgalati
eredményei mindkét esetben jelentésen hozzdjarultak a régeszeti-torténeti oOsszefiiggések pontositasahorz.
Kiilonésen tanulsagos a dombovari [0 esete, amely a régészeti megfigyelések hagyomanyos értékelése alapjan
eddig a gazdajaval eltemetett hazi kedvencnek tiint. Az oszteometriai vizsgalatok meérheté eredményei azonban a
korabbi asatasi megfigyeléseket is uj, torténeti 6sszefiiggésbe helyezve egy idegen népesség szokdsrendszere késo
romai kori megjelenésére hivtak fel a figyelmet. A Csontos-szurdik esetében pedig a régészeti feltards hianya
mellett is sikeriilt meghatdarozni a lelohely kordt és jellegét is. Ez a két eset is jol mutatja, hogy a lovak
labkézépcsontja vizsgalatira bemutatott oszteometriai alapmodszer fontos és hasznos kiegészitdje lehet a
régeszeti kutatasoknak. A mostani eredmények egyértelmiien jelzik, hogy érdemes és eredményes lenne olyan
régi ismert leleteket is ujra vizsgdlni és értékelni, mint példaul az arzsani, paziriki kurganok, vagy a mi
honfoglalas kori sirjaink lovai.

KEYWORDS: HORSE, WAY OF LIFE, WORK, METATARSUS, OSTEOMETRICS, METHODOLOGY, ARCHEOZOOLOGY

KULCSSZAVAK: LO, ELETMOD, MUNKAVEGZES, LABKOZEPCSONT, OSZTEOMETRIA, MODSZERTAN,
ARCHEOZOOLOGIA

In recent years on several occasions we excavated
such horse skeletons that in some respects differed
from the general archaeological phenomena of the
specific age. In the excavation preceding the
building of the Tesco supermarket in Dombovar,
somewhat further away from the cemetery section
from the Roman period, there were two distinct
burials, also differing in their orientation. In grave
DTQ83, the skeleton of a horse and a dog were
lying (Fig. 1.), it was just obvious to relate it to the
similarly oriented late Roman brick tomb located
nearby, at a distance of 2.5 m (DTQ84, Fig. 2.) and
to date it to the same period based on the finds in
the tomb (Boruzs 2007, 87-89; Boruzs & Szabd
2018, 206). Based on the archaeological
observations and archaeozoological examinations it
was most likely the resting place of a warrior or
hunter with his riding horse buried close to him
saddled and harnessed and his dog lain at the hind
legs of the horse (Boruzs 2013; Dardczi-Szabd &
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Bartosiewicz 2018). In Magocs, lying on the
opposite side of the river Kapos, burials were
observed - similar to some unusual but not unique
in the Roman period - where the skeleton of a horse
was excavated also near the brick tomb from the
late Roman period placed in the same direction. In
the graveyard in Magocs no such phenomenon
could be observed that would have suggested a
reason why the horse was buried, but looking at the
belt buckle found in one of the graves of a woman
research contemplated the appearance of a custom
definitely pointing to a newly arrived ethnic group
(Gébor 1998, 113., 116).

At the northern boundary of Szekszard, in the side
of the Csontos-szurdik, a baffling quantity of
anatomically connected remains of horses thrown
over one another in a length of almost twenty
metres can be seen, among them one or two human
bones and those of smaller animals (Fig. 3.).
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Fig. 1.: DTQ83. horse tomb found in late Roman-period site at Dombovar-Tesco
1. abra: Dombovar-Tesco késd romai kori lel6helyen feltart DTQS83. 16 sir

Fig. 2.: DTQ84. brick tomb in the direct proximity of the buried horse
2. abra: DTQ84. téglasir az eltemetett 16 kozvetlen kozelében
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Fig. 3.: Bone deposit located in the embankment of
Csontos-szurdik, Szekszard

3. abra: Szekszard, a Csontos-szurdik partoldala-
ban huz6dé csontréteg

It was difficult to establish the age and function of
the bone layer as we did not know an
archaeological find from the location that could
date those and we were not familiar with a similar
phenomenon in other parts of the Carpathian basin
either (Bozi & Szabd 2017). According to local folk
traditions, the embankment commemorates a battle
from the Ottoman period, while others think that
the place was used as a carcass pit during the great
horse sickness epizootiology in the 18th century
(Kovach 1922, 2). The human bones contradicted
the concepts regarding the modern-age carcass pit,
while the lack of archaeological finds and the bones
of smaller animals were contrary to the ideas about
a mass grave of a battle fought in the Middle Ages.
In spite of having been a known location threatened
by development, it was not included even among
the registered archaeological sites at the time of our
examinations in 2017 (Szabo 2017, 1579). To
answer the fundamental question, i.e. its age, in the
framework of scientific cooperation, Isotoptech Zrt.
in its Debrecen laboratory performed the
radiocarbon dating of the bone samples from the
Csontos-szurdik. According to the results of the
AMS "C tests, the bone layer in the embankment is
1353 + 24 (BP, *+10) old, which means that it is to
be clearly regarded as an archaeological site. Based
on the calibrated data it can be stated with 93.9%
probability that the animals could have been buried
between 641-690, i.e. mostly at the start of the
second phase of the Avar period (Ramsey 2019,
OxCal4.3) (Fig. 4.).

At the above-mentioned location in Dombdvar
indirect data suggested the manner in which the
buried horse was used, but the archaeological
observations of the horse excavated in the burial
place of the nearby Magocs under similar
circumstances, for instance, did not confirm these
assumptions. Furthermore, at the Csontos-szurdik
we had no clue whatsoever to determine how these
horses were used and why they were buried.
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Fig. 4.: Calibrated AMS radiocarbon date of a bone
sample from  Csontos-szurdik, Szekszard
(Isotoptech Zrt., DeA-11508; Ramsey 2019, OxCal
4.3)

4. abra: Szekszard, Csontos-szurdikbdl szarmazo
csontminta kalibralt AMS radiokarbon adatai
(Isotoptech Zrt., DeA-11508; Ramsey 2019, OxCal
4.3)

This called our attention that such a method would
be necessary that could be used to gain basic
information in an exact manner about the life story
of the horses found in the archaeological sites —
even in the lack of indirect data - or for the
clarification and control of the existing finds. We
wanted to use osteometric methods to find out how
the riding horse buried in the tomb DTQS83 in
Dombovar was used and for what, and whether the
horses buried at the Csontos-szurdik were killed in
battle indeed.

Lasting marks of work and the way of life
on horses’ metatarsus

Almost always special attention is paid to the
remains of horses among animal bones appearing in
excavations in large quantities, and the need arises
to find out as much as possible about the life history
of the animals. We primarily have indirect evidence
for that, partly objects turning up in relation with
the partial or complete skeleton, for instance, the
parts of the harness (bit, saddle, cart, stirrup,
embossing on tools etc.), or external appearances
apparent on the bones, including spondylosis,
chronic inflammatory alterations in various joints of
the limbs, arthritis and exostosis, osteophyta
apparent on many bones. The bones, often turning
up from waste pits, or found isolated among
archaeological phenomena, hardly carry any
indirect evidence.

The life history of an animal leaves a lasting
impression on its solid frame. By life history we
mean health-disease, everyday struggle for survival
in natural or artificial environments, giving life to
offspring(s), and permanent behaviour or patterns
of movement, natural or deviations from that. The
alterations visible on the bones are mainly the
preserved traces of health-disease. The special
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morphological characteristics evolving based on the
metabolic mechanisms and biomechanic properties
of the living organism have a causal relationship
with the lifestyle, the constitution, the manner,
intensity and duration of work, and in the case of
females, with reproduction. These morphological
characteristics may be identified through the
observation of the structure of the bones.

The locomotion movement of horses starts from the
hind limbs. The impulse necessary for movement is
provided by the hind limbs (Higgins 2012).Almost
a hundred years ago in 1928 Dr. Endre Gy. Guoth
published a study under the title ”Data for the bone
structure and the change of shape of metatarsus in
horses”. This fundamental work called my attention
to the connection between the work performed and
the metatarsus, the morphology of the metatarsus. It
is worthwhile to quote literally the author’s finds,
most important for our topic, which are still valid
and serve as a starting point for us: ”Although it is
natural for certain parts of the compacta to be
thicker or thinner, the bearing of weights and the
work done doubtlessly influence its differentiation
and the differences apparent in respect of the
thickness of the compacta can be attributed to that.

The shape and structure of the metatarsus depend
on the type, the use (trotting horse, galloping horse,
jumping horse) and the leg position.” (Guoth 1928).

The metatarsus is such a bone that is intensively
exposed to static and dynamic forces. Owing to its
size, shape and dense structure it survives for a long
time under the most various circumstances after the
animal dies and often turns up soundly in a large
number of excavations. These facts justify the
thorough analysis of the metatarsus, also filling a
gap in the detailed, comparative osteometric
analysis of the metatarsus bone structure of horses,
omitted so far.

Selection and grouping of samples

The sample is a set of metatarsuses originating from
wild horses of Pleistocene geological age
accidentally found in gravel quarries and from
domesticated horses with a life history described by
data providers. All the pieces have been collected
by us. Each piece examined has been allocated a
specimen ID number and the known data of life
history were recorded for modern specimens. Based
on life history, the metatarsuses were arranged into
groups:

e specimens living in a natural way (fossil wild
horses)

e domesticated horse not used for work
e  mounts

e  draught horses
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e used as both mounts and draught horses

In the case of fossil bones the life history data,
important for the analysis, were compiled
indirectly, just following logic. It is a basic
assumption that the individuals of wild horse
species lived in a natural way in natural
environment. In the case of these samples the
following information allows creating amore
detailed picture:

1.) the site
2.) the geological age of the find
3.) the preservation status of the find

4.) the residue accumulated in the medullar cavity
indicates the closer environment of deposition,
suitable for the collection of additional data

5.) reconstruction of the wider environment,
habitat of that time

6.) distribution of specimens per geological age

7.) behavioural pattern and group dynamics based
on the observation of populations living in the
wild today (actualism)

8.) recording the external bone measurements

Site: The bulk of the bones appeared from the
gravel quarries in Kiskunlachaza and Majoshaza. A
smaller part comes from the dredging of the
Dunaf6ldvar section of the Danube river bed.

The geological age of finds: The bones found in
Kiskunlachdza and Majoshdaza are of the
Pleistocene age. The ones coming from the Danube
could be of late Pleistocene or early Holocene age.

The preservation status of the finds: The finds are
not abraded, mostly intact. It is quite likely that
they got buried in the habitat of the specimen, on
site. The possibility of remote redeposition is low,
only the transport of the cadaver or the limb from a
remote place could be an option. Based on the
external sizes of the bones it may be stated that the
remains belong to the specimens of the same
species.

Reconstruction of the wider environment and
habitat of that time: In respect of the detailed
reconstruction of the environment and living space
that used to be more expansive, it would only be
noted in advance that the Hatsag was rich in feed
and water. The topographic conditions could not
represent any special strain for the horses. (Molnar
2015). At the same time, however, in a mountain or
desert area finding feed causes a significantly
bigger burden. It is intended to describe in detail the
environmental reconstruction of the Hatsag in that
aspect as part of future research.
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Behavioural pattern and group dynamics of horses
based on the observation of wild populations of
today: Horses living in the wild are arranged in
harems on a territorial basis. The size of the
territory of a herd is not related to the size of the
herd itself, but the carrying capacity of the area. For
instance, in New Forest (England) within the
Atlantic climatic zone a herd lives in the area of
0.8-10.2 km?, in boreal forest in 2.6-14.4 km’in
arid regions in 3-78 km’. In some areas horses
survive in most of the year, while elsewhere they
follow seasonal migrations. A harem is a closed
herd consisting of mares, foals, and one or maybe
two stallions. The stallion protects the harem, thus
the mares have more time to feed and the foals have
better chances to survive. The closely-knit herd
functions properly only under favourable
environmental conditions, i.e. sufficient quantity
and quality of feed, and access to a watering place.
If there is a scarce number of drinking places
located at great distances a different type of herd is
formed. It is not feasible for the members of the
harem to stay together due to their different
physiological needs. For non-lactating mares and
foals over 3 months it is sufficient to drink every 3-
5 days. Lactating mares and foals younger than 3
months need to drink every day. Lactating mares
and their foals permanently stay close to the
watering places, while the rest look for better
feeding in remote areas. Both mare groups contain
specimen with a foal bearing potential and
in oestrus. The stallion remains at the place forming
the basis of the territory, i.e. close to the water, for
most of the year, with the young foal mares. The
mare will have a foal bearing potential first on the
9th day after foaling, the stallion will mate with
them. Here they also mate with those mares that
visit the watering places less often and that are able
to receive them. This type of harem is a lot looser
and unstable than those living in a favourable
environment. When male foals become sexually
mature, they are ostracized” by the herd, and to be
integrated into a so-called bachelor group. Female
foals remain in the family (Duncan & Vigne 1979).

Horses are living in the wildlife in a 24-hour
rhythm. While feeding and looking for a watering
place they may as well cover distances of several
10 kms. They feed in 5-7 longer grazing periods per
day, including overnight, and they spend
approximately 16 hours a day grazing. Their diet is
diverse. They like different types of grass, but they
also chew on bushes and trees, eat water plants.
During the vegetation period they choose open
meadows of the best possible quality. They also get
along under unfavourable circumstances, with
scarce food and little water. In the winter the daily
grazing period is shorter than in the summer, and in
the summer overnight grazing is general, while it
hardly ever occurs in the winter. Mares spend more
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time grazing than stallions. The selection of food is
typical for all groups. The herd grazing several
kilometres from the watering place generally visits
the water and drinks once a day. The horses living
close to the watering place drink several times a
day. If the source of water is limited, the dominant
animals drink first. The herd would leave the
watering place after all the specimens have already
drunk. Under extreme circumstances they can go
without drinking for 3-5 days. They sleep in
poliphases, in several parts. According to
observations, they spend approx. 40% of the 24-
hour cycle with resting, mostly at night. They stand
2/3 of the resting period, and in 1/3 they lie down.
In cold weather the time spent with lying is shorter.
The mares in their reproduction phase (pregnant,
lactating) rest more while standing than the
stallions and the ”sterile” mares (Duncan & Vigne
1979).

The mortality rate is the highest at the early phase
of life and in old age. Specimens who reach the age
of one year have good chances to survive until their
adult age and from the age of 10 years mortality is
skyrocketing. The expected life span is longer in
the case of stallions than in the case of mares due to
the risks of pregnancy, foaling and foal rearing. In
smaller families the number of foals is
disproportionately low, and the survival rate of
juvenile specimens is also low. In the Assateague
Island in the population of wild ponies during an
observation period of 8 years, the reproduction rate
and the survival rate of foals were as follows. The
foaling rate was 57.1%, and 88.3% + 3.6% of the
foals survived until their first year. 53% of the foals
were mares. Mares younger than 3 years did not
foal. 23% of the 3-year-old mares, 46% of the 4-
year-old mares, 53% of the 5-year-old mares, and
69% of the 6-year-old mares foaled. 18-25% of the
generation growing up fell prey to predators
(Keiper & Houpt 1984). Based on the observations,
57 foals fall on theoretical 100 mares, from which
approximately 50 new-born will stay alive, appr. 12
foals become the prey of predators, 38 live long
enough to be 1 year old, and the distribution of their
gender is 20 mares, 18 stallions (Mills et al. 2005).

The ancient wild horses whose remains we
examined lived in a natural way, under natural
circumstances according to a behavioural pattern
and population dynamics typical to the species, in
flood plains along rivers, in the environment of
smaller oxbow lakes, alluvial fan, narrower valleys,
open grassy areas, and mixed deciduous and
coniferous alluvial forests. There were no
considerable differences in altitude in their habitat,
feed and drinking water could be available in
sufficient quantity, which was affected by the
change of seasons.
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Distribution of specimens per age: One bone find
originates from a juvenile animal, two from
subadult, two from young adult, and the remaining
40 samples from different adult specimens of
unidentifiable age.

Data of the life history of recent horses: In the case
of domestic horses the following life history data
have been published. We defined their age based on
their teeth as well. The course of life of several of
them was personally known because of the
treatments.

1.) age

2.) sex

3.) breed

4.) manner of use

5.) rearing method

6.) the health status of the limbs
7.) place of rearing

8.) number of foalings in females

The analysis method

Intact phase: The external size of the bone is
recorded by using the method common in
archeozoology (measurement unit mm, the
measuring instrument is calliper (von den Driesch
1976: 92-93):

Values measured:
1.) largest length: GL (by von den Driesch 1976)

2.) proximal epiphysis width: Bp (by von den
Driesch 1976)

3.) proximal epiphysis depth: Dp (by von den
Driesch 1976)

4.) the circumference of the diaphysis at the
heights of the foramen nutricium: Dc

5.) diaphysis width at the heights of the foramen
nutricium: Diw

6.) diaphysis depth at the heights of the foramen
nutricium: Did

7.) distalepiphysis width: Bd (by von den Driesch
1976)

8.) distal epiphysis depth: Dd (by von den Driesch
1976

Values calculated:
1.) slenderness index:

(Diw/GL)*100
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2.) newly introduced is the smallest width and
depth ratio of the diaphysis, which is the
geometric index:

G=Diw/Did

3.) wither height according to Vitt expressed in
cm:

(GL*5.23)/10

Analysis of the X-ray image of metatarsus Il for
establishing  bone  structure:  Creating a
bidirectional X-ray image of the intact bone in the
following orientations.

o Dorso-plantar view: the bone lies on the
cassette on its plantar surface, leans on the
crista articularis, the area of the distal
epiphyses is horizontal (Fig. 5.).

e Latero-medial view: the metatarsus lies on the
cassette on its medial side, the epicondylus
lateralis radii is horizontal (Fig. 6.).

e Recording of the section in transverse sectional
plane from the direction of the joint surface.
(Part of the invasive phase, Fig 7.).

e With the values of 60 kV and 16 mAs the
images were taken with the FUJIFILM
VisioVIEW digital system.

In the evaluation, on the X-ray image we can view
the width dimensions, alterations, radiodensity of
the cortex, the existence or lack of the growth
zones (information for establishing the age group),
the spaciousness and trip of the medullar cavity, the
positioning and the development of the bone
spicules. The bone spicules in all cases are adjusted
to the load conditions. In the parts exposed to
bigger load there are more bone spicules and these
are more densely positioned, they are positioned in
the direction of the force. In the transverse
sectional recording we can get information about
the positioning of the change in the width of the
compacta and sclerotisation is also apparent.

Invasive phase: preparation of the metatarsus for
measurement.

e The structure of the metatarsus is most
typically characterising the specimen in the
zone of f.n. (foramen nutricium) height+ 5 mm,
the f.n. sets the place of the section (Figs. 5-6.).

e The section is prepared and refined in the
heights of the f.n. in a perpendicular plane to
the longitudinal axis of the bone.
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right

Fig. 5.: Dorso-plantar view Fig. 6.: Latero-medial view

5. abra: Dorso-plantaris nézet 6. abra: Latero-medialis nézet

Fig.7.: Transverse section (6/11, 8 years old,
castrated, used a carriage, r mt III)

7. abra: Harant metszet (6/11., 8 éves herélt
fogatlo, j mt. I1I.)

e Determining the plantar plane. The plantar
surface of the metatarsus shows proximal
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variability from the foramen nutricium,
therefore the plantar external border line of the
section is quite variable, too. The diverse
alignment makes it difficult to determine the
plane of the rear panel. However, it is a
requirement that the plane of the rear panel be
determined in a standard and repeatable
manner. The correct definition requires a
simple aid. We had tools cut using a water jet
from 2 mm stainless steel plates in the shape of
large printed letter T, whose shorter leg is 40
mm long, 10 mm wide, and longer leg is 40-60
mm long and 15 mm wide. The size variants
allow the selection of the properly
corresponding aid and its adjusting to the bone,
and we fixed it with plasticine. The aid must be
placed in the area between the metatarsus II
and IV that its long leg would cover the almost
trapezoid area similar to fingertip imprint, but
only that, and its short leg should be in the
place of the surface of the section, be adjusted
there without tilting, and this can be solved the
best way with a proper-size device on a glass
plate. (Fig. 8.).
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Fig. 8.: Setting the plane of the rear panel
8. abra: A hatfal sikjanak kijeldlése

e On fossil bones the polished surface often
demonstrates the history of earlier bone
development due to its ”growth ring” structure
of various shades of colour (Fig. 9.).

e The section is painted with white tempera
paint, and the edges are cleaned from the paint
before digitalization (omitting to disbursement
that may cause a measurement error), then we
scan it. A surface painted white makes the
measurement easier, the perimeters are well
visible; the watercolour is easy to wash and
would not stay (Fig. 10.).

Steps of the measurement: The measurement of the
width of the metatarsus bone cortex is executed on
a transverse section at the height of the foramen
nutricium, in a 0°-180° angular range in 5° curve
resolution, on the image enlarged at least twice.

Determining the special points - 0 90° 180 The
basic line is construed, which is parallel to the line
bordering the transverse section of the plane of the
rear panel form the outside, and the cortex adjusts
to the closest point of the curve bordering it from
the direction of the medullary cavity. It is necessary
for setting the location of the reference points: 0°,
90°, and 180°. Laterally 0°, medially 180° are set
on those points where it intersects the curve
bordering the cortex from the outside. For setting
90° a triangle is constructed in the projection of the
medullary cavity where its apexes are adjusted to
the curve bordering the cortex from the direction of
the projection of the medullar cavity, at remote
points. The circum-circle is constructed. A
perpendicular line is drawn from the basic line via
the centre of the circle towards the dorsal. Where
the half line intersects the perimeter of the cortex
external, 90° is there.
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Fig. 9.: Natural colour section (6/17., fossil,
Pleistocene period r mt I1I)

9. abra: Természetes szinli metszet (6/17., fosszilis,
pleisztocén j mt. I11.)

Fig. 10.: Painted section (6/17., fossil, Pleistocene
period r mt III)

10. abra:  Festett metszet (6/17., fosszilis,
pleisztocén j mt. I11.)

& éves hanea,kettes fogatban hintiban

Jire.
Rithin haszndltik, ideje nagy részét legelin tSitétte.

Fig. 11.: Data form the measured section (6/9., 6
years old, driven in a carriage, in pair, r mt III)

11. abra: Mért metszet (6/9., 6 éves, Kkettes
fogatban jart, j mt. II1.)
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D

Fig. 12.: Metatarsus III sections from specimens of different age (A: mature, 6/20., fossil, Pleistocene period r
mt III, B: young adult, 6/34., fossil, Pleistocene period 1 mt III, C: subadult, 6/31., fossil, Pleistocene period 1 mt
III, D: juvenile, 6/22., fossil, Pleistocene period r mt IIT)

12. 4bra: Kiilonboz6 életkoru egyedektdl szarmazo mt. I11. metszetek (A: maturus, 6/20., fosszilis, pleisztocén j
mt. II1., B: fiatal adultus, 6/34., fosszilis, pleisztocén b mt. III., C: szubadult, 6/31., fosszilis, pleisztocén b mt.
II1., D: juvenilis, 6/22., fosszilis, pleisztocén j mt. I1I.)

e Measuring the width of lateral, dorsal, and cortex from the inside at the given degree. The
medial cortex. Knowing the location of the length of the radius of the circle thus
special points we intersect the projection of the constructed is the width of the cortex at the
transverse section of the cortex between 0-180° given angle. We measure the lateral, dorsal and
by half lines in every 5° angle, where the medial cortex in the manner described above in
starting point of the half lines is the starting every 5° angle. The data set thus received
point of the half line setting the 90°. The contains 37 elements, and the 37 measuring
intersection of the external bordering line of points represent the changes in the width of the
the cortex and the half lines is the centre of the bone cortex (Fig. 11.).

osculating circle to the line bordering the
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mature subadult
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juvenile

young adult

Fig. 13.: X-ray image of metatarsus III bones from specimens of different ages

13. abra: A kiilonboz6 életkort egyedektdl szarmazd mt. 111 csontok rontgen képe
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The maximum width and location of the bone
cortex. We determine the maximum of the
cortex width: Cmax and its location Cmaxloc,
marked X. After the width maximum, if
another increase replaces the tendency of
decrease, the new maximum and its location
must be determined also: Cmax,; Cmaxloc,. If
the cortex maximum width covers a bigger
curve than 5°, T apply the geometric mean of
the angular field for Cmaxloc,

GX: [/X, x X, xX,.

The width of the plantar bone cortex. The
tarso-metatarsal joint is bent passively, pulling
and torsional stress slightly impact the plantar-
positioned metatarsus bone cortex matter, this

area is bridged by the tendon of the superficial
and deep digital flexor muscle, and the short
muscle of the third finger. Therefore, here the
extent of the hypertrophy derived from
environmental impacts is insignificant. The
width of the plantar cortex is a good basis of
comparison for determining the size of the load
the specimen is exposed to. Due to the
diversity of the plantar area the width of the
cortex must be measured at several points. The
arithmetic mean of the measured width values
must be calculated:

P14 Pyy Py
n
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The arithmetic mean of the cortex width of the

plantar area ~ ™ shows a slight dispersion
among the specimens.

Load intensity. Experience shows that the
bigger the load is, the bigger the width of the

Cm ax

hypertrophied area is. The value of the Pn
ratio increases by the extent of the load. The
ratio of the maximum width of the cortex and
the average width of the plantar cortex is the
least exposed to load provides information
about the extent of the specimen’s
environmental load. The extent of the load is
influenced by the body mass.

Load durability. The angle field of the 3%
deviation of the largest width:

Cmaxo;.j9peloc, marked: Y characterises the
Cmax area of the cortex exposed to
hypertrophy deriving from environmental load.
The extent of expansion refers to the relative
duration of the environmental impact with
some restrictions. The durability of the load
within a specific tafocenosis may be sorted
within groups created based on the extent of
the load. The following formula is used for
determining the relative duration of the load:

( 1

This formula takes into consideration the
intensity of the load and the expansion of the
hypertrophied area. Within groups of similar
load intensity the calculated value will be
higher in case of more durable load. This
conclusion applies to adult specimens.

Cm ax

siny)x10
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Load type. The load type is characterised
jointly by the location of the Cmaxloc and the
Cmax

intensity of load Pn

Data characterising the life history. The data
set characterising the entire life history may be

linked as follows in the language of
mathematics:
Crree .
( ot VL J % cos X
Py sin ¥
The values thus received show massive

deviation due to several variables independent
from one another. The currently examined
material is not suitable for determining the type
of load, due to small sample size.

Evaluation of results

In interpreting the results, the following is to be
taken into consideration:

Rare occasional work does not leave a mark on
the bone structure of the metatarsus III (see
Inv. nr.: 6/10 rec. riding pony, Inv. nr.: 6/4 rec.
draught horse).

Among the irregular leg positions, the varus
position and cow hocks modify the cortex
structure and the greatest width of the cortex
develops at a place different from regular.

Pathologic phenomena must be distinguished
from the physiological ones.

Fig. 14.:
0
o Vertical and
o : horizontal
_ summation
Vertical
summation 14. bra:
50 | . :
s s 456 e
4424 S A vertikalis és
© 392440 horizontalis
Osszegzés
3096
30 29,68 |— % Horizontal
summation
20
20 S -
15
load intensity
10
l l m 3% angular range of
o . . . hypertrophy
Equus  Fossl Fossil Draught Draught Mount  Mount
caballus wild horse wild horsehorse minhorse max — min max

max min max
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e Juvenile and subadult specimens represent a
separate category in the interpretation of the
results. In our case, the pace of ontogenesis and
ethological reasons modify the environmental
impact. This is shown by the comparison of the
bone structure of specimens in different age
groups and living in similar exposure to the
environment (Figs. 12-13.).

e  The hypertrophy permanent for life appears in
old individuals not having worked for a longer
period.

e The phenomenon of summation: the
hypertrophy evolving in case of a natural
lifestyle and deriving from work both develop
on the bone. This has to be taken into
consideration when interpreting the phenomena
(Fig. 14.).

Comparative evaluation of the life history
groups.

The analysed parameters that can be evaluated may
be classified into two groups:

e parameters with the same meaning attached to
C‘nmx

them in all of the groups: Cmax, Py,

(CTM X 5in Y) = 10

P‘H
e group-specific parameters, jointly: Cmaxloc,
Cmax
}Eﬂ

The biggest cortex width, load intensity and
load durability may be evaluated the same way
in all life history groups. The location of the
maximum cortex width and the extent of the
load together are key to the type of load.

The location of the largest cortex width per life
history groups (Figs. 15-18.):

e specimens having lived in a natural way (fossil
wild horse) 86°-88°: 2 pcs.; 4.55%,90°-110°:
37 pes.; 84.1%, 112°-117°32°: 5 pcs. 11.35%,
total of 44 pcs. (Fig. 15.)

e domestic horse which did not work 95°-
107°28’, total of 7 pcs. 100%. (Fig. 16.)

e mounts 100°-110° 4 pcs. 80%; 115° 1 pcs.
20%; total of 5 pcs. (Fig. 17.)

e  draught horses 117°28” 1 pcs. 20%; 125°-127°
4 pcs. 80%); total of 5 pes. (Fig. 18.)
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e used as both mounts and draught horses

Knowing the location of the largest cortex width an
opinion can be formed about the leg position.

1.) Cmaxloc<88°: varus position
2.) Cmaxloc=90°-110°: regular leg position

3.) Cmaxloc>112°-118°: open leg position, cow-
hocked position

According to environmental load, two groups can
be distinguished.

1.) The wild and non-working domestic horses,
and mounts form one group: Cmaxloc: 86°-
117°32°.

2.) In the case of draught horses 2 maximum
values can be found, Cmaxloc;: natural load,
Cmaxloc,: work hypertrophy 118°-127°.

CHI(UC

The Pn values of examined specimens of the
wild species vary between 2.210-1.548. (Fig. 19.).

= Higher load value: 2.010-2.210, 14 samples,
31.80%.

= Average load: 1.992-1.712, 22 samples, 50%.
=  Low load: 1.685-1.548, 8 samples 18, 20%.

Cnmx

The Pn values of domesticated specimens not
working are as follows:

= (-day specimen not loaded at all: 1.015.

= 4-weeks old, intensively growing specimen
with hardly any load: 1.327.

= specimen with average load: 1.533-1.962.

Owing to the bone structure the starting value of the
load is around 1, and due to quick development,
this value is spectacularly growing, then the pace of
broadening slows down. The load values of
domestic subadult, adult specimens are within the
range of the load value of wild horses and belong
into the low and average load categories.

Age-specific characteristics. The low load intensity
Cmax

value ©n and large Cmaxg;.j9p0loc angular field
characterise the juvenile specimen together. The Y
value shows an inconsistent picture due to the
uneven development. The stallion’s development
intensity is higher and the period of growing is
longer than in the case of a mare.
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open leg position,

vanis position
cowhocked ¥

regular leg position

Fig. 15.: Fossil wild horse Cmaxloc distribution

15. abra: Fosszilis vad 16 Cmaxloc megoszlasa

open leg position,
cowhocked 550,
position &

= 100;110°

m 115

regular leg
position

Fig. 17.: Mounts, Cmaxloc distribution

17. abra: Hatas 16 Cmaxloc megoszlas

The impact of working. We will have a more
complete idea when Cmaxloc and the value of
Cmax

Pn (load intensity) are interpreted together. In
this case the hypertrophy caused by regular
working and deriving from natural life-style are
separated.

The specimens of wild and non-working domestic
horses have been analysed above; below the effects
of the various types of work will also be examined.

Mounts: The Cmaxloc angular range for mounts,
the resultant of static and dynamic forces, was
identical to that of the specimens of wild and non-
working domestic specimens, as the centre of
gravity falls under the vertebral column in all three

CTH(IX

groups. The Pn value of load intensity varies
between 2.282-3.138. In all cases it exceeds the
load values of the ancient wild species and the non-
working domesticated species. In the case of
mounts hypertrophy is the joint product of the work
done, the natural environmental load, and the leg’s

80

mg5°

W 97,35-97,55"
= 100"

W 107-107 47°

m113,9-114,87°

Fig. 16.: Domestic horse, non-working Cmaxloc
distribution

16. abra: Equus caballus, munkat nem végzett Cmac
loc megoszlas

m]1]8°
m]25°

m127°

Fig. 18.: Draught horses, work derived hypertrophic
Cmaxloc distribution

18. abra:
megoszlasa

Fogat 16 munka-hipertrofidas Cmaxloc

conformation. The work performed results in the
increase of load intensity at the same place, where
the resultant of the natural forces is apparent, and
added to it. This is the phenomenon of vertical
summation.

Draught horses: In the case of draught horses two
cortex hypertrophy maximum values, Cmaxloc
develop, the first is Cmaxloc; dorsally, which is the
resultant of the natural load and leg position X;, and
the own point of gravity is under the vertebral
column. The second is Cmaxloc, appears medially
in the angular range between 118°-127°, which is
the result of work hypertrophy, the point of gravity
of the tow is behind the horse. The two types of
load are not built on each other. Therefore, the load

CTR(JX

intensity value Pr of draught horses varies
between 1.484-2.133, and is within the load value
range of wild and domesticated, not working
specimens. Naturally, this value may be higher,
subject to the work performed. The cortex width
maximum Cmaxlocg; 1990, angular range, there
growth Y may overlap, may be more excessive than
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justified by the duration of the load. Here the
phenomenon of horizontal summation can be
observed (Figs. 14., 20.).

Sign of gestation: In the case of the only riding
mare whose foaling has been proven, and on 4 pcs.
of fossil bones between 145° and 155° additional
cortex widening developed. Its span is 5° angular
range. It is probably caused by the carrying of a
pregnancy. This possibility is reinforced by the fact
that this phenomenon is not apparent for a single
juvenile, subadult, male or castrated specimen. The
anatomical  circumstances also  justify its
development. The suspensory ligament of the
uterus, the mesometrium, is attached to the dorso-
lateral abdominal wall and pelvic floor, the lumbar
muscle. The round ligament of the uterus, the lig.
teres uteri, attaches to the internal anulus inguinalis
(Fehér 1980, 445). There is a substantial possibility
for the uterus to move. The point of gravity of the
growing foal moves deep and backwards when the
horse is under stepping. Studying a larger number
of individuals is necessary to have to be able to
completely prove the causal relation.

Interpretation of the geometric index

Finally, at least briefly, we have to mention the
feature obtained in the intact phase, the ratio of the
smallest width and depth of the metatarsus
diaphysis, i.e. the geometric index. The value of its
use is limited. On this basis, it is not possible to
form a firm opinion on the life history of a
specimen. The value around 1 refers to a natural
way of life, the value lower than one suggests
riding work and the value higher than one suggests
the possibility of draught exploitation.

Conclusions that can be drawn from the
analysis of the permanent marks of
working and way of life on the horses’
metatarsus

The above-described method provides a possibility
to establish the main features of a specific specimen
with a likeliness of 80-85%.The data of the horses’
life history help the interpretation of archaeological
phenomena. They inform about the earliest
appearance of the various manners of use and
broaden our view on the farming methods, livestock
breeding work, the movement of the groups of
people and the social layers.

—  The maximum cortex width of the specimens
of wild horses and the non-working domestic
specimens is between 86° and 117°28" in all
cases, and the load intensity hardly exceeds the
value of 2.13.

—  The highest cortex width values of mounts fall
in the angular range of wild and non-working
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horses. The load intensity values are higher
than wild and non-working horses.

— The highest cortex width values of draught
horses fall into the angular range of 118°-127°
and their load intensity values are not
outstanding.

— The load intensity values provide us with
information about the external circumstances
the animal had to withstand. In a specific
tafoconosis, in a collection of archaeological
phenomena, within the groups created based on
load intensity and manner of use, it is also
possible to relative period of use, according to
the 3% expansion of hypertrophy.

— We can also draw conclusions about the
reproduction of the animals from the existing
or lacking additional cortex widening between
145°-155°. The relevant finds need further
confirmation statistically.

— Two anomalous leg positions, i.e. the varus
position and cow hocks, make a mark on the
metatarsus structure. Cmaxloc <88° positioned
on the latero-dorsal suggests varus position,
while Cmaxloc > 112°-118° open position
(cow hocks). The accumulation or lack of
abnormal leg  positions  within  one
taphocoenosis may as well be the sign of
breeding, should we have a sufficiently large
series of bones to analyse. In the examined
fossil wild horse remains (natural reproduction
community) 4.55% has varus while 11.35%
open leg position. (Fig. 15..)

Low load
Higher load

=2,010-2,210
m1,712-1,992

1,548-1,685

Average load

Fig.19.: Fossil wild horse load intensity
distribution

19. abra: Fosszilis vad 10 terhelés intenzitasidnak
megoszlasa
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120 } Draught horse Cmaxloc value range

load intensity (Nx20)  m Cmaxloc

Fig. 20.:

— = e s =

Load intensity and

— = e s =

Cmaxloc values of
life history groups

20. abra:

Az élettorténeti
csoportok terhelés

intenzitasa és
Cmaxloc értékei

Equus caballus min  Equus caballus max Fossil wild borse min Fossil wild horse max Draught horse min - Draught horze max Mownt min Mot max

3.5 Fig. 21.:
Maximum of load
’ intensity
2 Equus caballus, non- 21. abra:
2 working A terhelés
® Fozzil wild horze intenzitasanak
1.5 M maximuma
1 B Diraught horse
05 B Mount
0
Equus Foszzil wild  Dravght Mount
caballus, horze horze
non-working

The compiled database must be continuously
extended. The more we know the more certain our
interpretation can be. In order to analyse other
manners of use, e.g. pack-horses, draught horses
used in transport or tillage, it is necessary to further
refine and control the method. Animals used in
various sports must also be examined: horses used
for show jumping, military horse, horses in driven
dressage, trotters, etc., to see whether there is a
significant difference in their bone structure.
Furthermore, the analyses have to be extended to
other animal species as well, such as donkeys,
mules/hinnies, cattle, camels, etc.

The analysis of the permanent marks of working
and the way of life on the metatarsus of horses of
archaeological age

Dombovar-Tesco, tomb DTQ83: The horse
excavated with saddle remains and a bit in its
mouth was a typical mount according to the
information collected based on the gracile bone
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remains, most useful in reconstructing the animal’s
life history (metacarpus III slenderness index 14.23,
metatarsus III slenderness index: 12.02, the
metacarpus/metatarsus  GL  ratio is  0.855.
Considered to be tall in its own age, its withers
height calculated from the metatarsus III was
146.18 cm (Vitt 1952). The skull is narrow, high,
short, the profile is pronounced, the muzzle runs
straight. Based on its teeth, it is a male of around 6-
7 years of age. The incisors show an irregular
abrasion suggesting cribbing. On the left condilus
occipitalis an osteophyte of the size of a small bean
is apparent, and on the joint surfaces of the atlas a
corresponding dimple, with the traces of an
inflammatory reaction around it. The external sizes
and the calculated values of the metatarsus III
analysed with the method described and the
measured and calculated values of the cortex are
included in the tables attached (Table9.). The
maximum width of metatarsus III cortex is located
at 90°, which indicates regular leg position.
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Additional width growth is not apparent. The load
intensity value is low, and the 3% deviation from
the maximum width covers a medium (15°) angular
range. The observed phenomenon characterises
horses that are not subjected to work (Fig. 22.). In
light of the results of the database available to us
the low load value, and the abrasion of teeth
suggesting  cribbing, indicate a  specimen
condemned to boredom (Kardevan 1976; Takacs
1994, 155-157., Abb. 7). It was probably kept in a
corral or tied down in a stable. The alteration
developed on the knob of the nape and the atlas
vertebra could significantly restrict the normal use
of the animal, for instance it was unsuitable for
riding.

Szekszdard, Csontos-szurdik: Among the bones
washed out from the side of the embankment we
analysed the foot of the left hind leg of a horse and
the skull of another specimen. Two metres east of

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

the foot, the skull of the horse lying on his left side
and facing east was protruding from the
embankment. Its cervical vertebrae were in
anatomical order. The embedded position suggested
a bowed head. The skull that could be observed
only partly belonged to a mare of the age of 15-16
years. Its age was determined based on the seed
mark apparent on the chewing surface on the right
I3 incisor, the only remaining tooth, and the
comparison of the anatomical features and the
percentage distribution of the crown, body and root
of teeth based on the X-ray images taken of the
jaws of a horse of a known age. Based on the image
of the incisor the animal is closer to the age of 15
but looking at the premolar- molar teeth it was
closer to 16 years of age. It was identified as a mare
due to the lack of canines. The high, wide, short
skull suggests a small, rough head. Its
measurements fall between those of the skulls from
the tombs of the German horse-dog double burials



Archeometriai Mithely 2020/XVIL./1.

described in the Avar period graveyard of
Keszthely (Bokonyi 1974, Table 5, Fig. 113, 290-
292; Voros 1999a). Based on its size, this skull is
also close to the horse found in the tomb of early
Avar period in Békéssamson (Vords 1998),
however, it is smaller than the horses found in the
tombs from the Period of the Hungarian Conquest
of the Carpathian Basin (Voros 1999b). All this
suggests that the remains of the skull, based on its
sizes and structure, can be positioned among the
Avar period types, which was subsequently fully
confirmed by the results of radiocarbon dating.

The foot bones were found in plantar flexion (in a
position of flexed sole), in anatomical connection,
closing an angle of 40-50° with the horizontal
plane, into the porous, greyish-brown soil of the
embankment. Based on the sizes of the metatarsus
it belonged to a slender-legged (slenderness index
metatarsus III= 12.74), short adult specimen of
small to medium withers height (calculated from
metatarsus III= 135.45 cm, Vitt 1952). The external
sizes and the calculated values of the metatarsus III
analysed with the above-described method, and the
measured and calculated values of the cortex are
included in the tables attached (Table 10.). The
maximum width of the metatarsus III cortex is
located at 95°, and it indicates regular leg position.
The 3% deviation from the maximum cortex width
covers 5° angular range, the environmental load is
of medium extent (1.635) and the value indicating
the durability of the load is low (1.425). In light of
the results of the database available, the medium
intensity of the load measured indicates a grazing
life style, and the low value marking the durability
of the load assumes death at a young adult age
(Fig. 23., Table 10.).

Archaeological evaluation of the test results of
permanent marks on horses’ metatarsus caused
by work and way of life

Dombovar-Tesco, tomb DTQS83: According to its
prime age, based on the circumstances of burial, the
dog placed near it, the fittings at its back assumed
to belong to the saddle, the bit in his mouth, and the
burial of the rich person in its proximity so far the
most likely idea was that it could have been the
favourite mount of a local leader (Figs. 1-2.).
Practically, based on all the archaeological
observations the assumption seems completely
logical that the master was buried with his favourite
animals, where the only question is whether it was
hunts or battles in which they grew so much
together that they took their journey into
the underworld also together (Boruzs 2013). The
remains of horses and dogs, as the persons carrying
out the tests put it, show relations with at least one
of the deceased people found in the complex and —
in addition to serving as companions — they may
have been indicators of status in earthly life
(Dardczi-Szabé & Bartosiewicz 2018, 251).The
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data measured and received by using the now
presented analysis method, however, rule out this
concept fundamentally, even despite the
archaeological observations. The load intensity
value calculated based on the measurements is low,
and the 3% deviation from the maximum width
covers a medium (15°) angular range, which
characterises horses not subject to work — that is, it
does not confirm the ideas implying a favourite
ridden a lot (Fig.22., Table9.). Due to the
alteration developed on the knob of the nape and
the atlas vertebrae, this specimen was not suitable
for riding and it is quite likely that his head position
was abnormal, moved to the side. At the same time,
the saddle remains, and the bit in its mouth are
highly likely to be meant to send the message to the
participants of the funeral-and not only to the
archaeologist — that his horse and dog accompanied
the master in his long way. However, based on the
analysis results of the method now presented, this
picture can be made significantly more
sophisticated and put into a new perspective.

In tomb DTQ83 a saddled, but with low utilitarian
value horse was placed, which shows that the
reason why it was buried was not a strong bond -
should it be the case the actually used animal would
have been buried next to its master. The appearance
for the community of killing the horse and putting it
into the grave was important, which is proven by its
being all harnessed —the present results of the
analysis together with the revaluated archaeological
observations reflect not the burial of a battle mount,
but adherence to significant elements of a scheme
of habits (for which killing and harnessing a less
valuable animal may have been sufficient). In this
context, the historic connections of the Dombdvar
late Roman burial with horses and its parallel in
Magocs are seen from a new perspective (Boruzs &
Szabd 2018, 206-208; Gabor 1998, 113, 116). In
both cases the measurable results of the osteometric
tests, complementing earlier observations and
assessments of excavations related to burials with
horses which is seen as unusual in the area of the
province, cast a totally different light on the
explanations assumed based on the data available
so far. The phenomena and aspects that were less
considered previously in the archaeological-historic
assessments are given more emphasis now, which,
all in all, call attention to the appearance of the
custom system of a foreign population in the late
Roman era.

Szekszard, Csontos-szurdik: the data of the
radiocarbon analyses verified that these dated back
to the Avar period, assumed earlier based on the
size of the bones and the values - likely to be
limited to the second half of the seventh century - at
the same time refer to one of the most exciting
period of the Avar times. The archaeological data
refer to the transformation of the Avar society that
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was far from being peaceful at that time and
indicate that around 670 new ethnic groups moved
into the Carpathian basin and fought internal wars
(Fig. 4.). The position, mass and angle of the bones
in the loess wall, reflect, by all means, a violent
action. The angle of the joints observed indicate
that rigor mortis did not set in the cadavers yet.
Generally, horses are put into the graves with legs
pulled under them, but here they were lying on their
sides rather indicating that these were carcasses,
distended, and released from rigor. The snails
indicating waterflows suggest that a natural hollow
was used to clear the decomposing carcasses that
were still in one piece (Bozi & Szabd 2017, 1131).
The bones found in anatomical order also tell us
that the decomposing dead bodies were covered by
dirt and the body parts were not carried away by the
animals. As there were human skeletons among the
carcasses it seems that they were not buried by the
members of their own community — they would
have buried their fellows separately. This could also
suggest that the loess embankment hides the traces
of a battle, and in this case it would be
understandable that people were thrown into the
hole together with the horses, as the winner at the
end had everything cleaned up indiscriminately and
ordered the area to be completely cleared.
However, according to the data of the examined
metatarsus III the environmental load is of medium
extent (1.635), the value indicating the durability of
the load was low (1.425), which, all in all, suggests
a grazing way of life and death as a young adult,
which contradicts the theory of a battle. This means
that the samples available from this site are bones
of young, non-working and also of old animals and
do not belong to horses used in battles or for riding
(Fig. 23., Table 1.). On top of that, these bones lay
in the embankment mixed with the remains of
sheep, which is completely alien to a battlefield.

Based on the osteometric test of the samples
collected from the Csontos-szurdik site, Szekszard,
the concept of a carcass pit used related to an
epidemic or the putative battle mentioned in folk
tradition can be ruled out. The results emerging so
far all in all rather suggest that the archaeological
site, and its bones mixed with the nearly Avar-
period settlement, preserved in a unique way the
traces of the internal conflicts with newcomers just
between the early and late Avar period targeted at
the acquisition of the territory, who massacred the
people and the animals of an aul indiscriminately,
perhaps for deterrence.

The test results of the horse metatarsi collected
from the two sites analysed with the above
described osteometric method and presented herein
as an example significantly contributed in both
cases to the clarification of the archaeological-
historic connection. Naturally, the test results in
themselves are not suitable for answering historical
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questions. However, as it is indicated by the two
case studies, presented as an example of the
possibility of archaeological application, the
observations and parallels of excavations and the
results of previous examinations complemented
with the data of the new method may help develop
a more nuanced, or sometimes completely new,
interpretation of the archaeological-historic
connections. The case of the horse from Dombovar
is especially enlightening, which, based on the
traditional evaluation of archaeological
observations, was thought to be so far a mount
buried with its master. The measurable results of
the osteometric tests, however, called attention to
the appearance of the habits of a newly arrived
population in the late Roman period, putting the
observations of earlier excavations into a new
historic context. Also, in the case of the Csontos-
szurdik we managed to determine the age and
nature of the site even without an archaeological
excavation. These two cases well reflect that the
osteometric method demonstrated for the
examination of the metatarsus of horses may be an
important and useful supplement to archaeological
research. The recent results clearly indicate that it
would be worthwhile and efficient to repeat the
examination and evaluation of such old and well-
known finds as, for instance, the horses of the
Kurgans of Arzhan and Pazyryk (Bourova 2004;
Chugunov et al. 2003; Vitt 1952), and the horses
from the time of the Period of the Hungarian
Conquest (Matolcsi 1976, 206-209).
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Annex
Table 1.: Fossil, Pleistocene period Equus sp. metatarsus III external sizes and values calculated from those

1. tablazat: Fosszilis, pleisztocén kort Equus sp. metatarsus III. kiils6 méretei és a bel6liik szamolt értékek

Inventory number
Length Circumference Bp Dp Diw Did. Bd Dd Slenderness Withers Bone description
height  cm,
GL mm mm mm mm mm mm. mm mm index™™ gﬂ according to
GL Did Vitt
+0.1mm +0.1mm +0.1mm +0.1mm +0.1mm +0.1mm | +0.1mm +0.1mm
6/6.Pfadt 287.00 125.00 61.00 51.00 39.00 37.00 60.00 45.00 13.60 1.054 150.10 Intact bone
6/8.Pfadt 277.00 122.00 54.00 - 35.50 36.50 53.00 36.00 12.80 0.972 144.87 Young adult,
growing
6/12. Lavina 288.0 131.0 63.6 48.6 41.0 39.2 62.1 47.0 14.20 1.046 150.62 Intact bone
6/13.Lavina 276.0 124.0 55.0 45.5 38.9 37.2 54.1 41.3 14.10 1.046 144.35
6/14.Lavina 283.8 137.0 59.0 50.0 40.0 38.0 59.0 45.0 14.10 1.053 148.43
0/15.Kdka 282.0 128.0 51.0 45.0 39.2 38.0 53.0 41.0 13.90 1.032 147.49 Slightly worn
6/16.Majoshaza 287.00 | 135.00 60.5 50.00 42.00 39.50 60.70 46.60 14.60 1.063 150.10 Intact bone
6/17 .Pfadt 287.00 125.00 60.50 49.00 38.30 37.00 59.50 45.00 13.40 1.035 150.10 Intact bone
6/18.Laseberg 294.0 134.0 63.0 52.0 43.0 39.0 60.5 45.0 14.60 1.103 153.76 Intact, cracked
lengthwise
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6/19.Majoshaza

281.5

123.0

55.0

46.0

38.0

37.8

56.0

43.0

13.50

1.005

147.20

The proximal end
worn, cracked
lengthwise

6/20.Majoshaza

293.0

126.0

52.2

46.0

39.2

37.1

51.0

38.2

13.40

1.057

153.24

The proximal joint
end is slightly
worn

6/21.Pfadt

290.0

123.0

57.0

51.0

37.5

36.8

58.0

45.0

12.90

1.019

151.67

Not worn, cracked

22/Pfadt

102.00

53.00

46.00

29.00

32.00

0.906

Juvenile

6/22.Majoshaza

286.0

137.0

55.0

42.0

37.2

53.2

38.0

14.70

1.129

149.57

The proximal joint
end is broken, the
remain iS  post
mortem
fragmented

6/23.Majoshaza

282.0

126.0

52.0

46.0

38.0

38.2

51.0

38.0

13.50

0.995

147.48

Slightly worn.
damaged

6/24 . Majoshaza

277.0

118.0

54.5

44.0

37.6

35.0

53.0

37.0

13.60

1.074

144.87

Slightly worn.
Fractured

6/25.Majoshaza

124.0

55.5

47.6

38.5

379

1.016

The distal joint
end got broken

6/26.Lavina

286.0

125.0

47.0

43.0

37.0

39.5

43.0

31.0

12.90

0.937

149.58

Slightly worn,
arrosion on the
surface

6/27 Kiskunlachaza

284.0

127.0

57.2

40.2

37.8

55.2

43.0

14.20

1.063

148.53

At the proximal
joint end has a
recent damage
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6/28 Kiskunlachaza

272.0

119.0

54.0

43.0

37.0

36.8

41.0

13.60

1.005

142.26

Slightly worn, the
medial side of the
distal joint end is
damaged

0/29..Pfadt

297.0

130.0

62.0

48.2

41.6

38.8

61.5

449

14.00

1.072

155.33

Intact bone. in the
dorsal area of the
diaphysis  under
the foramen
nutriticum. several
flat exostoses can
be found (former
injury)

0/30.Laseberg

278.5

120.0

51.5

44.9

38.10

37.0

52.0

40.5

13.70

1.030

145.65

Cracked, good
preservation

0/31.Laseberg

287.0

111.0

50.5

42.8

33.0

35.0

50.0

34.0

11.50

0.943

150.10

Slightly worn, the
external layer is
cracked on the
medial side

6/32.Lavina

288.0

120.0

50.0

41.0

38.0

35.0

51.0

355

13.20

1.086

150.62

Intact, fractured

0/33.Laseberg

2994

126.0

58.0

48.8

40.0

38.5

56.8

39.5

13.40

1.039

156.59

Slightly
deliquescent

0/34.Laseberg

292.0

121.0

55.0

42.0

354

38.9

56.0

41.0

12.10

0.910

152.72

Intact

0/35.Laseberg

290.6

124.0

55.6

49.0

37.0

38.0

55.0

42.0

12.70

0.974

151.98

Fractured

6/39.Pfadt

278.0

117.0

533

45.0

35.2

36.2

54.8

39.8

12.70

0.972

145.40

Intact bone

6/40.Laseberg

286.4

118.0

53.1

44.0

36.0

35.2

51.7

38.1

12.60

149.79

Intact bone
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0/41.Laseberg 282.8 131.0 60.9 51.0 43.0 39.0 60.0 45.1 15.20 1.103 147.90 Intact bone

6/42.Pfadt 274.0 122.0 56.3 46.0 37.0 36.8 52.6 40.0 13.50 1.005 143.30 Intact bone

6/43.0csa - 125.0 57.4 - 39.6 37.9 - - 1.045 - The proximal end
is damaged, the
distal end has
broken off

6/44.0csa 280.0 131.0 57.2 43.2 41.8 37.2 52.0 37.6 14.90 146.44 Intact bone, the
joint ends are
slightly worn

45/Pfadt - 131.00 56.20 48.00 40.20 39.00 - - - 1.031 - Prox. end

46/Pfadt - 128.00 57.20 44.00 41.00 37.40 - - - 1.096 - Prox. end

30/D.Danube.Dunafoldvar | 296.0 132.0 57.7 52.20 41.10 38.0 54.80 40.00 18.50 1.083 154.81

40/D Danube.Dunafoldvar | 292.00 | 119.0 52.15 42.82 36.04 34.71 54.33 34.93 12.30 1.038 152.72

43/D.Danube.Dunafdldvar | 284.0 122.0 56.88 46.35 39.20 36.04 54.19 42.45 13.80 1.088 148.53

44/D Dunafoldvar 287.00 | 130.00 55.96 48.38 39.35 40.23 54.40 39.2 13.70 0.978 150.10 slightly worn

45/D.Danube.Dunafoldvar | 286.0 124.0 57.26 50.00 38.37 36.35 56.00 40.66 13.40 1.056 149.58

46/D Danube.Dunafoldvar | 288.0 125.0 58.04 54.22 39.06 36.75 55.55 44.52 13.60 1.063 150.62

56/DDanube.Dunafdldvar | 296.0 130.0 60.68 55.40 39.42 39.36 58.39 44.64 13.30 1.002 154.81

65/D Danube Dunaféldvar | - 112.0 - - 36.43 32.16 - - - 1.133 - fragment

6/66 Majoshaza 283.30 | 124.00 54.00 45.00 39.00 38.0 53.00 42.00 13.80 1.026 148.17 slightly worn

0/69 Majoshéza 282.30 | 127.00 57.00 46.60 40.00 38.50 56.40 40.50 14.20 1.039 147.64 intact bone
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Table 2.: Fossil, Pleistocene Equus sp. metatarsus III bone cortex measurements and values calculated from those

2. tablazat: Fosszilis, pleisztocén kort Equus sp. metatarsus I11. csont kéregallomany méretei és a bel6liik szamolt értékek

Inventory B, Cmax Cmaxloc Cmaxqg;_1909,l0C Crr_lax (CTY_laX  sin Y) % 10 (Crriax « .1 ) X cos X2 The age group of the specimen, the
number mm mm angle degree | angular range B B, B, sin’Y condition of the bone, the
+0.01 | £0.01 +1° 2° Load Durability of load Life history circumstance of imbedding
mm mm X % int.
6/6.Pfadt 8.61 14.44 97°28' 25° 1.677 | 7.087 0.0682 Adultus
22./Pfadt 5.00 9.11 84°25' 20° 1.822 | 6.231 0.1465 Juvenilis, in the distal epiphysis zone
the joint end came away, distal
epiphysis unfused
6/31.Lberg | 5.82 11.00 95° 10° 1.890 | 3.282 0.083 Subadult
6/34.Lberg 7.12 12.00 102°28 20° 1.685 | 5.763 0.2320 Young adultus
8./Pfadt 6.02 10.53 105° 20° 1.749 | 5.982 0.3426 Adultus
6/30.Lberg | 9.45 16.50 100° 15° 1.746 | 4.519 0.2033 Adultus
6/32.Lavina | 7.68 14.00 90° 30° 1.82 | 9.10 0.00 Adultus
6/24.Mhaza | 9.37 14.50 117732’ 10° 1.548 | 2.688 1.905 Adultus low withers height
6/18.Lberg | 9.03 15.50 90" 25° 1.716 | 7.252 0.00 Adultus
6/18.Lberg 13.25 155° 5° 1.467 | 1.279 Pregnancy?
6/27 Klhaza | 8.32 14.00 8748 20° 1.684 | 5.760 0.0091 Adultus
6/15.Ko6haza | 7.63 14.65 112728 20° 1.919 | 6.563 0.836 Adultus, cow hocks?
21./Pfadt 7.57 15.00 105° 25° 1.980 | 8.368 0.314 Adultus
6/23Pfadt 7.97 17.45 100° 15° 2.190 | 5.668 0.255 Adultus
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6/14.Lavina | 8.08 15.16 102721 30° 1.876 | 9.380 0.180 Adultus

6/28.Klhaza | 8.67 18.05 105° 25° 2.083 | 8.803 0.330 Adultus, small withers height

6/26.Lavina | 7.73 16.80 100° 20° 2.173 | 7.432 0.299 Adultus

0/16.Mhaza | 8.76 15.70 115° 20° 1.792 | 6.129 0.351 Adultus, slightly open leg position?

6/35.Lberg | 7.64 14.20 102728 25° 1.859 | 7.856 0.2071 Adultus

6/23.Mhaza | 6.78 13.95 10728 15° 2.057 | 5.324 0.722 Adultus

6/29.Pfadt 8.11 16.92 105° 15° 2.086 | 5.398 0.5398 Adultus

6/39.Pfadt 6.69 13.33 95° 20° 1.992 | 6.813 0.044 Adultus

6/42.Pfadt 8.23 16.55 98°29' 15° 2.010 | 5.203 0.170 Adultus

6/45.Pfadt 7.01 15.16 105° 20° 2.163 | 7.397 0.4236 Adultus

6/46.Pfadt 7.87 15.64 97°28’ 25° 1.987 | 8.397 0.081 Adultus

6/20.Mhaza | 6.97 15.40 92728 20° 2.21 7.558 0.0126 Adultus

6/17 Pfadt 7.25 14.76 107728 25° 2.035 | 8.599 0.437 Adultus

6/22.Mhaza | 8.61 13.56 10453’ 45° 1.574 | 11.129 0.151 Adultus

6/12.Lavina | 9.22 15.05 90" 40° 1.633 | 10.497 0 Adultus

6/13.Lavina | 8.60 16.10 107°28' 10° 1.872 | 3.250 0.979 Young adultus, post mortem
deformation

0/33.Lberg | 9.79 16.40 90° 15° 1.676 | 4.337 0 Adultus

6/33.Lberg 13.90 152729 5° 1.420 | 1.238 Pregnancy?

6/41.Lberg | 8.69 16.00 114°53' 15° 1.841 | 4.765 1.282 Adultus, open leg position?

6/19.Mhaza | 8.45 17.55 90" 10° 2.077 | 3.606 0 Adultus

6/19 12.10 152729 5° 1.432 | 1.248 Pregnancy?

6/25.Mhaza | 7.07 13.60 86° 30° 1.925 | 9.625 0.0188 Adultus

6/43.0csa 7.713 16.45 97°28' 20° 2.134 | 7.298 0.107 Adultus

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




Archeometriai Mithely 2020/XVII./1. Bozi & Szabo Appendix

6/44.0csa 7.85 14.90 114°56' 30° 1.898 | 9.49 0.681 Adultus, slightly open leg position?
6/40.Lberg 7.57 13.55 97°28' 25° 1.790 | 7.565 0.055 Adultus

30/D 7.15 14.65 105° 20° 2.049 | 7.008 0.401 Adultus
Dunafoldvar

40/D 7.77 13.30 100° 5° 1.712 | 1.493 0.592 Young adultus
Dunafoldvar

43/D 8.87 14.35 90° 25° 1.618 | 6.838 0.000 Adultus
Dunafoldvar

45/D 7.22 13.65 109°55’ 15° 1.891 | 4.894 0.794 Adultus
Dunafoldvar

46/D 7.20 12.85 95° 20° 1.785 | 6.105 0.0397 Adultus
Dunafoldvar

6/56 Duna | 8.02 15.55 102°28’ 15° 1.939 | 5.020 0.015 Adultus
Dunafoldvar

65/D 6.21 12.53 100° 15° 2.020 | 5.228 0.2353 Adultus
Dunafoldvar

65/D 10.89 145° 5° 1.750 | 1.525 Pregnancy?
Dunafoldvar

6/66.Mhaza | 6.74 12.10 99° 10° 1.795 | 3.117 0.2530 Adultus
6/69.Mhéza | 8.25 16.71 100° 15° 2.025 | 5.242 0.2359 Adultus
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Table 3.: Domesticated horse, not working, metatarsus III external sizes and calculated values
3. tablazat: Haziasitott 16, munkara nem fogott, metatarsus III. kiilsé6 méretek és szamitott értékek
Length Circumference | Bp Dp Diw Did Bd Dd Slenderness Withers
Inventory GL mm mm mm mm mm mm mm mm indexﬂ* 100 gﬂ height - cm, | Bone
GL Did according to | description
number +0.1mm +0.1mm +0.1mm | £0.1mm | £0.1lmm | £0.1lmm | £0.1lmm | +0.1lmm Vitt
6/8.recent 266.00 77.00 49.00 39.50 24.00 23.00 44.50 34.00 9.00 1.043 | cannot be | 0 days old,
interpreted Hungarian
half-bred
mare foal
6/72.recent | 277.50 85.00 49.30 40.00 25.30 25.50 44.40 36.20 9.12 0.992 | cannot be | 1 week old,
interpreted Hungarian
half-bred
stallion foal
6/38.recent | 267.30 78.00 49.90 48.20 23.20 23.20 47.80 35.00 8.70 1.000 | cannot be | 4 weeks
interpreted old,
Hungarian
half-bred
mare foal
6/2 recent 272.00 101.00 47.00 42.00 32.00 30.04 51.00 38.00 11.80 1.065 | 142.30 1-2  years
old,
Hungarian
half-bred

stallion colt
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6/6.recent

299.3

121.00

62.20

53.60

39.00

37.00

61.90

47.90

13.00

1.054

156.53

2 years old,
Nonius
stallion colt

6/7.recent

279.00

115.00

57.80

48.00

35.80

35.70

54.20

42.00

12.80

1.003

146.00

3 years old,
quoter horse
mare

6/3.rec

280.0

103.00

53.00

41.00

32.00

30.50

51.2

40.00

11.43

1.049

146.44

Between the
age of 3-4
years,
subadult
stallion

6/73.recent

308.00

133.00

66.00

62.50

41.90

39.80

68.00

53.00

13.60

1.053

161.08

6 years old,
held in
corral
Hungarian
half-bred
stallion

0/68.recent

315.00

126.00

62.50

52.50

39.0

38.00

60.00

47.00

12.40

1.037

164.75

7 years old,
Hungarian
half-bred
castrated
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Table 4.: Domesticated horse, not working, metatarsus III bone cortex measured values and values calculated from those
4. tablazat: Haziasitott 16, munkara nem fogott metatarsus II1. csont kéregallomany méretei és a beldliik szamolt értékek
P, Cmax | Cmaxloc Cmaxqg;_199yloC
Invent. le d Cmax Cmax Cmax 1 Th /] hist d
| o | o |onledere | andorroe | Cut | (OR00 ) g | (R0 L) | i o e e o
+0.01| £0.01 +1° +2° n n n sin :
) . o specimen
mm mm Load int. Durability of load Life history
6/8.rec 3.94 | 4.00 97°33' 75° 1.015 9.803 0.019 0 day, not exposed to load. therefore
the durability of load cannot be
interpreted
06/72.rec 4.19 4.48 97°21' 20° 1.069 3.656 0.051 1 week old, Hu. half-bred male foal
6/38rec | 4.18 | 5.55 95°00’ 35° 1.327 7.612 0.155 4 week olds, Hungarian half-bred
mare, lived in a box near her mother
0/2.rec 824 | 11.11 114°56’ 50° 1.348 10.326 0.313 Between the age of 1-2 years, Hu.
half-bred stallion colt, the right rear
leg is injured, left leg is under
increased load (met. III right)
0/6.rec 7.68 14.40 100°00’ 30° 1.875 9.375 0.113 2 years old, Nonius stallion colt, the
right rear leg is severely injured, left
leg is under increased load, kept tied
to a stall, static load
0/7.rec. 9.05 | 13.88 9500’ 25° 1.533 6.478 0.0276 3 years old, quarter horse mare,
lived in flat sandy grassland, his leg
was injured
0/3.rec. 7.74 11.42 107°28’ 40° 1.475 9.484 0.2069 Between the age of 3-4 years,
subadult stallion colt, grazed on
rope leash. kept in stable tied down
6/73.rec. | 9.14 | 13.30 113°54 60° 1.455 12.602 0.276 6 years old, stallion with Friesian
physique, lived in corral
6/68.rec | 790 | 155 107° 20° 1.962 6.710 0.4904 7 years old, castrated, did not work,
grazed
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Table 5.: Mounts, metatarsus III external sizes and calculated values

5. tablazat: Hatas 16 metatarsus III. kiils6 méretek és szamitott értékek

11

Length Circumference Bp Dp Diw Did Bd Dd Slenderness Withers
Inventory number GL mm mm. mm mm mm. mm. mm. mm ind ex% % Zflci’;ii ing thz Life history
+0.1mm +0.1mm +0.1mm | +0.lmm | +0.1mm | +0.1mm | +0.lmm | +0.1mm Vit
6/10.rec. 224.00 83.00 45.00 34.00 26.20 25.20 42.00 32.00 11.70 1.04 117.15 Old castrated pony,
occasionally ridden
0/35.rec. 304.00 129.00 64.20 49.00 38.50 40.00 61.40 50.00 12.66 0.96 159.00 Show jumping horse,
mare, lived for 28 years
6/37 rec 317.00 143.00 63.00 59.50 39.90 45.2 64.00 50.00 12.58 0.88 165.79 Used for cross-country
riding, Hungarian half-
bred castrated, lived for
17 years
6/39.rec - 122.00 58.90 56.50 37.30 39.40 - - - 0.95 Used for cross-country
riding, Shagya Arabian
stallion, lived for 10-12
years
6/1.rec 284.00 57.60 54.00 40.50 41.20 58.00 43.80 14.26 0.98 148.53 Regularly ridden, 14

years old castrated
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Table 6.: Mounts, metatarsus III bone cortex measured values and values calculated from those

6. tablazat: Hatas 16 metatarsus III. csont kéregallomany méretei és a beldliik szamolt értékek

12

P Cmaxloc | Cmaxg;_1o9loc | Cmax Cmax 1
n O 97-100% > Cmax ( = X — Y) % CoS X2
Inventory angle angular n ( 2 X sinY ) x 10 n sin The age, life history and circumstance
mm n e
number mm degree range Load Durability of load Life history of keeping the specimen
10.0Imm| +0.01mm | +1° +2° int.

6/10.rec. 6.40 9.50 115°00’ 10° 1.484 | 2.576 1.526 Old castrated pony, occasionally
ridden by children. Ponies should be
examined in a separate group, the mt.
IIT is allometrical

0/39.rec. 6.40 16.45 100°00’ 5° 2.570 | 2.2410 0.888 Shagya Arabian stallion, 10-12 years
old, regularly used for cross-country
riding, kept in box

6/37.rec. 6.39 20.05 10500’ 10° 3.138 | 5.448 1.210 Hungarian half-bred, castrated, 17
years old, used for cross-country
riding, kept in box

6/35.rec. 6.69 15.26 110°00’ 15° 2.282 | 5.905 0.411 Mecklenburg mare, 28 years old,
show jumping horse, foaled 3 times,
kept in box

8/35.rec. 6,69 11,33 152729’ 5° 1,694 | 1,477 foaled 3 colts

6/1.rec. 6.36 16.50 107°21’ 25° 2.594 | 10.964 0.546 Hungarian half-bred, 14 years old,

castrated, regularly ridden
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Table 7.: Draught horse metatarsus III external sizes calculated values

7. tablazat: Fogat 16 metatarsus II1. kiilsé méretek és szamitott értékek

13

Length Circum- Bp Dp Diw Did Bd Dd Slenderness Withers
I ference Diw height  cm,
nventory number . i . e g
GL mm mm mm mm mm mm mm mm indexDGL:}* 100 Did according to | Life history
Vi
+0.1mm +0.1mm +0.1mm +0.1mm +0.1mm +0.1mm +0.1mm +0.1mm "
0/71.rec. 305.50 135.00 - - 43.00 39.50 63.70 49.40 14.08 1.088 | 159.78 4 years old, Cross-
bred Horse , driving
horse in a farm,
Uszod
6/9.rec. 321.00 128.00 64.00 53.20 41.00 39.90 61.20 51.20 12.77 1.027 | 167.88 6 years old, driven
in a carriage, in pair
6/5.rec. 307.50 128.00 58.50 49.00 41.00 37.00 59.20 45.00 13.33 1.108 | 160.82 10 years old, Kisbér
mare, light draught
horse
6/4.rec. 292.00 103.00 50.00 45.00 32.00 31.00 49.00 37.00 10.95 1.032 | 152.70 18 years old, small
size, castrated,
worked in a farm
occasionally
6/11.rec. 310.30 123.00 58.30 46.20 39.20 36.90 59.90 44.40 12.63 1.062 | 162.29 8 years old,

Hungarian half-bred
castrated, used in a
carriage
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Table 8.: Draught horse metatarsus III bone cortex measured values and values calculated from those
8. tablazat: Fogat 16 metatarsus.III. csont kéregallomany méretei és a beldliik szamolt értékek
B, Cmax, | Cmaxloc,| Cmaxq;_i99yloc| Cmax Cmax 1 , | The age, life history and
angle angular range P Cmax X sin Y] x 10 P, % sinY x cosX circumstance  of keeping the
Inventory | mm mm n I3 st n .
degree ) n o specimen
number 490 Load int. Durability of load Life history
+0.01mm | £0.01mm | *1° -
0/71.rec. 7.40 15.64 107°28’ 20° 2.154 7.228 0.568 Quarter horse, 4 years old, mare,
Cmax; body mass hypertrophy
6/71.rec. | 7.40 15.56 125° 10° 2.103 3.652 3.984 Work hypertrophy, draft horse in
Cmax, farm, kept in Uszod
6/11.rec. | 6.52 13.91 117°28 30° 2.133 10.665 0.911 Body mass and work hypertrophy
0/11.rec. 6,52 13,91 117°28 15° 2,133 5,520 1,760 Hungarian half-bred castrated, kb. 8
years old, used in chariot, work
hypertrophy
06/9.rec. 9.62 15.20 105°00’ 20° 1.580 5.404 0.3094 6 years old mare, used in chariot in
double drive, rarely used, body
Cmax, Yi X mass hypertrophy
6/9.rec. 9.62 15.0 125°00° 25° 1.559 6.588 Y, 1.214 X, Work hypertrophy
Cmax,
6/4.rec. 6.28 10.80 100°00° 15° 1.723 4.459 0.201 18 years old, low withers height,
C v % castrated, draught horse in today’s
maxy 1 1 farm, in the plain. Stabled all his
life, body mass hypertrophy
0/4.rec 6.28 9.3 Cmax, | 127°00’ 3 1.484 0.776 Y, 0.809 X, Work hypertrophy
6/5.rec. 8.11 14.86 110°00° 10° 1.832 3.182 1.234 Body mass- and work hypertrophy
Cmax, Y, X
o/5.rec. 8.11 15.03 125°00° 20° 1.852 6.334 1.328 10 years old, Kisbér half-bred,
C Y X mare, did not foal. Light draught
max, 2 2 horse, work hypertrophy
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Table 9.: Dombovar-Tesco DTQ83. tomb metatarsus III test sheet

9. tablazat: Metatarsus III. vizsgalati lap (Dombdvar-Tesco Q83.)

Excavation identification data: Dombdvar-Tesco preventive archaeological excavation 2007, 4th century horse burial

Based description of the information collected based on the bone remains and important for life history: Gracile, mc. III slenderness index: 14.23, mt. III slenderness index
12.02. The mc/mt is 0.855, typical mount. It is tall, its withers heights is 146.18 cm calculated from the mt. III The skull is narrow, high, short, the profile is pronounced, the

muzzle runs straight. Based on its teeth, it is a male specimen of around 6-7 years of age. The incisors show an irregular abrasion suggesting cribbing. On the left condylus
occipitalis an osteophyte of the size of a small bean is apparent, and on the joint surface of the atlas a corresponding dimple, with the traces of an inflammatory reaction around

it.

a) External sizes of metatarsus III and calculated values

a) Metatarsus III. kiils6 méretek és szamitott értékek

Length Circumference | Bp Dp Diw Did Bd Dd Slenderness Withers
Inventory number GL mm mm mm mm mm mm mm mm index2™ gﬂ height cm, | Bone
GL pid | according to | description
+0.1mm +0.1mm +0.1mm | £0.1mm | £0.1mm | £0.1mm | £0.1mm | £0.1mm Vitt
Q83JH,2007.07.09. | 279.50 108.00 51.80 41.00 33.60 34.20 50.50 38.00 12.02 0.982 | 146.18 Calcified
intact bone

b) Measured and calculated values of the cortex

b) Metatarsus.III. csont kéregallomany méretei és a bel6liik szamolt értékek

Inventory number B, Cmax Cmaxloc Cmaxg;_199v,loc angular | Load intensity Durability of load Life history
+1° Cmax Cmax Cmax
mm mm angle degree +1 range n ( nax . sin Y) % 10 ( X o — Y) % cos X2
+0.01mm| +0.01mm X Y P, B, P,  sin
+2°Y
Q83JH2007.07.09 7.60 11.28 90° 15° 1.484 3.841

Based on the available database, the conclusions drawn from the results: The maximum width of metatarsus III cortex is located at 90°, which indicates regular leg position.
Additional width growth is not apparent. The load intensity value is low, and the 3% deviation from the maximum width covers a medium -15° - angular range. The observed
phenomenon characterise horses that are not subjected to work. The low load value and the abrasion of teeth suggesting cribbing indicate a specimen condemned to boredom.

It was probably kept in a corral, or tied down in a stable. The alteration developed on the knob of the nape and the atlas vertebra could significantly restrict the normal use of
the animal.
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c-d) X-ray images of metatarsus III c-d) Metatarsus III. rontgenfelvételei

¢) Dorso-plantar view d) Latero-medial view
¢) Dorso-plantaris nézet d) Latero medialis nézet
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Dombévar-Tesco
Q83 JH
2007.07.09.

nagyitas:

Rémai kori 16
bal mt.IILfestett metszet

e) Measurement sheet ((Dombdvar-Tesco Q83.)
e) Vizsgalati lap (Dombdvar-Tesco QS81.)

16
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Table 10.: Szekszard, Csontos-Szurdik metatarsus III test sheet

10. tablazat: Metatarsus II1. vizsgalati lap (Szekszard, Csontos-szurdik)

17

Excavation identification data: Szekszard, Csontos-szurdik, loess wall slide. The dating to the Avar period suspected based on the size of the bones was narrowed down to 640-
690 A.D. as the most likely date, through radiocarbon dating by the Debrecen-based Isotoptech Zrt..

a) External sizes of metatarsus III and calculated values

a) Metatarsus III. kiils6 méretek és szamitott értékek

Length | Circumference | Bp Dp Diw Did Bd Dd Slenderness Withers
Inventory number | GLmm | mm mm mm mm. mm. mm. mm index2™ piw | height — cm, | Bone
GL Did according to | description
+0.1mm  +0.1mm +0.1mm +0.1mm | £0.1mm | £0.1mm | £0.1mm | +£0.1mm Vitt
Sz.Cssz1/2016 259.00 | 106.00 50.60 43.80 33.00 33.50 50.20 39.40 12.74 1.015 | 135.45 good
preservation
Gracile, slenderness index metatarsus III 12.74. Low, small to medium wither height, calculated from metatarsus III 135.45 cm (Vitt, 1952). Adult specimen.
b) Measured and calculated values of the cortex b) Metatarsus.III. csont kéregallomany méretei és a bel6litk szamolt értékek
B, Cmax Cmaxloc Cmaxg;_199y,loC Load intensity Durability of load Life history
I +1° o Cmax Cmax Cmax 1
nr;;ilgfzry mm mm angle degree +1 angular range +2 = ( nax  sin Y) % 10 ( = X — Y) % cos X2
+0.01mm| £0.01mm X Y n n n sin
Sz.Cs 7.89 12.90 95° 5° 1.635 1.425 0.1425
sz.1/2016.

Based on the available database, the conclusions drawn from the results: The maximum width of the cortex is located at 95°, and it indicates regular leg position. The 3%
deviation from the maximum cortex width covers 5° angular range, the environmental load is of medium extent 1.635 and the value indicating the durability of the load is low
1.425. The phenomena observed indicate horses not used for work. The intensity of the load indicates a grazing life style. The durability of the load assumes death at a young

adult age.
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c-d) X-ray images of metatarsus III c-d) Metatarsus III. rontgenfelvételei

Avar kori fiatal 16 bal mt.IIl.metszet
¢) Dorso-plantar view d) Latero-medial view e) Measurement sheet ((Szekszard, Csontos-szurdik)
¢) Dorso-plantaris nézet d) Latero medialis nézet e) Vizsgalati lap (Szekszard, Csontos-szurdik)

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



Archeometriai Mithely 2020/XVIIL./1. 87
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Abstract

Since 2000, first time in the EU 5th Framework, the Budapest Neutron Centre offers the possibility for European
researchers to apply for beamtime for their own research, in the frame of the NMI3 project. The European
Community has launched the first user access program in Heritage Science, called LABS TECH in 2001.
Hungary did not participate in LABS TECH and the subsequent EU-ARTECH program, yet. From 2006 to 2010,
the PGAA laboratory has participated in the ANCIENT CHARM project, which aimed to develop a new method
to be applied in Heritage Science. From 2009 onwards, within the CHARISMA, IPERION CH and IPERION HS
projects, researchers of Heritage Science can apply for access to various large facilities, such as the Budapest
Neutron Centre. According tot he plans, an integrated European Research Infrastructure for Heritage Science
(E-RIHS) will start to operate from 2022. Currently, the preparation for its normal operation is running.
Hungary expressed its commitment to take part in the future European Heritage Science activity.

Kivonat

A Budapesti Neutron Centrum 2000-t6l, az EU 5. Keretprogramjatol kezdve lehetéséget nyujt az europai
kutatoknak, hogy az NMI3 projekt keretében egyes kisérleti berendezések mérési idejére palyazzanak sajat
kutatasi temdakkal, koztiik alkalmankeént oréksegtudomanyi targyu mérési tervekkel. Az Europai Kozésség 2001-
ben inditott elészor kifejezetten orokségtudomanyi targyu projektet, LABS TECH néven. Ebben, és a kovetkezd
EU-ARTECH programban Magyarorszag még nem miikodott kézre. A BNC PGAA laboratoriuma 2006 és 2010
kozott részt vett az ANCIENT CHARM mddszerfejlesztési projektben. 2009-t61 kezdve a CHARISMA, IPERION
CH ¢és IPERION HS projektek drokségtudomanyi kutatasokban nyujtanak hozzdférési lehetdséget
nagyberendezésekhez, koztiik a BNC mérdhelyeihez. A tervek szerint 2022-t61 indul az E-RIHS integralt eurdpai
kutatasi infrastruktiura, amely miikodésének az eldkészitése zajlik most. Magyarorszag részt vesz az
elokeszitésben, és kifejezte szandékaraz eurdpai orékségtudomanyi halozatban valo részvétel irant.

KEYWORDS: NMI3, ANCIENT CHARM, CHARISMA, IPERION CH, IPERION HS, E-RIHS

KuULcSSzZAVAK: NMI3, ANCIENT CHARM, CHARISMA, IPERION CH, IPERION HS, E-RIHS

Bevezetés Az ,6rokségtudomany”, angolul ,,Heritage Science”
. vt g L. o egy Uj keletii fogalom:

Kulturalis orokségilink targyi emlékeinek o - . .

természettudomanyos  vizsgalata — hagyomanyos (https://en.wikipedia.org/wiki/Heritage science).

clnevezéssel archeometria, napjainkban Egy olyan interdiszciplinaris tudomanyteriiletet jelent,

orokségtudomany — évtizedek ota Eurdpa és a vilag
kiemelt kutatasi iranyai kozott szerepel, egyike a
H2020 Grand Challenges prioritasainak.

amely a humdn, a természet- és a mérnoki
tudomanyok eredményeit hasznalja fel.

* How to cite this paper: KASZTOVSZKY Zs. et al., (2020): A Budapesti Neutron Centrum részvétele az
eurdpai 6rokségtudomanyi kutatasokban / Participation of the Budapest Neutron Centre in the European Heritage
Science projects, Archeometriai Mithely XVII/1 87-92.
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Fo célkitlizése, kulturalis és természeti 6rokségilink
megértése,  gondozdsanak  és  fenntarthato
hasznositasanak biztositasa. Segiti a muzeumi
szakemberek, konzervatorok, restauratorok,
régészek munkajat. Szlikebb értelemben kulturalis
Orokseégiink targyi emlékeinek
természettudomanyos vizsgalatat jelenti.

Az  Eurbpai Kozosség 2001-ben, az 5.
Keretprogramban inditott eldszor  kifejezetten
orokségtudomanyi targytl tematikus projektet,
LABS TECH néven. Ebben a projektben
Franciaorszag, Németorszag, Olaszorszag,
Portugalia, Egyesiilt Kiralysag, Gorogorszag,
valamint az Amerikai Egyesiilt Allamok 11 partner
intézete vett részt. A LABS TECH folytatasaként, a
6. Keretprogramban 2004-t61 2009-ig futott az EU-
ARTECH projekt, olasz, gorog, brit és német
partnerekkel. Mindkét projekt fo feladata volt, hogy
integralja az 6rokségtudomany teriiletén kutatasokat
végz0, Un. nagyberendezéseket (kutatoreaktorokat,
spallaciés neutronforrasokat, részecskegyorsitokat)
lizemeltetd vezetd eurdpai intézetek munkajat, ill. a
kutatok szamara hozzaférést biztositson a kutatsi
eszk6zokhoz, valamint az azokhoz kapcsolodo
miszaki és természettudomanyos szaktudashoz. Az
els6 két oOrokségtudomanyi projektben magyar
kutatdintézet nem vett részt. A LABS TECH ¢és az
EU-ARTECH programokrol bdévebben az alabbi
oldalakon lehet olvasni:

https://cordis.europa.eu/project/rcn/5383 1/factsheet/
en és
https://cordis.europa.eu/project/rcn/73812/factsheet/
en

Az NMI3 projekt (2000-2013)

A Budapesti Neutron Centrum (BNC) az MTA
Csillebérei Telephelyén konzorciumban miikodd
kutatasi infrastruktura. Kezdetben az MTA
Atomenergiai  Kutatdintézet,  Szilardtestfizikai
Kutatdintézet, Izotopkutatd Intézet és a Részecske-
és Magfizikai Kutatointézet alkottak. 2012-tdl, az
akadémiai  atszervezések  kovetkeztében a
tagintézetek az Energiatudomanyi Kutatokézpont é€s
a Wigner Fizikai Kutatokdzpont lettek. 2000 és
2013 kozott a BNC sikeresen bekapcsolodott az
Eurépai Unid 5., 6. és 7. Keretprogram alatt futd
NMI3 (a.m. Integrated Infrastructure Initiative for
Neutron Scattering and Muon Spectroscopy)
projektjébe, amely keretében valtozatos, nem
feltétleniil Orokségtudomanyi targya  kutatési
teriileteken biztositottunk hozzaférést a neutronos
berendezéseinkhez.

A kutatoreaktorokbol  kivezetett  neutron-
nyalabokkal keltett kolcsonhatasokat felhasznalo
analitikai moddszerek kozos jellemzdje, hogy a
neutronok altal keltett magreakciok altalaban nem
okoznak semmilyen észlelheté valtozast a mintan.
Tovabba, a vizsgalt objektum szinte korlatozas
nélkiil behelyezhetd a neutronnyalabba, nincs
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sziikség mintavételre. Ezek a tulajdonsagok
kivaléan alkalmassa teszik a neutronos modszereket
értékes, egyedi darabok, pld. régészeti leletek, vagy
mas, a természeti- és kulturalis 6rokségiink részét
képezd  targyak  vizsgalatdira. A mérések
segitségével  részben a  vizsgalt  mintak
elemdsszetételét, részben a szerkezetét tudjuk
meghatdrozni  roncsolasmentes  modon.  Ezt
felismerve, a 2000-es évek elejétol egyre tobb
orokségtudomanyi  targya  mérési  palyazatot
fogadtunk, kezdetben az MTA Izotopkutatd Intézet
(2012-t81 az MTA Energiatudomanyi
Kutatokozpont) altal iizemeltetett prompt-gamma
aktivacios analizis (PGAA), majd az MTA
Szilardtestfizikai Kutatointézet (2012-t61 MTA
Wigner Fizikai Kutatokdzpont) altal lizemeltetett
kisszogli neutronszoras (SANS) és repiilési id6-
neutrondiffrakcios (TOF-ND) berendezéseknél is.
A Keretprogramok altal nyujtott lehetdségeket
kihasznalva, tobbek kozott Lengyelorszagbdl,
Németorszagbol, Romaniabol érkeztek
orokségtudomannyal foglalkozé felhasznalok a
BNC-hez, tobben koziilik visszatérd vendégként,
végeredményiil nemegyszer tobbéves sikeres
egyiittmikodést alapozva meg (Kasztovszky et al.
2005a, Kasztovszky et al. 2005b, Zo1df6ldi et al.
2004).

Az ANCIENT CHARM projekt (2006-
2010)

A hazai és az ecurOpai egyiittmikddések
tapasztalatainak és sikereinek koszonhetden az
akkori Izotopkutatd Intézet PGAA laboratdriumat
meghivtak, hogy csatlakozzon a 2006 és 2010
kozott a 6. Keretprogramban zajlo ANCIENT
CHARM (a.m. Analysis by Neutron resonant
Capture Imaging and other Emerging Neutron
Techniques: new  Cultural  Heritage and
Archaeological Research Methods) projekthez
(Kasztovszky & Belgya 2006a). Az ANCIENT
CHARM egy, az archeometridban alkalmazando
modszertani fejlesztéseket célzo kutatasi projekt
volt. F6 célkitlizése volt egy, az ismert neutronos
technikédkat tovabbfejlesztd, az archeometridban
alkalmazhat6, a képalkotast, az elemanalitikara és a
szerkezetvizsgalatot integrald modszer kidolgozasa.
A projekt koordinatora a milan6i Universita degli
Studi di Milano-Bicocca volt, tovabbi résztvevok
voltak: a rdbmai Universita degli Studi di Roma Tor
Vergata, a bonni Reinische Friedrich-Wilhelms
Universitdt, a Kolni Egyetem, a Delfti Miszaki
Egyetem, a Leideni Egyetem, a geeli Institute for
Reference Materials and Measurements in Geel, a
didcoti Central Laboratory of the Research
Councils (ISIS), valamint Magyarorszagrol a
Magyar Nemzeti Muzeum ¢és az MTA Izotopkutatod
Intézete. A projekt soran a Budapesti Neutron
Centrumban megépitettiik az tn. NIPS-NORMA
berendezést, amelyet azbta rutinszeriien
alkalmazunk a  neutronos  képalkotast és
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elemanalizist egyesitdé un. PGAI-NT mérésekre,
tobbek kozott orokségtudomanyi  kutatdsokban
(Kasztovszky & Belgya 2006b, Belgya et al. 2008).
Az ANCIENT CHARM projektrél az Eurdpai
Ko6z0sség hivatalos oldalan olvashatok tovabbi
részletek:
https://cordis.curopa.eu/project/rcn/81178/factsheet/
en

A CHARISMA és IPERION CH
projektek (2009-2014 és 2015-2019)

A CHARISMA (a.m. Cultural Heritage Advanced
Research  Infrastructures:  Synergy for a
Multidisciplinary Approach to Conservation /
Restoration) volt az els6 olyan kizarolagosan
Orokségtudomanyi témaja, eurdpai kutatoknak
mérési lehetdséget biztositd program, amelynek
magyar kutatointézet is tagja volt. A 2009 és 2014
kozott zajlo CHARISMA programban 11 orszag 21
intézete vett részt, a koordindtor intézmény a
Perugiai Egyetem volt. A projekt a korabbi EU-
ARTECH projekt tovabbfejlesztéseként miikodott.
A nemzetkozi mobilitdsi lehetdséget harom
»platformon” keresztiil lehetett igénybe venni. Az
un. ARCHLAB platform hozzaférést biztositott a
kutatok szdmara nagy eurdpai muzeumok (pld. a
Prado, Louvre, National Gallery, Opificio delle
Pietre Dure, Rijksmuseum) archivumaihoz. A
MOLAB platformon keresztiil mobil laboratoriumi
szolgaltatasra lehetett palyazni, amely keretében a
szolgaltaté laboratoriumok hordozhato, tSbbnyire
teherautoval szallitott miszerparkjukkal helyhez
kotott kulturalis emlékeket (épiileteket, nagyobb
festményeket, szobrokat, vagy régészeti asatdsok
helyszinét) tudtak vizsgalni. Végezetiil, az un.
FIXLAB platformon keresztil a kutatok a
legmodernebb eurdpai nagyberendezések
miiszereihez, mérérendszereihez nyujthattak be
palyazatot vizsgalatokra, amennyiben a vizsgalando
anyag szallitisa megoldhatoé volt. A CHARISMA
projekt FIXLAB platformjaban négy eurdpai
nagyberendezés vett részt szolgaltatoként. A parizsi
Louvre laboratériuma, az AGLAE mar a korabbi

hasonld6  ,access-programoknak” is  fontos
szereploje volt. Ebben a laborban féleg linearis
gyorsitora telepitett ionnyalab-analitikai

berendezések miikddnek. A FIXLAB masik francia
tagja a SOLEIL szinkrotronnal tizemel6 IPANEMA
laboratorium, amely kiilonb6z6, szinkrotron-
sugarzasra alapulo elemanalitikai és
szerkezetvizsgalo modszert allit az
orokségtudomany  szolgalatiba. A  FIXLAB
kozosség két 1j magyar tagja a debreceni Atomki
ionnyalab-analitikai laborja — amely kutatoi szintén
tobb évtizedes Orokségtudomanyi tapasztalattal
rendelkeznek —, valamint a Budapesti Neutron
Centrum, a korabban mar emlitett berendezéseivel.
Az eurodpai Orokségtudomanyi projektek sordn ez
volt az els6 lehet6ség, hogy neutronos technikakat
is valaszthattak a felhasznalok. A CHARISMA,
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majd késébb az IPERION CH projektek
tudomanyos eredményei bebizonyitottak, hogy a
kiilonboz6 vizsgalati modszerek egyiittes, egymast
kiegészitd alkalmazasai jelentdsen javitjak a kutatas
hatékonysagat. Az ,»ACCESS programok”
igénybevételének altalanos szabalya, hogy a
hosszabb-rovidebb kutatdsi projektekre kutatasi
tervet kell benytjtani, amelyet nemzetk6zi bizottsag
biral. A sikeres palyazatok kivalasztasa szigoruan
szakmai alapon torténi. A nyertes palyazok
egyeztetnek a mérési lehetdséget kinald laborral,
akik a szabad kapacitasuk fiiggvényében fogadjak a
vendégkutatot. Fontos megjegyezni, hogy ezeknek
a projekteknek a  keretében egy adott
nagyberendezéshez a sajat orszaga kutatdéi nem
adhatnak be mérési palyazatot, mivel ezek a
projektek kifejezetten a tagorszagok kozotti
egyiittmikodést és kutatdi mobilitast hivatottak
tamogatni.

A CHARISMA projekt az eredeti négy ¢év
futamidén tul egy ¢év hosszabbitasi lehetdséget
nyert. Ezalatt a Budapesti Neutron Centrumban
kozel 40, jellemzéen 3-4 napos, akar tobb technikat
is igénybe vevé rovid mérési projektet
bonyolitottunk  le, 0Gsszesen mintegy 300
,miiszernapot” szolgaltattunk. Természetesen a
mérési projektek a BNC részérél nem csupan a
neutronok vagy a protonok szolgaltatasat jelentik,
hanem az Orokségtudomanyi szaktudds és
tapasztalat hozzdadasat is. A BNC-ben PGAA,
TOF-ND, SANS ¢és PIXE modszereket alkalmazva,
els6sorban kdeszkozok, keramiak, fémek, iivegek
nyersanyag-eredetét  (proveniencidjat)  vizsgalo
kutatasokban vettiink részt. A mérések megoszlasat
a vizsgalt mintdk anyaga szerint az la &bra
mutatja. A CHARISMA projektrél az Eurdpai
Kozbsség hivatalos oldalan talalhatd tovabbi
informacio:
https://cordis.europa.eu/project/rcn/92569/factsheet/
en

A sikeres program lényegében valtozatlan
folytatasa volt a 2015 és 2019 kozott a Horizon
2020 keretében zajléo IPERION CH (a.m. Integrated
Platform for the European Research Infrastructure
ON Cultural Heritage) projekt, amelyben a BNC a
korabbiakhoz hasonlé feladatokat wvallalt. A
CHARISMA  projektben igénybe  vehetd
berendezéseken kivil a BNC a felgjitott
neutronaktivacios analitikai (NAA) és
neutronradiografias laboratoriumok kapacitasanak
egy részét is elérhetéve tette a palydzok szamdra.
Ez a projekt fél év hosszabbitassal, 2019-ben zarult.
A projekt soran dsszességében 54 mérési feladatban
280 ,,miiszernapot” szolgaltattunk. Az elvégzett
mérések megoszlasat a vizsgalt anyagtipusok
szerinti a 1b abra mutatja.
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la-b abra: A CHARISMA (a) és az IPERION CH
(b) projektekben a Budapesti Neutron Centrumhoz
benyujtott mérési palyazatok szama a vizsgalt
anyagtipusok szerint

Fig. 1a-b: Number of the submitted proposals to
the Budapest Neutron Centre according to the
investigated material, within the CHARISMA (a)
and the IPERION CH (b) projects

Az IPERION CH projektrol az Eurdpai Kozosség
hivatalos oldalan talalhaté tovabbi informacio:
https://cordis.europa.eu/project/rcn/198068/factshee
t/en. A CHARISMA ¢és az IPERION CH keretében
a BNC-be érkezd vendégkutatok munkahelyének
orszagonkénti megoszlasat az 1. tablazat mutatja.
Az elvégzett mérésekbdl szamos fontos, a
méréseket végzd kollégakkal kozdsen jegyzett
publikécio sziiletett (tobbek kozott Modlinger et al.
2013, Rehren et al. 2013, Abraham et al. 2014,
Watkinson et al. 2014, Corsi et al. 2015, Zacharias
et al. 2018).

Az IPERION HS és E-RIHS projektek
(2020-)

A korabbi sikerek hatasara 2020-ban elnyertiik az
IPERION HS (a.m. Integrated Platform for the
European Research Infrastructure ON Heritage
Science) projektet is, amely az utolsd, a korabbi
elvek szerint tdmogatast nyujto ,,access program”,
az el6z6 IPERION CH-t6l azonban néhany
lényeges dologban eltér. Jelentdsen megndtt a
projektben részt vevd, ,,szolgaltatd” intézmények
szama: 21 eurdpai orszag és az Egyesiilt Allamok is
részt vesz.
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1. tablazat: A CHARISMA ¢és az IPERION CH
projektekben a Budapesti Neutron Centrumhoz
benyujtott mérési palyazatok szama a palyazok
munkahelyének az orszaga szerint

Table 1.: Number of the submitted proposals to the

Budapest Neutron Centre according to the countries
of the proposers’ affiliation

CHARISMA IPERION
CH
Ausztria 3 1
Bulgéria 1 -
Csehorszag - 1
Egyesiilt 8 7
Kiralysag
Franciaorszag 2 2
Gorogorszag 3 1
Horvatorszag - 2
Lengyelorszag 2 4
Németorszag 4 3
Olaszorszag 9 10
Portugélia 2 5
Romania 9 16
Szerbia 1 -
Szlovénia - 2

Az elézéekben emlitett harom f6 platformon
talmenden az Gn. DIGILAB-on keresztiil lehet
palyazni a muazeumok, kutatohelyek digitalis
kutatasi adatbazisaihoz vald hozzaférésre. A
projekttagok kapcsolata korabbiaktol eltéréen
halézatszerli, azaz egy-egy orszagot képviseld
intézethez (nemzeti csomopont) tobb mas intézet is
tarsul. Magyarorszagot a debreceni Atomki
képviseli, hozza tarsul un. ,linked third party”-ként
az Energiatudomanyi Kutatokdzpont és a Wigner
Fizikai Kutatokozpont. A projekt hivatalosan 2020.
aprilis 1-jén indult, a koronavirus jarvany miatt az
egyes munkacsoportok eddig csupan on-line
megbeszéléseket tartottak. A felhasznalok a
mérésidékre 2020 nyaratél palyazhatnak, a
korabbiakhoz  hasonl6 ~moédon. A mérési
palyazatokat egy nemzetkozi bizottsag biralja,
rangsorolja, majd a nyertes palyazatok
végrehajtasanak  idejér6l a  mérést  végzd
laboratorium ¢és a palyazd kutaté egyeztetnek.
Reményeink szerint 2021 elején kezdhetjiik meg az
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IPERION HS keretében benyujtott palyazatok
mérését.

Az IPERION HS projektet kovetéen megvaltozik
az Eurépai Kozosség filozofidja a nemzetkozi
kutatdsok tamogatasat illetden. A  European
Research Infrastructure for Heritage Science (E-
RIHS) 2016 ota 6nallo kutatasi infrastruktiraként
szerepel az ,,ESFRI Roadmap”-en, amelynek célja,
hogy az Orokségtudomanyi kutatok részére ,,in-
kind” alapon miik6dd, hosszitavon fenntarthato,
integralt hozzaférést biztositson az eurdpai
kutatocentrumokhoz, az ott elérhetd
berendezésekhez, adatbazisokhoz és
szakértelemhez. Az E-RIHS halézathoz vald
csatlakozas f6 kritériuma a szakmai kivalosag és
kompetencia. Az E-RIHS kialakitasanak jelenleg
egy elokészitd fazisa zajlik (E-RIHS PP), amelyben
az Atomki vezetésével az EK, a Wigner FK és a
Magyar Nemzeti Muzeum vesz részt, egymassal
konzorciumot alkotva. Az E-RIHS PP honlapja:
http://www.e-rihs.eu/. A tavlati cél nemzeti kutatasi
kozpontok eurdopai halozatanak a létrehozasa.
Magyarorszag  kinyilvanitotta  hosszii  tava
elkotelezettségét az eurdpai  Orokségtudomanyi
kutatasokban vald részvétel mellett. Az E-RIHS
halézathoz csatlakoz6 tagorszagok a tervek szerint
nemzeti jovedelmiikkel aranyosan hozzajarulnak a
halézat miikodéséhez, a kutatokdzpontok pedig
részben Oner6bodl (,in-kind”) vesznek részt a
szakmai  munkaban. Az E-RIHS kutatasi
infrastruktura tervezett indulasa 2022.
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LOVAK AZ EMBER SZOLGALATABAN A TULVILAGON IS...

EGY VASKORI LELOHELYRESZ ES EGY ROMAI KORI KOCSISIR
ALLATMARADVANYAI BUDAPEST III. KERULET CSILLAGHEGYI
ARPAD FORRASFURDO - PUSZTAKUTI UT 2-6. (HRSZ: 61826/1)
LELOHELYROL

HORSES IN THE SERVICE OF MEN EVEN IN THE AFTERLIFE...
ANIMAL REMAINS OF AN IRON AGE SITE AND A ROMAN CARRIAGE BURIAL
IN BUDAPEST DISTRICT III, CSILLAGHEGYI ARPAD FORRASFURDO -
PUSZTAKUTI ROAD 2-6 (TOPOGRAPHICAL NUMBER: 61826/1)

BILLER Anna Zso6fia'

' BTM Aquincumi Muzeum, H-1031 Budapest, Zahony u. 4., E-mail: biller.anna@aquincum.hu

Abstract

The practice, burying carriages with their draft horses had occurred mainly among the Roman native eravisci
elite’s burial habits. Corpse was not always buried with the carriage and the horses. In such cases, the burial
could have been symbolic or a sacrifice offered for the gods of the underworld. They believed that the death is
only a new beginning, and their journey during the afterlife was helped by their chariots and horses and ended
with eternal happiness.

The harnessed, sacrificed horses and the parts of the ornate but usually incomplete carriages elements were
placed in the pit dug for the carriage. When the date is uncertain, the determination can be supported by the
artefacts placed in the pit. The carriage burial of the Pusztakut Street (Budapest, Hungary) excavated in 2017,
was previously dated to the second half of the 2nd century and at the latest to the beginning of the 3rd century.
The skeletons of the two horses remained in very good condition and were laid above of the pieces of the
carriage. The smaller wither height mare was approximately 8 years old, and the higher stallion was around 11-
12 years old. As the horses of the native inhabitant, both horses were low and medium size. Only minimal
abnormalities (signs of taphonomic processes or disease) were observed on the surface of the bones. It was not
indicated by any lesions on the bones how the animal were slaughtered.

In addition to the skeleton of the horses in the carriage burial, a small number of animal remains were found in
the surrounding Iron Age features. The number of the small ruminants bones (sheep and goat) was the highest
among the domestic animals. The wild mammals were represented by the red deer and roe deer remains.

Kivonat

Elsésorban a romai kori bennsziilott eraviscus elit temetkezési szokdsai kézott fordult eld az utazokocsik, és az
azok elé fogott lovak eltemetésének szokasa. A halottat nem minden esetben temették a kocsival és a lovakkal
egyiitt a godorbe. Ilyen esetben jelképes kocsisirokrol, vagy alvilagi isteneknek felajanlott aldozatrol lehetett szo.
Hitiik szerint a halallal nem ért véget az élet, hanem csak egy hosszu utra indultak utazokocsijaik és elé fogott
lovaik segitségével, amelynek vegén a tulvilagi lét orok boldogsaga vart rajuk.

A kocsisirok szamara megdasott godorbe helyezték el a felszerszamozott, felaldozott lovakat, és az elemeire
bontott, diszes, de daltalaban hianyos utazokocsik alkatrészeit. Keltezésiik nem mindig egyértelmii, ehhez a
kisérdleletek nyujthatnak tampontot. A 2017-ben feltart, és elézetesen Kr.u. 2. szazad masodik felére, legfeljebb
a 3. szazad elejére keltezett Pusztakuti uti kocsisir esetében a kocsi alkatrészek tetején fekiidt a két leolt 16 igen jo
dllapoti csontvaza: egy 8 év koriili, kisebb testii kanca, és egy 11-12 év kériili nagyobb testii mén. A lovak a
bennsziilottek lovaira jellemzé alacsony-kozepes testiiek volt, és csak nagyon minimalis rendellenesség

* How to cite this paper: BILLER A. Zs., (2020): Lovak az ember szolgalataban a talvilagon is... / Horses in the
service of men even in the afterlife... (in Hungarian with English abstrast), Archeometriai Miihely XVII/1 93—
104.
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(tafonomiai folyamatok vagy betegség jele) volt a csontok feliiletén megfigyelhetd. A ledlésiik modjara nem utal

semmilyen, csontokon megfigyelhetd elvaltozas.

A kocsisir lovainak csontvazan tul még a vaskorra keltezett objektumokbol keriiltek eld kis szamban
allatmaradvanyok. A haziallatok kéziil a kiskérédzo (juh és kecske) csontok szama volt a legmagasabb, a vadak

koziil gimszarvas és 6z maradvanyai fordultak elo.

KEYWORDS: ROMAN PERIOD, CARRIAGE BURIAL, HORSES, HUNGARY, BUDAPEST

KULCSSZAVAK: ROMAI KOR, KOCSISIR, LOVAK, MAGYARORSZAG, BUDAPEST

Budapest |ll. kerilet - Pusztakati Ot 2-6.
SE18

1. abra: A lovak elhelyezkedése a godorben asatasi fotok alapjan késziilt vazlatos rajzon, némi torzulassal, nem

teljesen feliilnézeti abra (Grafika: Biller Anna Zso6fia)

Fig. 1.: The position of the horses (after excavation photos). The drawing is schematic, with some distortion,

not total top view (Graphic: Anna Zsoéfia Biller)

Bevezetes

A lel6helyen 2017 marciusa és juliusa kozott folyt
3000 m*en a teljes feliilleti megeléz6 feltaras a
Budapesti Torténeti Mizeum Aquincumi Mizeuma
altal, a Magyar Nemzeti Muzeum szakértinek
bevonasaval. A feltaras Vass Lorant, Mrav Zsolt és
Schilling Laszlé régészek iranyitasaval zajlott, és a
két mlzeum restauratorai (Nagy Melinda,
Szatmariné Bakonyi Eszter és Ujvari Gabor)
végeztek a  kocsisir  leleteinek  szakszeri
konzervalasat és azok kiemelését.

A Csillaghegyi strandfiird6 teriiletén ezidaig nem
keriilt el6 ismert dokumentalt régészeti jelenség,
viszont a leldhely kornyezetében talalt és feltart
régészeti objektumok arr6l arulkodnak, hogy a
firdé6 kornyezete szinte az Osszes régészeti
korszakban kedvelt térség volt (Vass & Mrav 2020,
56.). Vass Lorant el6szor egy kora vaskori
(Hallstatt C) leléhely nyomaira bukkant a teriileten,
majd elékeriilt egy bolygatott gyereksir, és ennek
kozelében — a munkateriilet déli, kozépsoé részén —
egy vélhetéen hozza kapcsolodd, romai kori,
négykerekii, diszitett utazdkocsi maradvanyait
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tartalmazo kocsisir is. A kocsi hatoldalan tiz
figuralis bronzszobor Bacchust (a bor istenét, aki
orok boldogsagot kinalt hiveinek a talvilagon) és
kiséretét, Pant, a szatiiroszokat és a bacchansnbket
abrazolta. A kocsi ilése ¢és felépitménye is
elokertilt, valamint karnisrudak és réz
fliggdnykarikak, amelyek segitségével
elfiiggdnyozhetd lehetett a kocsit.

A kocsisir az utazokocsi fém alkatrészein tal két
felszerszamozott 16 maradvanyat is tartalmazta. A
lovakat azutan helyezték a godorbe, miutan a
szétszerelt kocsi alkatrészeket betették (Vass 2017).
A két 16 az objektum déli részén helyezkedett el,
egymast kissé¢ fedve a nyakuk tajan (1. abra). Az
északabbra  elhelyezkedd 16  koponydja a
foldmunkék soran megsériilt. Az egyik 16 kantarjat
trombitamustras ~ attort veretpar diszitette, a
befogasukra szolgald fa jarmot pedig makkos bronz
szarvezetd karikakkal lattdk el. A kantarveretek
készitését az Antoninus korra tehetjiik, amely a
csillaghegyi kocsit elézetesen a Kr. u. 2. szazad
masodik felére, legfeljebb a 3. szazad elejére keltezi
(Mrav 2017, 84-85.).
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1. tablazat: A lel0helyr6l szarmazé vaskori és romai kori allatmaradvanyok faunalistaja

Table 1.: Faunalist of the Pusztakuti Street 2-6 from the Iron Age and the Roman Period

Allatfaj vaskor (Ha C) rémai Osszesen
N NISP % N | NISP | % N NISP %
Szarvasmarha / Bos taurus (Linnaeus 1758) 19 19| 13,9 19 19| 13,7
Juh / Ovis aries (Linnaeus 1758) 1 1 0,7 1 1 0,7
Kecske / Capra hircus (Linnaeus 1758) 1 1 0,7 1 1 0,7
Juh/Kecske / Ovis aries/Capra hircus 37 42 27 37 42 26,6
Hazisertés / Sus domesticus (Linnaeus 1758) 21 21 15,3 21 21 15,1
Hazil6 / Equus caballus (Linnaeus 1758) 2 498 | 100 2 498 1,4
Hazikutya / Canis familiaris (Linnaeus 1758) 5 48 3,6 5 48 3,6
Haziemlds dsszesen 84 132 61,3 86 630 61,8
Gimszarvas / Cervus elaphus (Linnaeus 1758) 5 5 3,6 5 5 3,6
Eurdpai 6z / Capreolus capreolus (Linnaeus 1758) 1 1 0,7 1 1 0,7
Vademlds dsszesen 6 6 4,4 6 6 4,3
Madar / Aves indet. 2 2 1,5 2 2 1.4
Madar ésszesen 2 2 L5 2 2 1,4
Folyami kagylo / Unio sp. (Linnaeus 1758) 1 1 0,7 1 1 0,7
Puhatestii osszesen 1 1 0,7 1 1 0,7
Nyul méretii emlés 1 1 0,7 1 1 0,7
Kutya méretli emlds 3 3 2,2 3 3 2,2
Kispatas 27 27| 19,7 27 271 194
Nagypatas 13 13 9,5 13 13 9,4
Nem meghatdrozhato dsszesen 44 44 32,1 44 44 31,6
Osszesen 137 185 100 | 2 498 | 100 | 139 683 100

A régészeti dllattani leletanyag

A lel6helyrdl viszonylag kisszamu allatmaradvany

keriilt felszinre [N(=feldolgozott rekordszam,
amely az Osszefliggd vazrészeket egyként
kezeli)=139;  NISP(=Number of Individual

Specimens / meghatarozott téredékek szama)=683;
Osszsuly=25,35 kg; 1. tablazat]. A fajilag pontosan
nem meghatdrozott toredékek (N=44; NISP=44;
31,6%) beazonositasa a jellegzetes anatomiai
jegyek hianyban nem volt lehetséges. A toredékek
mérete alapjan ezek nyul, ill. kutya méretli emlds,
valamint kispatds és nagypatds méretkategoriaba
sorolhatok. Az allatmaradvanyok Osszesen tiz
stratigrafiai  egységb6l (kilenc  godorbol —
N=137/NISP=185 ¢és egy kocsisirbol -
N=2/NISP=498) szarmaztak (1. tablazat).

A csontanyagban hat Osszefiiggd vazrész volt.
Héarom, vaskori objektumbdl szarmazoé kutya (SE1:
NISP=41; SE4: NISP=2; SE5: NISP=3), egy
kiskér6dzo (SE2-4: NISP=2), és a kocsisir két lova
(SE18: 1. 16 NISP=231; II. 16 NISP=267). Lényeges
hangstlyozni jelen anyag esetén az Osszefiiggd
vazrészek fontossagat, és a toredékszamok
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megadasaban betoltott szerepiiket, ugyanis a két
locsontvaz és a kutya Osszefiiggd és egy egyedhez
tartoz6 maradvanyai ,,1”-ként szerepelnek az ,N”
oszlopban, mivel a vazrészek egyes csontjai
(=NISP) félrevihetnék az egyes, nagyobb
vazrészekkel —szerepelt fajok jelentdségét a
fajosszetétel tekintetében. gy bar 6sszesen (NISP=)
498 lomaradvany keriilt el a leldhelyrdl,
ugyanakkor ez a csontmennyiség két egyedhez
tartozott.

A teljes leletanyagban a hazieml9sok aranya volt a
legnagyobb, azon belil is a kiskérodzo
maradvanyok szama. A vad fajok koziil gimszarvas
és 0z szerepelt (1. tablazat).

Megtartas

A maradvanyok mérete 3-466 mm kozotti volt. A
vaskori leletanyag lényegesen toredékesebb volt.
Egett, gyokérnyomos, ragott és a talaj savassagatol
roncsolodott felilleti maradvanyok is eldkertiltek.
Patologias elvaltozds nyomai nem voltak ezeken a
csontokon, feldolgozas (vagés és bardolas) nyomai
viszont igen.
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2. abra: Réz okozta elszinezddés a II. 16 (kanca)
jobboldali kézkdzépesontjan és 1. ujjpercén (Foto:
Biller Anna Zsofia)

Fig. 2.: Discolouration caused by copper on the
right metacarpal and phalanx I of the horse II
(mare) (Photo by Anna Zsofia Biller)
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A két romai kori 16 csontvaz igen jO megtartasu
volt, sok ép csonttal. A feltaras soran azonban a
munkagép a magasabban helyezkedé csontokat
(koponya) roncsolta. A locsontok feliiletén
gyokérnyomok és a talaj savassaganak hatasa volt
megfigyelhetd. A sir déli részében talalhatd 16 (II.
16) behajtott 1abara utdlag raborult a kocsiszekrény.
A fejjel lefelé bedobott kocsi (Vass 2017)
bronzdiszeinek oxidacidja zoldre festette a 16
csontjainak egy részét (2.abra), valamint
megfigyelhetdek voltak vas okozta elszinezddések
is helyenként. Feldolgozasra, valamint a ledlés
modjara utald nyomok nem voltak a 1o
maradvanyokon.

A vaskori (Hallstatt C — Kr.e. 8-7 szazadi)
allatmaradvanyok

A munkateriilet E-EK-i és kozépsG részében
elhelyezkedd vaskori objektumokbol -
szemetesgddrokbol, tarologddrokbél — szarmazd
maradvanyok szama igen csekély volt, nem érte el
az 500 db-os csontszamot, ami az archaeozoologiai
gyakorlat szerint elégséges mintanagysag lehetne
egy alaposabb elemzés elvégzéséhez, igy csupan
vazlatos informaciok adhatok a kevesebb, mint 200
maradvany alapjan. Ezek a vaskori jelenségek
lehetséges, hogy a szomszédos telkeken megfigyelt
Oskori (késé bronzkori — kora vaskori) telep(ek)
folytatasai (Vass & Mrav 2020, 57.).

A haziallatok kozil a kiskér6dz6 (juh és kecske)
csontok szama volt a legmagasabb, a vadak koziil
gimszarvas és 6z maradvanyai fordultak elé. A
legfobb gazdasagi haszonallatok (szarvasmarha,
kiskér6édzok, sertés) csontjainak testrégiok szerinti
megoszlasa alapjan latszik, hogy mindegyik faj
esetében a husos végtagok csontjai keriiltek elé a
legnagyobb szamban, amelyet a torzs- vagy a fej-
régid csontjai kdvettek (3. abra).

2. tablazat: A vaskori objektumokbol eldkeriilt f6bb gazdasagi haszonallatok életkor szerinti megoszlasa

Table 2.: The age distribution of the main livestocks (cattle, sheep/goat, pork) from the Iron Age features

foetus | neonatus | juvenilis |subadultus| adultus | maturus | kérdéses
szarvasmarha 0 1 1 0 5 0 12
juh/Kecske 0 2 1 6 0 30
hazisertés 1 7 0 2 0 11

A testrégioé megoszlas Osszevetve a fobb gazdasagi
haszonallatok  életkor szerinti megoszlasaval
(2. tablazat) arra utal, hogy a szarvasmarhakat és a
kiskérédzéket husuk, boriik hasznositasa
(elsédleges hasznositds) mellett sok esetben
kifejlett korukig életben tartottak, azaz a tejiiket €s
az erejiket is hasznositottak, juhok esetében a
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gyapjukat is (masodlagos hasznositas). A sertés
els6dlegesen hus- ¢€s zsirhasznu faj, fiatalabb
korukban vagtak le ket a zsenge hus érdekében. A
haziallatok feldolgozasara a nagyobb darabokra
torténd apritds nyomai és a vagasnyomok is
utalnak.
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3. abra:

A vaskori objektumok f6bb gazdasagi

haszonallatainak testrégiok szerinti

megoszlasa

Fig. 3.:

Body region distribution of the main

livestocks (cattle, sheep/goat, pork) from

3. tablazat: A vaskori kutya csontok és a romai kori kocsisir lovainak marmagassagi adatai

Table 3: Wither height data of the Iron Age dog bones and the horses from the Roman chariot burial

Allatfaj

Hazikutya -
vaskor

Hazil6 (1. 16) -
romai

Hazilé (1L 16) -
romai

Vazrész

Tibia
Tibia

Jobb metacarpus

Bal metacarpus
Jobb metatarsus
Bal metatarsus
Jobb humerus
Bal humerus
Jobb radius
Bal radius
Jobb femur
Bal femur
Jobb tibia
Bal tibia

Jobb metacarpus

Bal metacarpus
Jobb metatarsus
Bal metatarsus
Jobb humerus
Bal humerus
Jobb radius
Bal radius
Jobb femur
Bal femur
Jobb tibia
Bal tibia

Teljes

hossz
GL
(mm)

158
157

225
228
270
272
287

389
389

347
219
218
262
262
289
282
325
323
384

338
338

Prox. Prox.
szélesség mélység szélesség mélység
BP DP SB
(mm) (mm) (mm)
32 33 11
32 33 10
51 33 35
51 33 34
51 44 32
52 44 33
94 101 37
- - 38
83 48 39
84 44 -
117 84 43
118 87 43
96 91 41
- 91 42
48 33 33
48 33 33
49 38 31
51 39 33
93 92 34
92 97 34
79 43 38
81 41 37
111 85 41
- - 42
93 89 38
93 90 39
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Diaphy. Diaphy.

SD
(mm)

11
11

24
26
27
26
44
43
30
28
49
49
30
32
22
22
25
25
42
43
27
28
44
50
29
30

Dist. Dist.
szélesség mélység
DB DD
(mm) (mm)
21 15
21 16
48 38
48 39
49 38
50 39
76 83
77 82
73 38
73 38
91 119
89 120
74 45
49 36
48 36
46 36
48 38
71 80
72 78
61 37
61 37
84 119
83 -
68 43
68 46

the Iron Age features

Marmagassag (cm)

46,136 (kozepes)
45,844 (kozepes)
Vitt Kiesewalter
138,85 141,02
140,44 142,943
141,5 141,245
142,56 142,311
134,8 1435
135,6 136,539
1356 136,539
136,8 151,292
135,67 137,174
135,14 136,533
137,26 136,981
137,26 136,981
135,6 144,5
132,8 1410
134 141,05
133,2 140,182
133,6 134,784
133,2 147,368
133,2 147,368
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4. tablazat: Néhany romai kori kocsi- és 16sirokbol szarmazé lovak fobb adatai

Table 4.: Main data of some horses from carriage- and horse burials from the Roman Period

Leléhely

Budakeszi
Széchenyi u.
106.

104-

Budaérs -
Kamaraerdei-diilé

Budapest — Bécsi ut
96/b

Inota 1. halom

2. halom

Kozarmisleny -
Rakoéczi ut 37.

Mozs — Kakasdomb
Nagykanizsa

Solymar -
Dinnyehegy

Sz6ny / Brigetio —
Gerhat-temet6

Csillaghegyi Arpad
Forrasfiirdé -
Pusztakuti ut 2-6.

Sir tipusa

Kocsisir (lovak +
kutya)

79. 16sir

83. 16sir

86. 16sir

117. kett6s 10sir

124. kocsisir —
négykerekil
kocsival

125. kocsisir —
négykerekil
kocsival

126. kocsisir —
kétkerekii
kocsival

162. kocsisir —
négykerekii
kocsival

162. kocsisir —
négykerekii
kocsival

2.g6dor — 10sir

2. godor — 1
kocsisir

3. godor — kettds
16sir

Kocsisir

Losir

42. sir (lo6 +
kutya)

Losir
Losir

Kettd 16sir (2 16 +
kutya)

Kocsisir -
négykerekil
kocsival

L6 neme

?

Mén

1. 16: mén
2.16: mén
1. 16: kanca

2. 16: kanca

1.16: kanca

2. 16: kanca

1. 16: mén

N
o

0: mén

W
[
o

~>

1.16: mén
2.16: mén
1. 16: kanca

2. 16: kanca

1. 16:
(herélt?)

mén

2. 16: kanca

Lo életkora

Adultus

Adultus

3 éves

1.106: 3 éves
2.16: 5-6 év koriili
1.16: 3 éves
2.16: 7 év koriili
1.16: 10 év koriili
2. 16: adultus
1.16: 4-4,5 éves
2.106: 4-4,5 éves
3.16: 3 éves

1.16: 4 éves
2.16: adultus
1.16: 3,5 éves

2.16: 18 éves

1.106: 4-4,5 éves

2. 16: 4-4,5 évesnél
valamivel fiatalabb

?

2-2,5 éves

1.16: 11-12 év koruli

2.16: 8 év koriili
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L6 marmagassaga
(cm)

1.10: 144,5
2.16: 144,5
3.16: 137,1

141

1.16: 133
2.16: 138

1.16: 138
2.16: 138

1.16: 138,5
2.16: 133

1.16: 137
2.16: 138
3.16: 141

1.16: 139
2.16: 142

138,3
143,8

1.16: 141,5
2.16: 141,7

1.16: 140,45/ 139,7
2.16: 136,38 /136,2

131

140,8

135,7

140
1.

—_—

6:130/135
2.16: 130

1.16: 138,27
2.10: 134,63
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4. abra: Néhany romai kori 16sir és kocsisir lovainak marmagassagi adatai
Fig. 4.: Wither height data of some horses from Roman Period horsegraves and carriage burilas
Marmagassag szamitasahoz sziikséges A roémai provincidkban  el6forduldé  rémai

meéretadatokat csupan két kutya sipcsontrdl lehetett
felvenni (3. tablazat). Az egyik sipcsont teljes
hossza alapjan (GL=157 mm) egy 45,8 cm-es
marmagassagu, mig a masik sipcsont alapjan
(GL=158 mm) egy 46,1 cm-es kutyat (Koudleka
1885, 127-153.) lehetett azonositani. Mindkettd
méretadat kozepes testii kutyara utal.

A romai kori kocsisir lovairol

Testméret

A két 16 esetében szinte minden marmagassag
szamitasdhoz sziikséges hosszlcsont rendelkezésre
allt. A marmagassag szamitas Vitt (1952, 163-203.)
és Kiesewalter (1888.) modszerrel is elvégezhetd
volt (3. tablazat). Az eredmények értékeléséhez a
Vitt féle szamitas eredményeit hasznaltam. Ehhez a
hosszucsontok (karcsont, orsocsont, combcsont,
sipcsont, kéz- és labkozépcesontok) teljes hosszanak
méretei sziikségesek. Az 1. 16 hosszicsontok
alapjan felvett marmagassagi értékei 134,8-142,56
cm koOzott mozogtak. Ezen méretadatok atlaga
138,27 cm. A II. 16 marmagassagi értékei 132,8-
137,26 cm kozott voltak. Atlaguk 134,63 cm. A
Vitt-féle magassagkategoriak (Vitt 1952, 163-203.)
értelmében az 1. 16 egy kozepes testii 16 volt, a I1. 16
pedig egy kiskozepes 16, amelyek a bennsziilott
lakossag sajat kis testméretii lovai lehettek (Voros
2010, 232.).
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nagykdzepes ¢és magas lovak a Mediterranium
kiilonbozo helyeirdl szarmaztak (Vords 1999, 128.).
Marmagassaguk idonként a 160 cm-et is elérhette
(Bokonyi 1989, 53.). Ehhez képest a bennsziilottek
lovainak marmagassaga joval alul maradt. Errol
tanuskodnak a tobbi pannoniai bennsziilott kelta
telepiilésekrdl, vagy akar a lotemetkezésekbdl,
kocsisirokbol ismert lovak méretei is (4. tablazat;
4. abra), illetve K6zép- és Nyugat-Europa german
és kelta telepeirdl ismert lovaké, amelyekre az
alacsony-kozepes testmagassag volt jellemzd
(Voros 1991, 354.; Vords 1999, 128.).

Nem és életkor

Az 1. 16 esetében a maxillaris fogsorban szerepelt
egy kisebb szemfog, igy ez az egyed valdsziniileg
him, a kis szemfogbdl itélve pedig herélt 16 lehetett.
Ez amiatt is feltételezhetd, mert egy cs6dor
természeténél fogva nagy valdszinliséggel nem
férne meg nyugodtan egy kanca mellett. A kis
szemfog idonként eléfordul ndéstények esetében is,
viszont a kocsisir két lova kdzotti méretkiilonbség a
nemek  kozotti  méretbeli  eltérésb6l  (nemi
dimorfizmus) eredhet, igy valdsziniibb, hogy az 1.
16 him volt. A II. 16 esetében nem volt
megfigyelhetd szemfog, igy 6 kanca lehetett.

A csontozat allapota alapjan mindkét 16 adultus
(azaz kifejlett) kora lehetett. A metsz6fogak
kopottsaga alapjan lehetett arnyalni a képet: az 1. 16
eszerint 11-12 év koriili, mig a II. 16 8 év koriili
lehetett (5. abra 1-2.).
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5.abra: 1., Az 1. 16 (him) incisivusai a mandibula téredékével; 2., A II. 16 (kanca) mandibularis incisivusai
(Fotd: Biller Anna Zsofia)

Fig. 5.: 1., Incisors and fragment of the mandible of the stallion (horse I); 2., The mandibular incisors of the
mare (horse II) (Photo by Anna Zséfia Biller)

6. abra: 1., Processus transversusok mentén 0sszendtt agyekcesigolyak (him - 1. 10); 2., 1. nyakesigolya kisebb
meérték csontfelrakodassal (kanca - II. 16) (Foto: Biller Anna Zsofia)

Fig. 6.: Accreted lumbar vertebraes along processus transversus (stallion — horse I); 2., Atlas with minor bone
accretions (mare — horse II) (Photo by Anna Zso6fia Biller)
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7. abra: Csontburjanzasos caudalis iziileti felszinli hatcsigolyak (him - 1. 16) (Foto: Biller Anna Zso6fia)

Fig. 7.: Vertebras with bone proliferation at the caudal surface of the articulation (stallion — horse I) (Photo by

Anna Zséfia Biller)

Patologias elvaltozasok

A vaskori  maradvanyokon nem  voltak
megfigyelhetdek csonttani tiineteket produkalo
betegség nyomai. A kocsisir lovainak csontjai
kozott viszont volt nyolc kisebb mértéki elvaltozas.
Az 1. 16 két agyékcesigolya Osszend6tt (6. abra 1.), a
II. 16 elsé nyakcsigolyajanak a ventralis ivén, a
cranialis iziileti feliilethez kozelebb kisebb mértékii
csontfelrakodas latszodott (6. abra 2.), az 1. 16 6t
hatcsigolyajan  pedig csontburjanzas nyomait
lehetett észlelni (7. abran kettd hatcsigolya
szerepel az 6tbol). Ezek az elvaltozasok nem talzott
meértéki  rendellenességek, a felnétt lovaknal
el6fordulhatnak, és wvaldszini nem okoztak
korlatozast a mozgasukban.

A kocsisirok temetkezésének szokdsa

A lovakkal egylitt eltemetett kocsik ritusa
elsGsorban a  rangosabb kelta szadrmazasa
eraviscusok szokasa volt. A rémaiakra nem volt
jellemz6é ez a fény(zd temetkezési mod (Mrav
2009, 78.). Ez a torzs egészen a Kr.u. 1. szazadig
alarendelt szerepet toltott be, majd miutan felépiilt
az aquincumi legiotabor (Kr.u. 89), és a telepiilés
helytartoi székhellyé valt (Kr.u. 103-106), a torzs és
annak fiatal elitje kozponti tdmogatast élvezett.
Ennek koszonhetéen eldkeldi romai polgarjogot
kaptak, és a Kr.u. 2. szazadtél nagy gazdagsag
jellemezte 6ket (Mrav 2014, 115-116.).

Ugyan a mindennapokban igyekeztek
alkalmazkodni a rémai szokasokhoz, hitvilagukban
megmaradtak régi szokasaik, amelyek alkalmat
adtak a vagyonosabbak szamara gazdagsaguk
megcsillogtatasara is.
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A keltdk, igy az eraviscusok tulvildgrol alkotott
képének rekonstrukcigja — egyéb  forrasok
hianyaban — csupén a régészeti leletanyagok alapjan
lehetséges. A kelta eraviscus elit tagjai valosziniileg
hittek a halal utani Iétben, amely szerint a halott
folytatta foldi életét a talvilagon, ahova kedvenc
hasznalati targyait is magaval vitte. A sirba étel-
vagy italmellékletet nem helyeztek. Hitiik szerint a
talviligon nemcsak a halott, hanem a temetkezési
szertartds soran ledlt lovak és kutydk is életre
keltek. A szétszedett vagy hidnyosan sirba tett
kocsik alkatrészei pedig ujra Osszealltak, és ismét
hasznalhatok lettek (Mrav 2009, 86.). A talvilagot
valoszinli a fold egy tavoli vidékén képzelték el,
ahova hosszu Ut vezetett, és ahonnan mar nem
tértek vissza. Az elhunyt hozzatartoz6 hitiik szerint
tehat nem halt meg, hanem csak hossza utra indult,
amelynek végén a tulvilagi 1ét 6rok boldogsaga
varta (Mrav 2014, 136-137.).

A kocsit, vagy az utazas tényét tobb dombormiivon
— f6leg sirsztéléken, sirdombormiiveken —
orokitették meg. Ez az utazds azonban nem a
tulvildgra utazas képe, hanem egy hétkdznapokbol
vett utazdjelenet volt, amely atvitt értelemben utalt
az elhunyt talvilagi utazasara. A legtehetsebbek
nem csak képi abrazolasokkal emlékeztek meg errél
az utazasr6l, hanem a Kr.u. 2. szazadtdl mar
felszerszamozott lovakat, és diszes, mindennapi
utazasaik soran hasznalt kocsikat is a halott
kozelébe helyeztek (Mrav 2009, 79). Ez a fajta
temetkezés foként a Kr.u. 2. szdzadra, 3. szizad
elejére jellemz6. Pannoniabol kozel 30 lelohelyrél
ismert kocsit tartalmazo romai kori temetkezéseket,
amelyek négy dél-pannoniai kivételtdl eltekintve az
eraviscusok torzsi teriiletén és annak kozvetlen
szomszédsagaban, Eszakkelet-Pannoniaban
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csoportosultak, ugyanott, ahol a halotti utazasra
utald Oslakos siremlékek is elterjedtek. Néhany
jelentdsebb, jol dokumentalt kocsisir: Kozarmisleny
(1969), Varpalota — Inota 2. halom (1973-1975),
Budakeszi (1999), Budadrs (2002), Budapest —
Bécsi ut 96/b (2003; Facsady 2004, 27-28.), Sarisap
(2012) (Mrav 2009, 80.; Mrav 2014, 118.).
Eléfordul idénként, hogy a kocsisirokat tartalmazo
objektumokat felszerszamozott hataslovakat
tartalmaz6 sirgddrok kisérték, mint példaul Budaors
— Kamaraerdei-diilé6 romai kori temetéjében. Ez a
szokas joval szélesebb korben volt elterjedt mind
tarsadalmilag, mind foldrajzilag, mint a lovaskocsik
eltemetésének arisztokracidhoz kapcsolodo
hagyomanya (Mrav 2016, 490.).

Azokat a csaszarkori, tobbségében temetés céljabol
asott godroket, amelyekbe (tobbek kozott)
utazokocsit vagy annak alkatrészeit és igaslovakat
temettek el, a szakirodalom 0sszefoglald néven
kocsisiroknak nevezi, bar ez a kifejezés a
csaszarkori leletek vonatkozasaban sok tekintetben
félrevezetd, nem biztos ugyanis, hogy minden
esetben valodi temetkezések voltak, amelynek
egyik melléklete volt csak az utazokocsi. Ez csak
abban az esetben allithato nagy bizonyossaggal,
amikor a halott f6ldi maradvanyai ténylegesen
elokeriiltek a kocsi kozelébdl, viszont igen ritkan
keriilt el6 az elhunyt is ezekben a sirokban. Sok
esetben el6fordulnak temetékben, adott siroktol
fiiggetleniil is kocsisirok. Ezek szerint viszont
ezeket a temetdk teriiletén asott godroket alvilagi
isteneknek szant aldozatként lehet értelmezni,
melyek parhuzama Galliabol ismert. A halott
nélkili, de a temetkezések minden kritériuméaval
rendelkez6 jelenségek értelmezése esetén a jelképes
sir lehetdsége is felmeriilhet. Elbkeriiltek olyan
objektumok is, amelyek nem szakralis teriileten
helyezkedtek el, és csak néhany kocsi alkatrészt
tartalmaztak. Ezeket ,kocsi nélkiili kocsisir’-ként
értelmezik, és ez arra is utal, hogy nem csak
temetések alkalmaval mutattak be ilyen aldozatot
(Mrav 2009, 80-81.).

A kocsisirok kozos jellemzdje, hogy a sirgddorbe a
felszerszamozott lovak tetemeit, valamint az
elemeire bontott, diszes (témajaban kozvetve vagy
kozvetleniil mindig bacchikus mitologiai elemeket
tartalmazo), de altalaban hianyos utazokocsik
alkatrészeit fektették. Hogy a lovakat vagy a kocsi
alkatrészeit helyezték-e elsdként a godorbe, ez
mindig egyedi €s lel6helyfiiggs. Keltezésiik nem
mindig egyértelmii. Sokszor csak a sir kornyezete, a
kocsi sirba helyezésének modja, vagy a kocsi, a
jérom és a loszerszam veretei adnak tampontot
(Mrav 2016, 512-516.). A kocsitemetkezések tobb
esetben vicusok temet6ibol ismertek, ami arra utal,
hogy a helyi Oslakos elit fejlodése egy korai
szakaszaban nem romai tipust villagazdasagokban
élt, hanem inkabb falvakban, beagyazddva a falusi
kozosségekbe (Mrav 2016, 518.).
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A kocsisirok vagy részleges kocsisirok jelenléte
nem kd&thetd minden esetben az eldkeld eraviscus
emberekhez. Elképzelhetd, hogy olyan kozosségek,
amelyek vagyoni helyzete ezt lehetévé tette,
kovették az eraviscus elit szokasat, és egyszeriibb,
olcsobb formaban élt koriikben a kocsik és
igaslovak eltemetésének szokasa. A  kocsit
tartalmazé godrok tagabb kontextusanak az
ismerete segithetne a kérdés eldontésében, amely
informaciokat  hordozhat a  szokast 4pold
személyekrdl. Ilyen adatokkal azonban csak ritka
esetben allnak rendelkezésre (Mrav 2009, 81.).

Nem allithaté teljes bizonyossaggal, hogy a
talvilagi tra kizarolag férfiakat lattak el kocsival,
azt azonban bizonyos, hogy az esetek tobbségében
— a mellékletekbdl levont kovetkeztetések alapjan —
ez tortént (Mrav 2009, 82.).

A csillaghegyi kocsisirban a két lovon és a kocsi
alkatrészein tul egyéb melléklet, allati vagy emberi
maradvany nem volt a godorben. A lovak csontjain
semmilyen, a le6lés mikéntjére vonatkoz6 nyom
(pl. vagasnyom) nem volt megfigyelhetd, igy
valoszintileg lagy szovetet érintett csak a vagas (pl.
a nyaki erek atvagasa) vagy a dofés, ami a lovak
halalat okozta felaldozasukkor. A Budadrs —
Kamaraerdei-diil6 lel6helyrél szarmazo kétkerekii
kocsi tarsasagaban eltemetett lovak koziil az egyik
csontvazaba agyazva fekiidt egy vas landzsa, amely
arra utalhat, hogy az utolsoként ledlt 16 testében
hagytak a landzsat, ez lehetett a ledlésiikkor
hasznalt eszkdz (Mrav 2014, 123.). Mivel a lovak
igen kuszan helyezkedtek el a godorben, lehetséges,
hogy a végso halaltusajukat a godorben vivtak, és
ott lehelték ki lelkiiket.

A Pusztakuti ati kocsisirtdl nem messze egy 4-5
éves gyerek régen kifosztott, erdsen bolygatott sirja
keriilt el6. Csupan néhany keramia toredék fekiidt a
sirban (Vass & Mrav 2020, 62.). Lehetséges, hogy a
két objektum kozott kapcsolat volt, és a gyerek
haléla kapcsan aldoztak fel a lovakat és temették el
a talvilagra atsegité kocsival egyiitt 6ket.
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KOZLEMENYEK

Konferencia beszamolo

Az Eurdpai Régészek Szovetsége 26. éves és elsé
virtualis konferenciaja

EAA 2020
VIRTUAL 3
24-30 August @

Az European Association of Archaeologists (EAA)
konferenciai az elmult 25 esztend6ben évrdl-évre
mas europai nagyvarosban keriiltek megrendezésre.
Régoéta  varatott ~magara egy  Budapesten
megrendezendd tanacskozas, amelynek 2020. évi
megszervezését az ELTE BTK Régészettudomanyi
Intézete, a Magyar Nemzeti Muzeum ¢és a
Varkapitanysag Nonprofit Zrt. vallalta. A budapesti
konferencia szervez6i a halozatok szerepét allitottak
a kozéppontba, mottojukban utalva arra, hogy a
Karpat-medence, és ennek kozpontjdban a mai
Magyarorszag  teriilete  foldrajzi  helyzetébdl
kovetkezden fontos szerepet jatszott Eurdpa
mindenkori torténetében, ,,vérkeringésében”.

Az EAA immar 26. éves konferencidjat azonban
sajnos, az alapos elkésziiletek ellenére elsodorta a
vilagjarvany, Budapesten 2022-ben nyilik ujra
lehetéség annak megrendezésére. gy 2020.
augusztus 24-30. kozott a szovetség elsd virtualis
talalkozodjara kertilt sor.

A tudomanyos programban (https://bit.ly/3iil.9x2)
tobb mint 150 szekcioban 1800 online eléadas és
poszter kapott helyet, amelyet kozel 2000 résztvevd
kovethetett a virtualis térben. Az elmult évekhez
hasonléan szamos multidiszciplinaris, a régészeti és
archeometriai modszerek egylittes eredményeit
bemutatdé kutatdsrol hallhattunk a radiokarbon
kormeg-hatdrozastol az emberi maradvanyok
izotopos elemzésén €s a targyak proveniencidjanak
meghatarozasan at a terepi és laboratoriumi munkak
soran alkalmazott természettudomanyos
elemzésekig. Kiemelendd, hogy az egyik keynote
eléadasra Szécsény-Nagy Anna kapott felkérést;
Prehistory of the Carpathian Basin from the
perspective of archaeogenetics cimii eléadasaban a
legujabb  Oskori  archeogenetikai  elemzési
eredményeket foglalta 0Ossze az ujkokortdl a
vaskorig. A konferencian keriilt sor az EAA 1j
elnokségének megvalasztasara, amelyen a szervezet
els6 magyar szarmazast elndkasszonyat szavaztak
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meg Banffy Eszter személyében. Az online
konferencia szokatlansaga ellenére nagyon sikeres
volt, az alkalmazott szoftver (https://hopin.to/) a
gyakran  félezer  egyidejilleg  bejelentkezett
felhasznald mellett alapvetden jol mukodott. Az
alabbiakban — a teljesség igénye nélkiil — a magyar
szervezoknek  koszonhetden megvalosult
szekciokrol szamolunk be.

A 45. Current research on Bronze and Iron Ages
hoards cimi szekcioban 14 eldadas és egy poszter
foglalta 0Ossze a kincsleletek kutatasanak 1j
szempontjait és eredményeit (szervezok: Marcin
Maciejewski, Maria Curie-Sktodowska University,
Institute of Archaeology; Tarbay Janos Gabor,
Hungarian National Museum, Department of
Archaeology; Kamil Nowak, University of
Wroclaw, Institute of Archaeology.

A 46. Interaction in action: human and societal
adaptability in response to changes in climate and
environment in Medieval Europe ciml szekcidban
hét eldadas targyalta a kozépkori kdrnyezettorténeti
kutatasok  lehetéségeit — (szervezok: Kjetil
Loftsgarden, Museum of Cultural History,
University of Oslo; Eva Svensson, Karlstad
University; Ferenczi Laszlo, Central European
University, Budapest; New Europe College,
Bucharest; Frode Iversen Frode, Museum of
Cultural History, University of Oslo).

A 63. Archaeology of the Sky cimi szekcidban 14
archeoasztronomia témaju kutatasrol szamoltak be a
résztvevok (szervezok: Pasztor Emilia, Tirr Istvan
Museum; International Society of
Archaeoastronomy and Astronomy in Culture;
Marc Frincu, West University of Timisoara
Romania, Faculty of Mathematics and Computer
Science; Romanian  Society for  Cultural
Astronomy).

A 106. Archaeology of the Silk Road: ancient
pathway to the modern world cimii szekcidoban
nyolc elbadas targyalta a Selyemut kutatasi
kérdéseit (szervezok: Branka Franicevic, University
of Bradford; Hoppal Krisztina, MTA-ELTE-SZTE
Silk Road Research Group).

A 135. Archaeogenetics, the real meaning: towards
synergies between genetics and archaeology cimii
szekcioban 13 eldadas és egy poszter szerepelt,
tobb régészeti korszak legujabb archeogenetikai
vizsgalati eredményeit Osszefoglalva (szervezok:
Szécsényi-Nagy Anna, Institute of Archaeology,
Research Centre for the Humanities, Budapest;
Alissa Mittnik, Department of Genetics, Harvard
Medical  School, Boston; Department of
Archaeogenetics, Max-Planck Institute for Science
of Human History, Jena; Maite Rivollat,
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Department of Archaeogenetics, Max-Planck
Institute for Science of Human History, Jena;
PACEA - UMR 5199, University of
Bordeaux;Stefanie Eisenmann, Department of
Archaeo-genetics, Max-Planck Institute for Science
of Human History, Jena; Karina Gerdau, University
of Strasbourg).

A 185. Morphological diversity in archaeology.
data exploration and visualization by geometric
morphometrics ~ cimi  szekcioban  kiilonféle
morfometriai elemzési lehetéségeket mutattak be a
résztvevok 10 eldadas és két poszter anyagan
(szervezOk: Csippan Péter, Eotvos Lorand
University, Institute of Archaeological Sciences,
Budapest, Antony Borel, Histoire Naturelle de
I’Homme Préhistorique - HNHP, Muséum National
d’histoire naturelle, CNRS, UPVD, Paris; E6tvos
Lorand University, Institute of Archaeological
Sciences, Budapest).

A 211. Truly interdisciplinary science! Ceramic,
metal, glass, and stone provenancing studies as
tools to understand the archaeology of trade and
exchange cimli szekcidban 16 eldadas és egy
poszter szamolt be az asatasokon eldkeriild leletek
nyersanyageredetének, elkészitésének,
kereskedelmének  elsdsorban  roncsolasmentes
archeometriai vizsgalati moédszereirdl, kiilonb6zo
rontgen-, elektron-, ion-, és neutronnyalabokat
alkalmazo technikakrol, a modszerek integralasarol,
az elérhetd adatbazisokrol — az eredmények
régészeti értelmezése szemszogébdl. Az eléadasok
mind a korszakok, mind a vizsgalt anyagok, mind
az  alkalmazott kisérleti  technikdk  széles
tartomanyat mutattak be. Hat eléadas foglalkozott
mezolitikumi, ill. bronzkori fémmivességgel, egy
Karoling-kori  korongfibulakkal, kettd vaskori
féemmivességgel. Harom  eldadas  pattintott
kéeszkozokkel (flint és obszidian), egy elbadas
(Szilagyi Kata) és egy poszter (Kasztovszky Zsolt
et al.) csiszolt kdeszkdzok eredetével. Egy eldadas
keramiak proveniencia vizsgalataival foglalkozott
(Szilagyi Veronika). Egy tovabbi eléadasban romai
kori cindber festékanyag nyersanyageredetének
vizsgalatat ismertették. Egy eldadas kdzépkori
pancélok és fegyverek neutronos vizsgalatait
mutatta be. Végil egy el6adas ismertette a
Budapesti Neutron Centrum részvételét kiilonbozo
eurdpai orokségtudomanyi projektekben
(Kasztovszky Zsolt) (szervezok: Evelyne Godfrey,
Uffington Heritage Watch, Ineke Joosten,
Netherlands Cultural Heritage Agency; Heide
Norgaard, Aarhus University; Kasztovszky Zsolt,
Centre for Energy Research, Budapest).

A 218. Archaeology in 3D — New technologies for
old questions cimli kétnapos szekcioban 21 eléadas
¢és Ot poszter mutatta be a 3D technoldgiak régészeti
alkalmazasi lehetdségeit (szervezok: Patay-Horvath
Andras, Archaeological Institute of the Hungarian
Academy of Sciences; Sorin Hermon, Cyprus
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Institute, STARC; Jerem Erzsébet, Archaeolingua
Foundation).

A 234. Collapse in the Basin: regional perspectives
on the 1500-1200 BC transition in the Carpathian
Basin cim szekciodban 11 eléadas kapott helyet a
Karpat-medence keleti részét6l a Balkanig nyuld
térség kozépsd bronzkoranak végén ¢és a késo
bronzkor els6é felében lezajlott folyamatokat allitva
fokuszba (szervezok: Parditka Gyorgyi, Museum of
Anthropological  Archaeology, University of
Michigan; Paul Duffy, The Archaeology Centre,
University of Toronto; The Italian Academy for
Advanced Studies in America, Columbia
University; Szeverényi Vajk, Déri Miuzeum,
Debrecen; Institute of Archaeology, Research
Centre for the Humanities, Budapest; Dragan
Jovanovi¢, City Museum VrSac; Barry Molloy,
University College Dublin).

A 263. From fragmented artefacts to household
activities. Potentials of household archaeology in
settlement  research  cimii  szekcidban a
haztartasrégészet tanulsagairél hallhattunk a
telepiilés kutatdsokban (szervezék: Szabo Dora,
University of Exeter; So6s Eszter, University of
Pécs; Jonas Gregorio de Souza, University Pompeu
Fabra).

A 265. Connecting people and ideas: networks and
networking in the history of archaeology cimii
szekcioban 17 eldadas mutatta be halozatok
szerepét a régészeti kutatdsban (szervezok: Bettina
Arnold, University of Wisconsin-Milwaukee; Laura
Coltofean-Arizancu  University of Barcelona;
Bartosiewicz Laszl6, Stockholm University)

A 279. Neolithic and Bronze Age tells and their
networks in the Carpathian Basin and beyond cimii
szekcioban az Ujkdékori €s bronzkori alfoldi tell-
kultarak életébe ¢és kutatasukba nyerhettiink
betekintést kilenc eldadas és egy poszter révén
(szervezOk: Pusztainé Fischl Klara, University
Miskolc; Kienlin, Tobias, University Cologne;
Flizesi, Andrés, E6tvos Lorand University, Faculty
of Humanities, Archaeological Department,
Rassmann, Knut és Banfty, Eszter, RGK).

A 293. Round around the circle — circular
phenomena and their meanings in European
prehistory ciml szekcidban a kor alaprajza dskori
épitmények szerepét elemezték a részvevok 15
eléadasban (szervezék: P. Barna Judit, Magyar
Nemzeti Muzeum Régészeti Orokségvédelmi
Igazgatosag; Pasztor Emilia, Tiirr Istvan Muazeum,
Baja; Pusztainé Fischl Klara, Miskolci Egyetem
BTK, Torténettudomanyi Intézet, Ostorténeti és
Régészeti Tanszék; Pusztai Tamdas, Magyar
Nemzeti Muzeum Régészeti Orokségvédelmi
Igazgatosag; Jaromir Kovarnik, Univerzita Hradec
Kralové, Filozoficka fakulta, Katedra archeologie).
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A 356. Mobility and population transformation in
the Migration Period and early Middle Ages:
changing societies and identities cim{i szekcioban
kilenc el6adas és egy poszter targyalta a kora
kozépkori identitds és tarsadalom kutatdsanak
lehetéségeit és modszereit (szervezok: Corinna
Knipper, Curt Engelhorn Center Archaeometry,
Mannheim; Vida Tivadar, ELTE-E6tvos Lorand
University, Budapest; Daniel Winger, Universitét
Rostock).

A 376. szam, Networks and mobility in the 3rd-
2nd Millennium BCE between the Middle-Danube
and the Adriatic area: new ideas and
interdisciplinary approaches cimmel megrendezett
szekcioban hat eldadas és egy poszter szerepelt. A
tematikanak megfelelden a Kozép-Duna régidban,
valamint a Délkelet-Alpok, az Adria és az Eszak-
Balkan  vidékén €16  korabeli  kodzosségek
kereskedelmi  és  tarsadalmi  kapcsolatairdl
tudhattunk meg 1) adatokat a kerdmia és
fémvizsgalatok valamint az emberi maradvanyok
elemzése alapjan (szervezOk: Claudio Cavazzuti,
Museo delle Civilta in Rome; Alberta Arena,
Sapienza Universita di Roma; Mario Gavranovic,
Institut  fiir Orientalische und Européische
Archédologie OREA, Austrian Academy of Science;
Kiss Viktoria, Institute of Archaeology, Hungarian
Academy of Sciences; Mathias Mehofer, Vienna
Institut for Archaeological Science - VIAS,
University of Vienna).

391. Prehistory, archaeology and archaeologists as
reflected in school books and curricula cimi
szekcioban 11 eldadasban az iskolai oktatasban
megjelend régészeti témaju tartalmakrol cseréltek
eszmét (Bozoki-Ernyey Katalin, Government
Office of the Capital City Budapest, Heritage
Department;  Jean-Paul =~ Demoule,  Institut
Universitaire de France & Université de Paris I;
Michat Pawleta, Faculty of Archaeology Adam
Mickiewicz University).

A 438. Archaeology and its political uses:
historical,  historiographic ~ and  ideological
discourses ciml szekcidban a régészeti kutatas és a
politika Osszefiiggései keriiltek teritékre nyolc
eldadas és egy poszter segitségével (szervezok:
Laszlovszky Jozsef, Central European University;
Varga Benedek, Hungarian National Museum;
Petar Parvanov, Central European University).

A 458. Interdisciplinarity in the archaeological
research of religious phenomena cimii szekcidoban a
ritualis-vallasi jelenségek értelmezésének
interdiszciplinaris modszereit targyaltdk 11 eldadas
soran (szervezOk: Gresz Agnes, University of Pécs,
Faculty of Humanities, Interdisciplinary Doctoral
School; Gheorghiu Dragos, National University of
Arts, Bucharest Instituto Terra ¢ Memoria, Centro
de Estudos Superiores de Magédo; Horvath Tiinde,
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University Wien Department of Prehistoric and
Historical Archaeology).

A 462. szamu The Mongol invasion of central and
eastern Europe: archaeological and historical
interpretations cimii  szekcioban a tatarjaras
kutatasat koriiljar6 négy eldadas kapott helyet
(szervezok: Stephen Pow, Laszlovszky Jozsef,
Central European University).

A 470. Non-invasive regional survey strategies:
discussing the methodological golden mean cimi
szekcioban 12 eldadds és egy poszter a
roncsolasmentes terepi  kutatdsok moddszertani
lehet6ségeit mutatta be (szervezok: Mesterhazy
Géabor, Castle Headquaters Integrated Regional
Development Centre; Piort Wroniecki, University
of Wroclaw; Koller Melinda, Castle Headquaters
Integrated Regional Development Centre).

502. Lithics in different context cimil &ltalanos
szekcioban a kdeszkozok kutatasahoz kapcsolodo
elédasok kaptak helyet (levezetd elndk: Mester
Zsolt, Institute of Archaeological Sciences, E6tvos
Lorand University, Budapest).

Az 507. Limes, borders, marginal zones cimi
altalanos szekcioban nyolc vaskori és romai kori
kutatasrol beszamold eléadast hallhattunk (levezetd
elnok: Herold Hajnalka, University of Exeter).

Az 510. Archaeology of the Carpathian Basin cimii
altalanos szekcidoban hat eléadéds és harom poszter
targyalta a térség Oskori és népvandorlas kori
kérdéseit (levezetd elndk: Racz Zsofia, Institute of
Archaeological Sciences, E6tvos Lorand
University, Budapest).

Az 514. Multicoloured archaeology cimi altalanos
szekcioban tobbféle archeometriai modszer keriilt
bemutatasra 10 eléadasban (levezetd elnok: Anders
Alexandra, Institute of Archaeological Sciences,
E6tvos Lorand University, Budapest).

Az 516. The Roman limes as military, political,
economic and cultural decisive factor on the
barbarian territories cimi altalanos szekcioban hat
eléadas mutatta be a Barbaricum ujabb kutatasat
(levezetd elndk: Bartus David, Institute of
Archaeological Sciences, E6tvos Lorand
University, Budapest).

Az 517. “More than just bones” - understanding
past human behaviour through the study of human
remains cimi altalanos szekcidban az emberi
maradvanyok Ujabb vizsgalati moddszereit és
eredményeit Osszefoglald kutatasok kaptak helyet
(levezeto elndk: Szeverényi Vajk).
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Abstract

The 26™ annual and first virtual conference of
the European Association of Archaeologists

Conferences of the FEuropean Association of
Archaeologists (EAA) have been held year after
year in major European cities for the past 25 years.
A meeting to be held in Budapest has long been
awaited, the organization of which in 2020 was
undertaken by the Institute of Archeology of Eotvos
Lorand University, the Hungarian National
Museum and the Castle Headquarters Integrated
Regional Development Centre Nonprofit Private
Limited Company. The organizers of the Budapest
conference focused on the role of networks,
referring in their motto to the fact that the
Carpathian Basin, and the territory of present-day
Hungary in its center, played an important role in
European  history.  Despite  the thorough
arrangements, the EAA's 26™ annual conference in
Budapest was swept away by the pandemic, and it
will be possible to hold the event again in this city

Konferencia felhivds

o
. : 2021

~

[

International Obsidian Conference
Berkeley, CA

Szintén virtualis formaban tervezik a kovetkezd
(2021 aprilis 30.-majus 2.) obszidian konferencia
megrendezését.

Részletes ¢és friss informaci6 a konferencia
honlapon; http://arf.berkeley.edu/projects/ioc2021

A 3. korlevelet mellékletként olvashatjadk az AM
2020/1 szamban és az archeometriai honlapon
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in 2022. Thus, the first virtual meeting of the
association took place between August 24-30"
2020.
The scientific program (https:/bit.ly/311L9x2)
hosted 1,800 online lectures and posters in more
than 150 sessions, followed by nearly 2,000
participants in the virtual space.
The conference was very successful, the software
used (https://hopin.to/) worked basically well with
the often half a thousand users logged in at the
same time. There were a number of interesting
lectures with forward-looking new archaeological
methods. The conference elected the new
presidency of the EAA, with the first Hungarian
president of the organization, Eszter Banffy.
Kiss Viktoria
Bolcsészettudomanyi Kutatokozpont
Régészeti Intézet

Kasztovszky Zsolt
Energiatudomanyi Kutatokozpont
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3I’d CirCUIar - IOC 2021 International Obsidian Conference
April 30- May 2, 2021

Berkeley, CA

Venue: Virtual conference

Hosted by the Archaeological Research Facility (ARF), the International Association for
Obsidian Studies (IAOS), and Far Western Anthropological Research Group, Inc.

o

ARCHAEOLOGICAL

IAOS \\V f, RESEARCH

\ International Association for Obsidian Studies . 4 F AC | L | TY

Berkeley

UNIVERSITY OF CALIFORNIA

FAR WESTERN

ANTHROPOLOGICAL RESEARCH GROUP, INC.

Dear Friends and Colleagues,

We invite you to participate in the updated International Obsidian Conference (I0C

2021) to be held virtually from April 30 - May 2, 2021.

Our aim is to invite specialists on all aspects of obsidian studies extending from natural

sciences to anthropology. Following prior meetings, we intend for the conference to remain
global in scope and encourage contributions from any geographical region, yet highlight
obsidian studies in the Americas. Because the geologies of North America are so diverse, we
also aim to include semi-glassy fine-grained volcanics (FGV) used by Amerindians in the Great
Basin and other regions in the Americas.

Suggestions for conference sessions and themes:

Formation and geology of obsidian and FGV

Sources, their characterization, and archaeological distributions

Analytical and methodological aspects

Archaeological obsidian and FGV by chronological periods

Lithic technology and use-wear studies

Theoretical and cultural concerns (e.g., materiality, itineraries, tool stone resource
management or control strategies)



Conference Updates

With the consistent threat of COVID-19 in combination with changes to university safety
guidelines, we are compelled to change the date of the conference and its overall format. Our
main reason for doing so is the result of new rules at UC Berkeley that have cancelled all in-
person gatherings like ours into early 2021; our venue will therefore not be available. The
dates of the conference are now April 30 - May 2 to mitigate overlap with the Annual Meeting
of the Society for American Archaeology (SAA) and allow participants to spread out their
conference activities and obligations. The conference will follow a virtual format to be
announced soon. Other relevant changes and updates include:

1)

6)

The conference is now free for participants and attendees. We do ask that you
become a member of the International Association of Obsidian Studies (IAOS) as a
courtesy for IAOS helping to organize and subsidize the conference. You can become
a member by clicking here. By joining IAOS, you will become part of an international
network of obsidian researchers that offers a variety of resources to support your
research. Your membership dues will also assist in sponsoring future conferences.
There is a location for submitting registration and abstract information on the
recently updated I0C homepage through the UC Berkeley Archaeological Research
Facility (see below). Submissions should be made by the revised deadline of March
1st, 2021.

The conference will offer an option to present live or to submit a pre-recorded
presentation that will be streamed at a set time. We will also set aside time to
showcase poster presentations and make them available to conference participants.
Dr. Steven Shackley has accepted our invitation to give a Keynote speech during the
conference.

The Archaeological Research Facility (ARF) at UC Berkeley plans to publish the
conference proceedings pending review and approval in their publication series that
began in 1960. This publication series has seen many seminal works on obsidian
studies, and we anticipate our conference proceedings to be an important addition to
this legacy.

Our excursion to Napa Valley is canceled.

Local Organizing Committee

Nicholas Tripcevich - University of California Berkeley, Archaeological Research
Facility

Lisa Maher - University of California Berkeley, Anthropology

Lucas R. M. Johnson - Far Western Anthropological Research Group, Inc.

Kyle Freund - Far Western Anthropological Research Group, Inc.

Tom Origer - Origer and Associates

Scientific Committee

Bird, Katalin - Hungarian National Museum, Budapest, Hungary


http://www.deschutesmeridian.com/IAOS/membership.html

o Glascock, Michael - University of Missouri, Columbia, MO, USA

e Kuzmin, Yaroslav - Institute of Geology & Mineralogy, Siberian Branch of the Russian
Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia

e Le Bourdonnec, Francois-Xavier - Université Bordeaux Montaigne, Pessac, France

Lexa, Jaroslav - Earth Sciences Institute of the Slovak Academy of Sciences,

Bratislava, Slovakia

Marké, Andras - Hungarian National Museum, Budapest, Hungary

Ono, Akira - Meiji University, Tokyo, Japan

Torrence, Robin - Australian Museum, Sydney, Australia

Tykot, Robert - University of South Florida, Tampa, FL, USA

Vianello, Andrea - University of South Florida, Tampa, FL, USA

Partnering Institutions
UC Berkeley

Contact Persons

The conference email address is obsidian2021@gmail.com. Please direct questions to this
address.

Kyle Freund, Ph.D.; Lucas R. M. Johnson, Ph.D.; Nicholas (Nico) Tripcevich, Ph.D.

Technical Information
Duration and Dates: 3 days, April 30 - May 2, 2021

Location: Online, to be held from Qam-5pm Pacific Standard Time

Keynote Speech: Dr. Steven Shackley, Professor Emeritus, UC Berkeley

Presentation Logistics: Because our conference is international, those participants in other
time zones beyond Pacific Standard Time may wish to submit a pre-recorded asynchronous

presentation to be viewed during the conference.

Oral Contributions: Oral contributions will be 15 minutes, followed by a 5-minute discussion.
Please prepare them in common presentation format (e.g., PowerPoint).

Poster Presentations: The posters should be planned as standing (portrait) orientation and
their size must not exceed AO (841 x 1189 mm). Submitted posters will be hosted online for
view during the conference (website location to be announced).

Abstracts: must not exceed 300 words

Language: The official language of the conference is English.


mailto:obsidian2021@gmail.com

Deadline for submitting abstracts: March 1, 2021

Deadline for registration: March 1, 2021 for presenters (April 15, 2021 for attendees not
presenting a poster or paper)

Submission location: https://forms.gle/JnaWkzRuuxQMV4Z06

Registration Fee: None

The conference is free for participants and attendees. We do ask that you become a member
of the International Association of Obsidian Studies (IAOS) as a courtesy for IAOS helping to
organize the conference and pay for any incidental costs.

PLEASE BECOME A MEMBER OF THE IAOS HERE

Four membership tiers are available:

IAOS Student Registration $10 USD
IAOS Regular Membership $20 USD
IAOS Institutional Membership $50 USD
IAOS Lifetime Membership $200 USD

Publication of Proceedings

Contributions of the Archaeological Research Facility, Berkeley
https://arf.berkeley.edu/publications/contribution-series

Conference Homepage
http://arf.berkeley.edu/projects/ioc2021

Please forward this circular to anybody who may be interested.
We look forward to seeing you in 2021!

Lucas, Kyle, and Nico


https://forms.gle/JnaWkzRuuxQMV4ZQ6
http://www.deschutesmeridian.com/IAOS/membership.html
https://arf.berkeley.edu/publications/contribution-series
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