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Abstract

The Aerial Archaeological Archive of the Institute for Archaeological Sciences of the Eétvds Lorand University of
Budapest has been created in 1993. Itis activity is characterised by four important programs:

- 13 years of aerial archaeological research (until 2000 in the cadre of the Hungarian-French archaeological co-
operation).

- Exploration and mapping of aerial archaeological sites, which has been done parallel to the other activities.

- Processing of the data obtained from the 768 aerial archaeological sites discovered until 2006. The processing of the
systematised archive has begun in two directions: we make the interpretations for the important sites and we prepare
the geographical transformations of the aerial photos (if possible) and fi principally in the case of settlements - we
conduct intensive field surveys to control them.

- Cataloguing of earthwork fortifications, tell settlements and tumuli, which has been greatly supported by
photographical surveys. This surveys can reveal new sites as well as new information about already known sites.

The research activity of 13 years makes it possible to draw some general conclusions concerning the best choice of
geographical areas (Northern and Eastern Transdanubia) and periods (the 2nd and 3rd weeks of June) for the most

fruitful research.
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Introduction

It’s a historical fact, that the common use of the
aeroplane — developed at the turn of the 19th and 20th
centuries — and the photography has been initiated in
the First World War. The analysis of the
archaeological sites observed during war-time
reconnaissance flights has led to a new method in the
1920’s: to the development of the aerial archaeology
(for the history of the international research see:
Leidorf 1996, 33-37).

The situation was similar in Hungary, where the
initiator of the research, Sandor Neogrady has served
in the former Austro-Hungarian army. He took his first
aerial photos in 1917 at the Italian front and from 1920
onwards he had a role in the establishing of the
topographical aerial photography in Hungary. He has
also found archaeological sites during his work and he
managed to attract the attention of the Hungarian
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researchers. Unfortunately he did not received any
support, and the period of the 2™ World War as well as
Cold War period were not suitable for any kind of
substantive research (for the short summary of the
Hungarian research see: Goguey, Szabo 1995, 18-19).

The political changes in 1989/90 brought a definitive
turn. It became to be possible to conduct aerial
archaeological research — although under the control of
the military censorship until 2000. From that time the
National Office of Cultural Heritage issues the
permissions.

The research has begun at three institutions with the
participation of home and foreign researchers: the
Archaeological Institute of the Hungarian Academy of
Sciences, the University of Pécs and at the Institute of
Archaeological Sciences of the Eotvos Lorand
University of Budapest from the beginning of the
1990’s.
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Aerial archaeological sites, prospected by R. Goguey (1993-2000), mapping by A. Bddécs in 2006

The main task of the GIS Laboratory — created in 1993
as a part of the Archaeological Institute of the E6tvos
Lorand University — was to process the GIS
background of the rescue excavations on the M3
motorway in Hajdu-Bihar county (see: Czajlik & Holl
1996, Czajlik et al. 1997, 1999, Raczky et al. 1998,
2002). The creation of the laboratory has made
possible the starting of linked scientific projects. We
could manage the background research in the case of
the aerial archaeological project between 1993 and
2000 in the cadre of a Hungarian-French co-operation.
The initiation of that research comes from Prof. Miklos
Szab6 (on the Hungarian side) and from René Goguey
(on the French side) and the main sponsors were the
Ministry for Foreign Affairs of the French Republic,
the Regional Council of Burgundy (France), the
Institute of Archaeological Sciences of the Eotvos
Lorand University of Budapest and the Balaton
Program. Anne Violot-Richeton documentarian and
Zoltan Czajlik archaeologist have been participating in
the project from its very beginning.
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Hungarian-French aerial archaeological
research (fig. 1)

The main task of the aerial archaeological project
starting in 1993, were the support of the Hungarian-
French Iron Age research as well as the support of the
regional research on the Northern part of the Great
Hungarian Plain by the Institute of Archaeological
Sciences of the Edtvos Lorand University, Budapest.
According to the personal devotion of the French pilot
René Goguey, the other main objective was the
research of the Roman Danube frontier and Pannonia.

The practical experience — based on the very good
weather and soil conditions during the aerial
archaeological research - has made it clear, that the
most important objective of the aerial research (of 30-
40 hours a year) is the preliminary exploration of the
whole surface of Hungary. That’s why we have
decided in the first five years to explore separate
regions in order to avoid long aerial trips. This method
has been proven very efficient as we have always
changed the base airports.
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The county museums offered us their aid and we co-
operated during the airport use with the Josa Andras
Museum of Nyiregyhdza in 1994, the Rippl-Rénai
Museum of Kaposvar in 1995 and the Déri Museum of
Debrecen in 1996. We had to get used to the
circumstance, that the one-week-long aerial
archaeological actions had to be scheduled, because of
technical reasons. This means, we have done our
research in regions, where the growth of the cereals on
the fields has been appropriate.

Between 1993 and 1997, we could use the aeroplane of
the Regional Council of Burgundy, a special plane of
the type Robin 3000 (registry sign F-GKRB) adapted
to the needs of aerial archacology (board-GPS by
Garmin, camera windows built into the door and into
the rear fuselage). From 1998, we have used the
Cessna 172 aeroplane (registry sign HA-SLG) of the
Ocsény Aviation Club, piloted by Péter Cziraki. That
plane had a more precise Garmin board-GPS and a
camera window in the door. The photos have been
taken almost exclusively by René Goguey on
conventional films (mainly Kodak Ektachrome) using
professional Nikon and Leica cameras. In 1997-1998
and in 2000 Zoltan Czajlik has made photos too, he has
taken principally panoramic views to help the
identification of the sites.

The processing of the photos has been managed to
keep pace with the exploratory research. The basic
processing was the preliminary identification (with
interpretation sketches in many cases) of the sites,
based on the slide copies and digitalised photos handed
over by the French partner and on the GPS co-
ordinates. The main task of the Hungarian participants
was to get the appropriate topographical maps and to
identify the sites on the photos. The most of this task
has been done in the cadre of the Hungarian Scientific
Research Fund Program (nr. T043762) using the
benefits of the Balaton program (French-Hungarian
bilateral governmental co-operation), too. The
identification process has been finished early in 2006.

Number of identified
Year |Time period |Base airport |aerial archaeological
sites
1993|9-14th June Séarmellék 3%

1994/3-7th Tuly Nyiregyhaza |18
1995|26th June - 1st July |Eaposijlak 52

1996/11-18th June Debrecen 70
1997|17-22nd June Balatonkiliti 96
1998|5-8th June Budasrs 38
1999(19-25th June Budakesa 38
2000]17-22nd June Budakeszn 81

Fig. 2.

Aerial archaeological prospections (R. Goguey, 1993-
2000)
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During the primary identification, we have found 432
aerial archaeological sites (Fig. 2). The term ,aerial
archaeological site” means we have identified 432
places on the 1:10,000 maps altogether using the GPS
co-ordinates (rather inaccurate before 2001 because of
political and technical reasons) where René Goguey
has taken his photos. This number of 432 does not
equal with the number of the new sites discovered
since the structures seen on the photos could also
reveal the following phenomena:

e non-archaeological phenomena (like traces of
modern and 19th century farms esp. on the Great
Hungarian Plain)

e drains filled in, trenches from the war periods,
traces of soil amelioration

e archaeological sites already known (tumuli,
earthwork fortifications, etc.)

Despite of the inaccuracies mentioned above the
majority of the photos taken show new archaeological
sites, thanks to the working method of René¢ Goguey
who has filtered the information before he has taken
any photos and he has drawn sketches in the aeroplane
just over the site after he has completed an action. This
method has proven very efficient during the research.

The brief evaluation of the more than 4000 photos
taken at 432 aerial archaeological sites during 8 years
leads to the following experience:

e the best time interval for aerial archaeological
operations in Hungary is linked to the seeding of
the cereals planted at autumn, which means
usually the 2nd and 3rd week of June. A slight
discolouration of the cereals planted in autumn can
be observed under circumstances in the 1st week
of June and the discolouration is still visible in the
Ist week of July — just before harvest. This
discolouration is visible even in the spring growth
just after plantation.

e Most of the aerial archaeological sites are located
in the eastern part of Transdanubia (Figs. 3-4) as
well as between the Danube and the Tisza and in
the Kisalfold (the latest applies for certain years
only). Despite of the base airports at Nyiregyhaza
and Debrecen we have identified only a relative
small number of new sites on the Great Hungarian
Plain and the same happened when the base
airport has been set to Sarmellék and Kaposujlak:
the number of the sites in Zala and Somogy county
is relatively small.

e  We believe that the scheduling of the operations
has significantly influenced the effectivity of the
research, but the results show that the years 1997
and 2000 were very efficient, in contrast to the
year 1994 of no avail. In certain years the greenery
appeared on the whole surface of Hungary (1993)
but sometimes we could observe a mosaic-like
pattern (1998, 2000).
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Fig. 3 a-b.

Beloiannisz — Nagy Vadas: Traces of a medieval
farm(?) and the field usage (photo: R. Goguey, 12
June, 1993; interpretation: A. Violot-Richeton in 1995;
field survey: Z Czajlik and K. Tankd, 11 April, 2006)
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When we would like to have an overview of the results
of the Hungarian-French co-operative research activity
we can not leave the publications and exhibitions of
this 8 years period unmentioned.

The first introduction of the research program was at
the RCHMS conference in Oxford in September of
1995 (published only later: Goguey & Czajlik 2003)
and, at the end of the same month at the conference of
the Brandenburgisches Landesmuseum (Goguey
1995). In October of the same year the results were
displayed for the professionals and the public at the
international conference organised by the French
Institute in Hungary and the E6tvos Lorand University
of Budapest as well as at the joint exhibition
,,L histoire vue du ciel” - The history from bird’s eye
view (Goguey & Szabd 1995). The novelty of the
exhibition has been confirmed at a series of re-
presentations at Debrecen, Székesfehérvar, Dijon,
Bibracte and Chatillon-sur-Seine. In December of 1996
he held a presentation at an international aerial
archaeological conference in Prague (Goguey 1997)
and the results we have displayed at a series of
international exhibitions in 1997, participating 6
Central-European nations. The conference in honour of
the 10" anniversary of the French-Hungarian co-
operation was held just before the flight actions in
1998 with the first comparison of the prehistoric sites
in Eastern France and Hungary by René Goguey
(Goguey 2000a) and at the same time was published a
short report on the technical background of the
researches (Goguey 2000b).
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Fig. 4 a-b.

Ercsi — Sinatelep: Traces of a Late Roman military tower, the limes-road and a fortification? (photo: R. Goguey, 28

June, 2000; interpretation and field survey: A. Bodécs, 2003)

Since we had outstanding results in the year 2000 there
has been published a preliminary evaluation
incorporating the analysis of the possibilities of the
GIS processing, too (Goguey et al. 2003). The
exhibition in 2002 displayed in Lyon - Saint-Romain-
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en-Gal — Vienne has shown the summarisation of the
results of the 8-years-long research period (Goguey
2002a). There has been also released an article for the
public (Goguey 2002b).
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Aerial archaeological sites, prospected by Z. Czajlik (2001-2005), mapping by A. Bodécs in 2006

Aerial archaeological prospection since
2001 (fig. 5)

In 2000 and 2001 the financial background is
supported by different projects, from 2003 by the
Hungarian Scientific Research Fund Program (as
mentioned above) and from 2004 onwards we can
benefit the increasing support of the private sector, too.
An important support is the assignment from the
territorial museum organisations as order as well as a
co-operation (Somogy, Bacs-Kiskun and Borsod-
Abauj-Zemplén counties).

An important change since the period between 1993
and 2000, that we manage to select the best days for
aerial actions considering the weather of the
spring/early summer period. It means a significant
difference that we have got the flight data from the
previous actions (they are processed in an increasing
number) which allows us to plan and schedule the
aerial photography actions. The technical development
— the evolution of the digital photography and the use
of video cameras — can be considered as an advantage
compared to the past (faster processing), despite of the
fact that the digital technology does not allow the same
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image quality as the conventional photography
technology at the same price level.

Compared to the period between 1993 and 2000 we
could explore a bit less number of sites during less or
equal time spent with flight between 2001 and 2005
(Fig. 6). The region between the Danube and the Tisza
rivers as well as the Eastern-Transdanubia proved to be
fruitful for the research and in certain years we had
outstanding results.

i 5 : |Nunhar of identified aerial -
Year |Time period Summer period e losinal siiee Bibliography
6 days, 26th Apri - 17th
2001 {Movember 2 days, 6-12th June |12 Cezahle 2003
6 days, 9th March - 17th
2002|Tune 4 days, 1-17th June |26 Craghle 2004a
7 days, 12th January - |5 days, 24th May -
2003{25th September 22nd June 7 Czajlik 2004b
7 days, 31st March -
200421t June 5 days, 8-21th June |59 Crajhle 2005
6 days, 1st Apnl - 28th |5 days, 13-28th Craghk -
2005|Tune June 68 Eadécs 2006
20012015 i
2001-2005 hverage fyeaty)
Fig. 6.

Aerial archaeological prospections (Z. Czajlik, 2001-
2005)
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We have found a great number of new sites in the
Kisalfold region in 2003 and in the Jaszsag region
(where the research has been not very effective before)
in 2003 and 2004.

In many cases we could observe very light
discolouration in the vegetation, which was seen only
once before (in 2000) thanks to the precise schedule of
the flight actions and the dry springtime weather in
those years. In 2003 and 2004 we could identify even
cemeteries of serial type and ditch-framed burials as
well as the traces of long houses and houses with
foundation trenches.

The results of the archaeological exploration are
published in the periodical iArchaeological
Investigations in Hungaryi from 2001 onwards. We are
also displaying our results on exhibitions: the most
remarkable ones were at the Hungarian University of
Fine Arts (January 2005), Denkmalexpo Leipzig
(October 2006) and the overview of our research has
been displayed at the ’Ordkség Galéria® (Heritage
Gallery, September, 2007).

Inventory programs

The infrastructural background built up in the GIS
Laboratory of the Archaeological Institute of the
Eo6tvos Lorand University of Budapest and the
experience in archaeological GIS have made it possible
to start the different inventory programs. The inventory
program for tumuli, earthwork fortifications and tell
settlements has been initiated by the Ministry of
Environment in 1996 according to the law 1996/LIII.
The database has been finished (with the exception of
the Roman Age tumuli and the Medieval earthworks),
but in the case of the prehistoric earthwork
fortifications and the tell settlement on the Great
Hungarian Plain we have also finished the
topographical identification. The database of kurgans
and the tumuli has been developed by Zoltan Czajlik
and Balazs Holl, based mainly on the data collection of
Istvan Ecsedy and Dénes Virdgh (Ecsedy 1979) and
the Archaeological Topography of Hungary (MRT
1966 - 1998). The inventory of the prehistoric
earthwork fortifications has been made by Gyula
Novaki, Zoltan Czajlik and Balazs Holl using the data
collection of Jozsef Dénes and Zsuzsa Miklos
(presented in Linz, at the OGUF-conference in 1999,
Novaki et al. 2006) and the inventory of the tell
settlements has been created by a workgroup led by Pal
Raczky and Néndor Kalicz (participants: Alexandra
Anders, Marietta Csanyi, Judit Tarnoki, Emese
Gyodngyvér Nagy, Zoltan Czajlik). The most important
result of the inventory work is not the publishing of the
sites — known since the 19th century in many cases -
but their precise coordinate definitions. Without that,
there would have never been any chance to do the
aerial archaeological status control, which is the base
of our aerial photo research program.
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Aerial archaeological status control of
earthwork fortifications (fig. 7)

After the previous work, we have started the aerial
archaeological status control of the earthwork
fortifications. The program was funded by the Ministry
of Education (program Nr. 0198/2000) between 2000
and 2002, from 2003 it is supported by the Hungarian
Research Found Program (Nr. T043762).

The inventory finished in 1999 includes the status of
200 earthwork fortifications. During the survey it was
a very important factor to take pictures from as many
fortifications as possible at one flight action. This
resulted in exploration of 5-10 fortifications per flight.

An important factor in the taking of photos, was to
make the flight possibly, when the plants were
defoliated. In the vegetation period we managed to
take photos from the earthworks covered by trees and
bushes. It became evident that the spring reveals more
opportunity for the flight actions since the trees of the
oak genus do not drop their leaves in the late autumn
and the early sunset is very unpractical for taking
pictures. The snow-covered surface is very good for
both types of the fortified settlements: the ones in
openings and the ones covered with vegetation.

Regarding our experience detailed above we could
finish the documentation of 160 earthwork
fortifications, which means 80% of the total. In
addition, we have taken photos of 32 Medieval
earthwork fortifications and 20 new other ones have
been identified (Fig. 5). In many cases we could obtain
more information about already know fortifications.
We have to point out that the photos taken by René
Goguey between 1993 and 2000 helped us to identify
many fortifications not known before — an addition to
the number of earthworks in our database. The results
we presented at the international (Czajlik 1999) and
national (Czajlik & Holl 2003) conferences, in reports
(Czajlik 2004a, 2004b, 2005, Czajlik & Bodocs 2006,
Vicze et al. 2005) and in an overview (Czajlik 2006).

Evaluation of the data

After 13 years of research, we can state that the aerial
archaeological research has to be continued in
Hungary, because of the very good natural conditions.
The best regions for the research are the region
between the Danube and the Tisza rivers as well as the
Eastern and Northern Transdanubia. Thanks to the
good possibilities and the advantage of the airports
near to Budapest (T6kol and Budadrs), we could find
many new aerial archaeological sites to the South from
Budapest along the riversides of the Danube down to
Paks in the last 5 years. Going to the East from the
Danube we could explore many sites in the zone of
Dunaharaszti-Dabas-Dunavecse, even in the years of
rainy or disadvantageous weather.
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Fig. 7.

Etyek — Pince-diild: traces of a Bronze age earthen fort (photo: Z. Czajlik, April 1, 2005; field survey: Z. Czajlik,

March 12, 2007)

c103,3

1) e

Fig. 8

Rackeresztur — Malontai Gt mellett: Traces of a rural
settlement from the Celtic period (photo: Z. Czajlik, 11
June, 2003, field survey: Z. Czajlik and A. Boddcs,
March 28, 2006)
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This can be caused by the soil structure, since there is a
field of gravel from the Late Pleistocene Age under
this zone (Goguey et al. 2003, 80.).

The density and complexity of the aerial
archaeological sites in the region to the South from
Budapest (Adony-Ivancsa, Zichyujfalu-
Szabadegyhaza, Szalkszentmarton, Bugyi, Dabas) is
the reason for a full-scale photo interpretation work.
This work results in the merging of the rectified photos
with the maps and the processing of photo-maps.

Since the decision between archaeological sites and the
other phenomena can be done only after field survey of
the aerial archaeological sites, we have begun the field
surveying in the spring of 2006 and our first
impressions are very positive about the results. The
first task of the field survey done on the fields of
Réckeresztir (Fig. 8), Adony, Beloiannisz, Ercsi,
Perkata, Szabadegyhaza and Gardony is to determine
whether they are settlements or not. As a preliminary
evaluation, we can report that the majority of the aerial
sites proved to be an archaeological site of the Bronze,
Celtic or Roman Ages.

Translated by Ldrinc Timéar
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IONNYALAB ES RONTGENANALITIKAI MODSZEREK ALKALMAZASA
MUTARGYAK ES REGESZETI LELETEK VIZSGALATARA
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A Magyar Tudoméanyos Akadémia Atommagkutato Intézete

H-4026 Debrecen, Bem tér 18/C, Hungary
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Abstract

This paper summarizes the main features of the non-destructive lon Beam Analysis (IBA) and X-ray Fluorescence
(XRF) methods for museologists. It gives an overview about their application in the field of art and archaeological
objects. The author describes the main facilities and instruments installed at the lon Beam Applications (IBA)
laboratory of ATOMKI in detail. The characteristics of analytical methods used in the laboratory are described and
compared, as well. The capability of the IBA methods is demonstrated by some examples.

Kivonat

Cikkiink muzeologusok szamara foglalja dssze a roncsolasmentes ionnyalab és rontgenanalitikai modszerek (1on Beam
Analysis: IBA, X-ray Fluorescence: XRF) legfontosabb jellemzdit. Miitargyak és régészeti leletek vonatkozdasdaban
attekintést ad az alkalmazasi lehetéségekril. A szerzé részletesen ismerteti az ATOMKI lonnyalab Alkalmazasok (lon
Beam Applications: IBA) laboratoriumdaban iizemel6 berendezéseket és miiszereket. Ismerteti és dsszehasonlitia a
laboratoriumban alkalmazott kiilonbozé analitikai modszerek jellemzdit is. Nehany példan keresztiil szemlélteti az IBA
modszerek teljesitoképességet.

KULCSSZAVAK: KULTURALIS OROKSEG, REGESZETI LELETEK ES MUVESZETI ALKOTASOK, RONCSOLASMENTES
ANALITIKAI TECHNIKAK, PASZTAZO NUKLEARIS MIKROSZONDA, IBA, XRF

KEYWORDS: CULTURAL HERITAGE, ART AND ARCHAEOLOGICAL OBJECTS, NON-DESTRUCTIVE ANALYTICAL TECHNIQUES,
SCANNING NUCLEAR MICROPROBE, IBA, XRF

Bevezetés terliletekre  szakosodott, A  pl.  fizikai A
L o . kutatdintézetekben taldlhatok meg. A mddszerek ott
Kulturalis orokseglink megovasa egyike korunk azon kertiltek kifejlesztésre, és tovabbfejlesztésik is csak ott
fo  keérdéseinek, —mellyel ~hazai, —europai, de képzelhet6 el. Emiatt a muzeologusok részérél gyakran
mondhatnank  vilagviszonylatban is foglalkozni kell. felmeriil az igény az analitikai laboratoriumokkal vald
Az ezzel kapcsolatos feladatok kozé tartozik a kapcsolatfelvételre, ~illetve ~ a  rendszeres
miveszeti alkotasok €s régeszeti targyak eredetének, kapcsolattartasra. A téma jellegétSl figgen sziikség
hitelességének, ~ elGallitasi  technikdjanak ~ ~a lehet akér nemzetkdzi kooperaciéra is, ha pl. az
meghatarozasa, a malt €s a jelen kornyezeti hatasaibol analitikai héttér, vagy valamely régészeti lelet csak
szarmazo  allapotromlas  felmérése, tovabba a kiilf1dén érhets el
helyreéllitas és a  konzervalds  maodszereinek
kido|gozésa' A fentiek érdekében ezen a A MTA Atommagkutaté Intézetében tobb mint két
tudomanyteriileten is egyre nagyobb sziikség van a évtizedes mdltra tekint vissza az a kutatasi irény,
roncsoldsmentes  analitikai  vizsgélatokra, mivel amely célul tlizte ki az ionnyalabok és a
jelentdsebb beavatkozassal jaré mintavételre a legtobb réntgensugarzas alkalmazasan alapulo roncsolasmentes
esetben a mditargy értékére, vagy egyediségére valo elemanalitikai mddszerek felhasznaldsat kilonboz6
tekintettel nem keriilhet sor. Abban az esetben is, ha a anyagtudomanyi és interdiszciplinaris terlleteken. A
mintavételezés megengedett, a Vizsgé|at hazai mizeumokkal valé kozos kutatasok kezdetektdl
roncsolasmentes jellege biztositja annak a lehetdségét, fogva tevékenységunk stlyponti részét kepezik. Ebben
hogy az adott mintarél az egymést k|egészit6 a“té.!'nak(jrben $zamos pUbllkéClé jelent meg, tobbek
vizsgalatokkal tobb informéciot kaphassunk. kozott:
A természettudomanyokban szamos olyan analitikai e obszidian [BIRO et al. (2000)] és radiolarit
médszert fejlesztettek ki, melyeket elvileg alkalmazni [Elekes et al. (2000)] forrasanyagokon,

lehet ezen a tertileten. A kutatdshoz hasznalt eszkozok

és berendezések azonban f6leg természettudomanyi * Oskori keramiakon [Elekes etal. (2001)]
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e bronzkori targyakon [Koélt8 & Kis-Varga (1981),
Endrddi et al. (2003), Reményi et al. (2006)],

e  (g0rog pénzérméken [Uzonyi et al. (2000)],

e romai-kori gydr(ikdveken [Borbély-Kiss et al.
(1996)],

o  kés6 romai-kori és kozépkori livegeken [Borbély-
Kiss et al. (1994), Gratuze et al. (2000, 2002)] és

e olajfestmények festék-pigmentjein [Rajta et al.
(1997)] végzett vizsgalatainkbol.

Kutatasaink egy részét az Eurdpai Kozdsség altal
inditott COST G1 és G8 Akciok és mas palyazatok
keretében végeztiik az Orléans-i CNRS Centre Ernest
Babelon, a parizsi Laboratoire de Recherche des
Musées de France, a bukaresti Institutul de Fizica si
Inginerie Nucleard, a sevillai Centro Nacional de
Aceleradores, a madridi Departamento de Prehistoria,
Instituto de Historia, CsIC intézetekkel
egyuttm(kddésben, és magyarorszagi mulzeumok,
els6ésorban a Magyar Nemzeti Mizeum és a Budapesti
Torténeti Mizeum kdzremikodésével.

A jelen cikk célja laboratériumunk berendezéseinek,
valamint a rendelkezésre 4all6 modszerek f6bb
jellemz8inek bemutatdsa. Legutdébbi munkéinkbol
néhany példat kiragadva érzékeltetjiik az alkalmazasi
lehet6ségeket is.

Miiszerek és modszerek

Elvi alapok

A laboratériumunkban  alkalmazott  analitikai
moédszerek nagy energiaji ionoknak, vagy a
rontgensugarzasnak az anyaggal valo fizikai
kélcsonhatasain alapszanak. A kdlcsonhatas jellegétdl
fliggéen a mintdra bees6 részecskék illetve a
rontgensugarzas  szorodhat.  Lefékezddés, illetve
abszorpci6 kovetkezhet be, mikdzben az atomok

12

gerjesztédhetnek, ionizalédhatnak, tovabbd atommag-
dtalakulasok is létrejohetnek. Ezen folyamatok
elektromagneses sugarzas (optikai-, réntgen-, gamma-)
éslvagy részecskék (elektron, proton, alfa stb.)
kibocsatasdhoz vezetnek. A fizikai folyamatok soran
keletkez6 sugarzasok, illetve részecskék energidi
jellemzéek az azokat kibocsatd atomokra, vagy
atommagokra, azaz a vizsgadlt anyag elemi
osszetevdire, mig intenzitasuk a mintaban l1év6 elemek
mennyiségétél flgg. Mérésikkel lehetévé valik a
minta (elemi, ill. esetenként kémiai) dsszetételének
kvalitativ és kvantitativ meghatarozadsa. A kilénbdz8
maédszerek a kolcsonhatas modja illetve a detektalas
jellege szerint osztalyozhatdk.

Ionnyalab-analitikai (Ion Beam Analysis:
IBA) modszerek

Az ionsugaras vizsgalati mddszerek esetében
magfizikai gyorsitéberendezéssel el6allitott, néhany
millié elektronvolt (MeV) energidju ionnyalabbal
(hidrogén /H/ ionjaval a protonnal /H*/, deutérium /D/
ionjaval a deuteronnal /D*/, hélium /He/ ionjaval
/He"/) sugarozzuk be a mintat. A mintabol szarmazo
optikai-, rontgen-, illetve gammasugarzast, tovabba a
visszaszOrt primer vagy a gerjesztés hatasara emittalt
részecskéket a minta koré helyezett detektorokkal
észleljiik. Napjainkban legelterjedtebben a korszer(,
félvezetd (szilicium /Si/, germanium /Ge/) alapanyagu
detektorokat alkalmazzéak, melyek a beérkez6 sugarzas
vagy részecske energidjaval ardnyos nagysagu
elektromos impulzust (toltést/fesziiltséget)
szolgéltatnak ~a  kimenetiknél. Ez  tovabbi
er@sités/jelformalas utdn  sokcsatornas amplitidé
analizatorba vezethet6, amely a detektalt mennyiség
energia szerinti eloszlasfiiggvényét (spektrum) allitja
eld (1. abra). A spektrum elemzésével kdvetkeztetiink
a minta 0sszetételére. A legelterjedtebben alkalmazott
ionnyalab-analitikai technikdk & az irodalomban
hasznalt megnevezésik feltiintetésével © a
kovetkezdk:

1. abra.
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spektruma a nagyenergias
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e  Proton-indukalt rontgenemisszids analizis (Proton
Induced X-ray Emission: PIXE), amely a minta
atomjai  (pontosabban az elektronhéj) Altal
kibocsatott, az adott elemre (rendszamra) jellemz6
energiaju, un. karakterisztikus roéntgensugarzas
mérésén alapszik. Az alkalmazott detektorok
tipusatdl és a kisérleti elrendezéstdl fliggben az
elemek altalaban a szént6l (C) (specialis esetben a
bortél /B/) vagy a magnéziumtél (Mg) kezd6dden
analizalhat6k egészen az uranig (U) [Uzonyi et al.
(2001)].

e  Rutherford-féle visszaszérasi analizis (Rutherford
Backscattering Spectrometry: RBS). Az ionnyalab
részecskéinek egy része athatolva az atom
elektonhéj-burkdn, magarol az atommagrol
rugalmasan visszaszdrodik. A visszaszOrt ion
energidja a visszaszor6 atommag tdmegének
fliggvénye. A mddszer kilondsen alkalmas a
mintdban 1év6 elemek mélységi eloszlasanak
meghatarozasara 10-50 nm feloldassal, a minta
néhanyszor tiz um vastagsagu felileti rétegében.
Emiatt az RBS elsdsorban a mintat ért kulsé
behatdsok,  korrdzios  effektusok,  fellleti
(festék)rétegek tanulméanyozédsara hasznalhato
[Simon et al. (1998)].

o  Toltott részecskék (proton/deuteron) altal indukalt
gamma-emisszios  analizis  (Proton/Deuteron
Induced Gamma-ray Emission: PIGE/DIGE). A
toltottrészecske-nyalab egy része kolcsdnhatasha
lIép az atommaggal, és magreakciot hoz létre. Az
ered6 gamma- vagy részecskesugarzas a minta
elemi  osszetevfin  tdalmenden elvileg az
izotdp-osszetevdkrdl is informécidt ad [Kiss et al.
(1985), (1994); Sziki et al. (2006)]. A PIGE/DIGE
maédszerek els6sorban a kis- és kozepes
rendszamu elemek (litium-kén /Li-S/) mennyiségi
meghatarozéasara alkalmazhatok, elemtél fiigg6en
erdsen valtozo érzékenységgel. (A PIGE a litium
/Li/, bor /B/ és aluminium /Al/ mellett kiugréan
érzékeny még a fluorra /F/ és a natriumra /Na/,
melyek NrezonanciaitT nm feloldasi mélységi
analizist is lehet6vé tesznek.) A DIGE technikaval
pedig megvaldsithatd olyan elemek analizise,
amelyekre a PIGE nem, vagy csak kismértékben
érzékeny (szén /C/, nitrogén /N/ és oxigén /Ol)
[Sziki et al. (2006)].

o Részecskék detektalasan alapulé magreakcio
analitikai moédszer az NRA (Nuclear Reaction
Analysis: NRA). Elemtdl figg6en, az atommag
legerjeszt6dése sordn olyan energidju toltott
részecskék emittalédhatnak, amelyek a tobbitél &
pl. a visszaszort részecskéktél & jol elkilonilten
mérhet6k, és igy alacsony kimutatasi hatarérték
(Detection Limit: DL) érhet6 el a vizsgalandd
elemre nézve. Ilyen NRA technika alkalmazhat6
pl. a boér nagyérzékenységli (DL <5 ppm)
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kimutatasara M'B(p,a)20)
felhasznalasaval [Sziki et al. (2004)].

Az IBA modszerek nagy el6nye, hogy egyittesen
alkalmazhaték, mivel a megfelel6 energiaju
ionnyalabbal torténé NbombazéasT hatésara a fentebb
emlitett fizikai folyamatok egyszerre jatszddnak le a
vizsgalt mintaban. MegjegyzendS, hogy a PIXE a
legaltalanosabban hasznélatos modszer, mivel a
karakterisztikus rontgensugarzas keltésének van a
legnagyobb valoszinlisége a rugalmas szorashoz és a
magreakcio létrejottéhez képest. Koznapi nyelven
szOlva, az ezzel a mdbdszerrel végzett analizis a
leggyorsabban kivitelezhet. Ugyanakkor e modszerek
egymas kiegészitdi is, igy vellk egy teljes elemanalizis
valosithatd meg. Tovabbi el6ny, hogy valtoztathat6 az
ionnyaldb energidja, intenzitdsa, mérete, s6t az
ionnyaldb az 6t elBallito  gyorsitoberendezés
vakuumrendszeréb6l  egy  vékony,  mikrométer
vastagsagu folian keresztil kihozhaté az atmoszférara.
Nincs szikség tehat mintavételezésre a nagyértéki,
nagyméretd, sériilékeny muzeumi targyakbol, vagyis
az analizis ezeknél is roncsolasmentesen elvégezhetd.

magreakcio

IBA mérési elrendezés

Az ionsugaras modszereknél hasznalatos mérési
elrendezés elvi séméja a 2. abran lathat6. A minta
gerjesztésére néhany milliméter atmérgjlre kollimalt
vagy fékuszalt ionnyaldbot alkalmazunk. Fékuszalt
ionnyalab el&allitasara nagy érték(, pasztaz6 nuklearis
mikroszonda (PNM) berendezések szolgalnak.

mikroszkdp
minta
FIXE

h i
ionnyalab G\
e —— |
-8
pasztazas Pl E2

RBS
M RA,

FIGE
{DIGE

2. abra. IBA mérési elrendezés Kkisenergids PIXE
(PIXEL: elemek a bortdl kezdddGen), nagyenergias
PIXE (PIXE2: elemek a sziliciumtol kezd&dden),
részecske- (RBS, NRA), valamint gamma-
detektorokkal. A nyaldb altaldban kollimalhatd,
pasztaz6 nuklearis mikroszondakban fokuszalhaté és a
minta fellletén X-Y iranyokban szamitégéppel
vezérelten mozgathaté (pasztazas). A mikroszkép a
minta és a nyalabfolt vizualis megfigyelésére szolgal
(Id. http://www.atomki.hu/atomki/\VdG/iba.html)
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Ezek a hagyoméanyos ionsugaras modszerekkel
szemben lehet&séget biztositanak a minta felliletén az
elemosszetétel mikrométernyi feloldasu
feltérképezésére és lokalis mikroanalitikai elemzés
elvégzésére is. (A PNM atmoszférara kihozott
nyaldbjaval 20-50 pm atmérére fokuszalt folt érhet6
el.) Az elemek lateralis eloszlasat kétdimenzids
formaban szinskala (Gn. elemtérképek) segitségével
jelenitik meg [lasd pl. Santa & Uzonyi (2007)].

Az ATOMKI IBA laboratorium
elrendezése

Az ionnyalab analitikai laboratériumokban altalaban
tobb mér6helyet illetve mérési elrendezést hoznak létre
azért, hogy a gyakorlati igényekhez igazodva,
optimalis mérési feltételek alljanak rendelkezésre.
Laboratoriumunk eszkdzparkja egy 5 MV maximalis
terminal-feszlltségld Van de Graaff (VdG) tipusu
elektrosztatikus gyorsitd nagyberendezés nyalab-
transzport rendszere koré telepitett miszerekbdl all
[Koltay (1974)]. Kialakitasa a kévetkezd:

e MacroPIXE mér6hely, ahol néhany milliméter
atmérére kollimalt ionnyaldbbal végezhet6 PIXE
vizsgalat a magnézium-uran rendszam-
tartomanyban [Borbély-Kiss et al. (1985)];

e Oxford Microbeams tipusi pésztaz6 nukleéris
mikroszonda berendezés, amely lehetéséget
biztosit az 0Osszes emlitett IBA mddszer
alkalmazasara <2 x 2 pm’ lateralis felbonto
képességgel és elemtérkép készitési lehetdséggel
[Rajta et al. (1996)]. Az Un. két réntgendetektoros
PIXE mérési elrendezésiinkkel a periddusos
rendszer elemei a szén-uran
rendszamtartomanyban  nagy  érzékenységgel
vizsgalhaték [Uzonyi et al. (2001)].

e Gamma-méréhely, PIGE/DIGE  mérésekhez,
illetve leveg8re kihozott, néhany milliméter
atméroji kollimalt nyalabbal torténd
PIXE/PIGE/DIGE vizsgalatokhoz [Sziki et al.
(2006)].

Kvantitativ IBA jellemz6i

Az IBA technikdk kdzds tulajdonsaga, hogy fellleti
jelleglek az ionnyaldb ~50 um-es behatol6 képessége
miatt. A hasonlé felhaszndlasi kor(i elekronsugaras
mikroanalizishez (energiadiszperziv elektronmikro-
szképia) viszonyitva kozelitbleg két nagysagrenddel
jobb detektalasi hatarértékkel rendelkeznek, ami
lehet6vé teszi nyomelemek kimutatésat is.

PIXE technika esetében a  Kkarakterisztikus
rontgenspektrumok kiértékelésére valamint az elemek
lateralis koncentracid-eloszlasanak a megjelenitésére
az ATOMKI fejlesztés( PIXEKLM-TPI
programcsomagot [Uzonyi & Szabd  (2005)]
alkalmazzuk. A  koncentraci6  meghatarozasat
standardok alkalmazasa nélkil, az un. alapvet6 fizikai
paraméterek madszerével végezzik. [Ennek Iényege
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az, hogy a karakterisztikus rontgensugarzas intenzitasa
és az elemkoncentraciok kozotti fliggvénykapcsolat
felhaszndlasdval a minta elemi  dsszetétele
kiszamithaté. Az egyenletrendszerben az ismeretlen
koncentraciok és a  mért  karakterisztikus
vonalintenzitasokon kivil ismert, Gn. alapvet§ fizikai
paraméterek szerepelnek (témegabszorpcids
egyutthatok, ionizéacids hataskeresztmetszetek,
fluoreszcencia  hozamok, elektronhéjak  kozotti
atmenet-valdszinlségek, stb.). Médszeriink
(PIXEKLM-TPI) egzakt mddon figyelembe veszi mind
az ionnyaléb altal okozott kozvetlen gerjesztést, mind a
mintan beldl keletkez6 karakterisztikus
rontgensugérzas  altal  létrehozott ~ masodrendi
gerjesztéseket.] A modszer pontossaga jellemz6en 3-10
rel. %.

RBS technika esetében az alapvet6 fizikai
paramétereket alkalmazd RBX programot [Kdtay
(1994)] hasznaljuk. Az elérhet6 pontossag: 3-20 rel. %.

PIGE/DIGE technikak esetében az elemi osszetétel
meghatarozdsa  standardok alkalmazédsara  épul.
Pontossag: 3-20 rel. %.

Rontgenemisszios analitika (X-ray
Fluorescence Analysis: XRF[A])

Ennél a mobdszernél a mintdban [év8 atomokat
rontgensugarzassal gerjesztjiik és & hasonléan a PIXE
technikanal leirtakkal & a mintabdl Kkilépd
karakterisztikus rontgensugarzast detektaljuk.
Analitikai vizsgalatokra laboratériumunkban
rontgencsoves gerjeszt6 rendszert fejlesztettiink ki,
amely alkalmas mind a f6alkotok, mind a nyomelemek
hatékony mérésére. A besugarzott mintafeliilet a
primer sugéarzas kollimalasaval 1-30 mm? kozott
valtoztathato.

Az XRF technika kilonésen a kozepes és
nagyrendszdmi elemek kimutatasanal elényds. Az
informaciés mélység ugyanis ezekre az elemekre
lényegesen nagyobb, mint az IBA technikék esetében,
a NkeményT réntgensugarzas (>10 keV) relative nagy
athatoloképessége miatt. Ez akar a néhany millimétert
is elérheti konny(i matrixban (pl.: szerves anyagok,
kézetek, Uvegek) igy az XRF felileti hatasokra
kevéshé érzékeny mint az IBA mddszerek.

Kvantitativ analitikai célra a Nemzetkdzi Atomenergia
Ugynokség altal forgalmazott AXIL programcsomagot
alkalmazzuk. A koncentracié meghatarozasa tiszta
fémek és ismert &sszetétell vegyiletek mérési
adataihoz valé viszonyitassal torténik, az dn.
Nérzékenység-kalibracioT modszerének segitségével. A
mérési adatok pontossaga 3-10 rel. %.

Mintaelokészités

Az ismertetett modszerek gyakorlatilag
roncsoldsmentesnek tekinthet6k, mivel a mérési
feltételek gondos megvalasztdsdval a mintaban
karosodas nem kovetkezik be. Fontosnak tartjuk
azonban megemliteni, hogy az analitikai probléma
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jellegétdl fliggben szilkség lehet minta-el6készitésre
vagy mintavételre is. Illyen esetek fordulhatnak el6
régészeti targyak vizsgalatanal, mivel a felllet
Osszetétele gyartastechnikai / korrdzios effektusok
és/vagy kornyezeti hatasok miatt Iényegesen eltérhet a
térfogati koncentracio (a targy belsejében mérhetd)
értékekt6l. Ezért sziikségessé valhat a felileti réteg
eltavolitasa, a felilet felpolirozdsa vagy a mélyebb
rétegekb6l val6 mintavétel, kiléndsen abban az
esetben, amikor koénnyl (Z<20) elemek kvantitativ
vizsgalatara is igény van. Hangsulyozzuk, hogy a
pasztaz6 nukleédris mikroszonda kedvezd tulajdon-
sagainak koszdnhetden, minimalis mérték(
beavatkozas is elegendd, mivel a PNM-mel mar
mikroszkdpikus méretd anyagmennyiségek, illetve
fellletek (<100 pum) is elemezheték.

Moédszertani 6sszefoglalas

Laboratériumunk miszereinek a fentiekt6l részletesebb
ismertetése publikacidinkban valamint az ATOMKI
honlapjan http://www.atomki.hu/atomki/\VdG/iba.html
megtalalhaté. Az attekinthet6ség érdekében, az
ionnyalab és rontgenanalitikai modszerek legfontosabb
jellemz6it az 1. tablazatban dsszefoglalva kozoljik.
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Analitikai alkalmazasok

Az IBA  mddszerekben  rejl6  lehet6ségek
szemléltetésére korabbi vizsgalatainkbdl valasztottunk
ki néhany eredményt:

Keramiak

A kerdmiak a mesterségesen eléallitott anyagok kozill
a legrégebbi keletliek. Az ember, a prehisztorikus
id6kt6l kezdve, a hétkdznapi élet szamos teriiletén
hasznélja 6ket. Az asatason el6keriil6 darabok ezért
fontos kiegészit6 adatokat szolgaltatnak az adott kor
tarsadalmi-gazdasagi  viszonyait illetéen is. A
szarmazasi hely, a készités idejének és maodjanak
meghatarozésa segitséget nyuljthat a kereskedelmi
kapcsolatok feltarasaban és mihelyek azonositasaban.

Az IBA technikak kozvetlenll a mikrostruktirara és
-Osszetételre  vonatkozéan szolgaltatnak —adatokat,
amib6l a felhasznalt nyersanyagokra, a készités-
technikara, valamint a kornyezeti  hatasokra
kovetkeztethetiink. Ezen jellemzék szerint
csoportositva a mintakat, lehetdség nyilhat mihelyek,
modszerek és korok meghatarozasara is.

1. tablazat - lonnyalab és réntgenanalitikai modszerek legfontosabb jellemz8i. *A detektalasi kiiszobértékek fliggnek
mind a minta Osszetételétdl (matrix), mind a kisérleti feltételektél (pl. gerjesztési és detektalasi viszonyok). A
feltintetett adatok olyan tipikus értékeknek tekinthet6k, amelyek a kozolt, komplementer analitikai moédszerek
valamelyikével, pasztazé nuklearis mikroszondaban is elérhet6k [Elekes et al. (1999, 2002), Sziki et al. (2002, 2004),

Uzonyi et al. (2001)].

IBA technikak

Detektalhaté elemek

PIXE, RBS: B-U

XRF
Na-U

NRA/PIGE/DIGE: Li-S

Detektélasi kiiszobértékek” [ng/g] B: <5;

Li-Al: ~100
Si-Ca: ~100-30
Sc-tdl : ~30-1
REE: ~10-100

PIXE: csokken
RBS: novekszik

Erzékenység
a rendszam szerint

Na-Ca: ~100-30
Sc-tél ; ~30-1
REE: ~10-100

novekszik

PIGE nem egyenletesen csokken (Li, F, Na

nagy)

DIGE nem egyenletesen csokken (C, N, O

nagy)

NRA: nem egyenletesen csokken (B nagy)

Informéacids mélység energia szerint | 1-40 um
Mélységi feloldas
Laterélis feloldas
Kvantitativ analizis

<2 x 2 pm?

RBS, PIGE: 10-50 nm

PIXE: standard nélkal

1pum-5mm
o

& 1-6 mm
standardok

PIGE/DIGE/NRA: standardok

RBS: standard nélkul

Analitikai pontossag
Tipikus mérési id6
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Elsé ilyen jellegd munkéankban, egy jol ismert

magyarorszagi régészeti lel6helyrdl (Vors-
Mariaasszonysziget, Kis-Balaton) szarmazd

kerdmiatoredékeket analizaltunk PIXE modszerrel
[Elekes et al. (2001)]. Kimutattuk, hogy a Kkorai
neolitikumtol a késd bronzkorig terjed6 idészakban
készitett keramiak készités-technikajaban, a korai
rézkortol kezd6dGen kdvetkezett be valtozas.

Az addig hasznalt adalékanyagok (kalcit /CaCOsl,
hematit IFe,Qal, kvarc ISiO,/, sth.) mellett réz tartalmu
asvanyt (valbszinlileg kalkopiritet /ICuFeS,/) kezdtek
alkalmazni.

Vizsgalatainkbdl az is kiderilt, hogy & elemaranyok
alapjan (P/Sr, V/Sr, Rb/Sr) & a kiilénbdzd kultarakbol
szarmaz6 anyagok (StarCevo és Kostolac vs.
Kisapostag és Lengyel) elkiilénitheték.

Egy masik munkankban [Sziki et al. (2003, 2004)]
magyarorszagi lel6helyekrél (Aggtelek, Balatonf(izfé-
Papkeszi, Kup, Vors) szarmazd, mészbetétes
keramidkat  vizsgaltunk, a  kozépk&korszaktol
kezd6éd6en a korai vaskorig terjed6 id&szakbol.
Megallapitottuk, hogy a diszitésre hasznélt anyag
Osszetétele jellemz6 a minta szdrmazasi helyére. Elemi
osszetétel alapjan nagy val6szin(iséggel allithatd, hogy
a balatonfiizf6i leleteknél mészkd-drieményt (CaCO3),
a vorsi és kupi mintdkban  csontdrieményt
(f6osszetevOk: C, N, P és Ca), mig az aggtelekiben
agyagot (f60sszetevék: Al, Si és Fe) alkalmaztak.

I"Jvegek

Az analitikai vizsgalatok célkit(izései kozott szerepel a
szarmazasi hely, a mihelykdérok azonositdsa, az
alapanyagok kereskedelmi Utvonalainak
feltérképezése, az eredetiség megallapitasa.

Kereskedelmi utvonalak megéllapitasa céljabol, a
kdzépkorban Eurdpa-szerte hasznalt, kobalt tartalmud
kékivegek elemi dsszetételét vizsgaltuk az Orléans-i
CNRS Centre Ernest Babelon laboratériummal
egyuttm(kddésben [Gratuze et al. (2000), (2002)].
Franciaorszagi és magyarorszagi lvegtoredékek PIXE
és LA-ICP-MS tomegspektrometriai (Laser Ablation
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry: LA-
ICP-MS) elemzésével kimutattuk, hogy a kobalt ércek
szarmazasi helylkre jellemz6 nyomelem-aranyokkal
rendelkeznek. gy négy kilénboz6 érclelhelyet
sikeriilt beazonositani, melyeket jellemz&en egymast
kovetd id6szakokban haszndltak: Kozel-Kelet (XII.
szazadig), Freiberg (XIII-XV. szazad), Erzgebirge
(XV-XVI. szézad) és Schneeberg (XV. szazad vége-
XVIII. szézad).

Eredetiség megallapitasara, valamint az atmoszféran
végzett PIXE és PIGE analizisek Kkiegészité voltara
példa az Ujkori és az azt megel6z6 korokbdl szarmazé
Uvegtérgyak elkilonitése bortartalmuk vizsgalataval. A
romai kultira és mivészet irant megmutatkozo
érdeklédés hatdsara a XVII. és a XVIII. szazadban
hatalmas mennyiségl klasszicizald stilusi miitargyat,
vagy pontos utanzatot keészitettek. Ezek a
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muzeumokban gyakran az eredetiekkel dsszekeveredve
talalhatok, és  megkilonboztetésiket  nagyon
megneheziti tokéletes kivitelezésiik. Ide sorolandok az
Uvegpaszta gy(ir(kovek. A PIXE és PIGE modszerrel
meghatarozott elemi 0Osszetétel alapjan egyértelmd
kiilonbséget lehet tenni az eredeti mlitargyak és az
utanzatok kozott. A kuldnbségtételnél fontos szerepet
jatszik, hogy éppen a XVII-XVIII. szazadtol kezdték
alkalmazni az (veggyartasndl a béraxot mint
adalékanyagot. Azt, hogy az Uveg tartalmaz-e bort, a
PIGE mobdszerrel lehetett egyszerlien Kkimutatni
[Borbély-Kiss et al. (1996)]. Erdemes megemliteni,
hogy barokk Uvegek bortartalmat prompt gamma
aktivacios analizissel (PGAA) is vizsgaltdk hazai
szerz6k, hasonl6 céllal [Kasztovszky et al. (2005)]. Bor
mérésére a fentiecken kivil mas roncsolasmentes
madszert nem ismeriink.

Fémek

Mindenekel6tt utalunk a kés6 bronzkori fémtargyak
témakorben folyd kutatdsainkra és a jelen kotetben
megjelend el6zetes eredményekre [Santa & Uzonyi
(2007)]. A célkitlizések hasonléak a fentebb
megfogalmazottakkal: szarmazési hely, miihelykorok
azonositasa, az alapanyagok kereskedelmi
Utvonalainak feltérképezése, eredetiség megallapitasa.

Nemzetkozi egyittmiikodésre (ATOMKI - bukaresti
Institutul de Fizica si Inginerie Nucleara - Magyar
Nemzeti Mulzeum) példa a dyrrhachiumi ezistpénzek
vizsgalata. Az illyriai gordg varosok (Apollonia és
Dyrrhachium) altal az id6szamitasunk el6tti 1. és 1l.
szazadban kibocséatott eziist drachmék fellelhetk a
Karpat-medencében és a Balkan-félszigeten egyarant.
Ezért régészeti szempontbdl fontosnak tartottuk a
kiilénb6z6 orszagokban talalhato leletek
dsszehasonlitasat. Kimutattuk, hogy az eziist drachmak
mindsége a kezdeti ~98% ezlist (Ag) tartalomrol 70-
90%-ra romlott az i.e. els6 szazad kdzepére. Ez a
pénzelértéktelenedés feltételezhetéen a Pompeius és
Caesar kozotti polgarhaboris id6szaknak
tulajdonithat6.  Sikeriilt megoldani az egykori
utanzatok elkilonitését is azok magas On tartalma
alapjan [Uzonyi et al. (2000)].

Osszefoglalas

Az ionnyaldbok és rontgensugarzas alkalmazasan
alapulé  roncsolasmentes  analitikai  modszerek
jelentBségét jol érzékelteti az a tény, hogy azokat tobb
szinvonalas COST kiadvanyban népszer(sitették a
muzeologusok korében [ld. pl. a hivatkozasokban
szerepl6 COST kiadvanyokat]. Ezen modszerekkel
tanulmanyozhaté valamely targy elemi Osszetétele,
mikrostruktaraja, fellleti korrézios allapota stb., igy
régészeti/torténeti  szempontbol fontos  kérdések
megvalaszolasat segitheti eld.

Laboratoriumunk eszkdzparkja lehet6séget teremt
SZdmMos kulturalis orokségunk megovasaval
kapcsolatos probléma megoldasara, pl. mlivészeti
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alkotasok  és  régészeti  leletek  eredetének,
eredetiségének meghatarozésara, az alkalmazando
konzervalasi technika megallapitasara stb. Fontosnak
tartjuk megemliteni, hogy a muzeolégusok Aaltal
megfogalmazott kérdések megvalaszolasa altalaban
nem egyszer(isithetd le pusztdn méréstechnikai
problémara. Legtdbbszor interdiszciplinaris, koordinalt
kutatdsok inditadsara, a kilonb6z8 szakteriiletek
képviselGinek tartos egyittm(kddésére van sziikség.
Ez a nyugat-eurépai orszdgokban méar a gyakorlat
szintjén van. Ezért csoportunk célul tlizte ki az
archeometriai  vizsgélatok  Kiteljesitését  néhany,
ionnyalab analitikai és XRF technikakkal kivaloan
tanulmanyozhaté tertileten, pl.: keramiak, Uvegek és
fémek.
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Abstract

The main point of the complex cultural changes during the transition from Middle to Late Bronze Age was the
appearance of Tumulus culture in the Danube-Tisza region. In this culture people buried the dead beneath burial
mounds made from stone and soil. According to our present knowledge we believe that the ethnically inhomogeneous
Tumulus culture was made homogenous by commerce (especially bronze commerce).

The custom of hiding depots was typical of the final period of Middle Bronze Age called Koszider-phase. During the
Tumulus period the practice of hiding depots came to its end, bronze objects were put into graves. It would be
important to analyze the relation between the Koszider and Tumulus metallurgy. Were these commercial roots and
exchange of goods discontinued during the time of cultural changes?

We chose chiefly the microPIXE and SEM-EDX method for elemental analysis. Examined 6 Tumulus bronze objects
came to light from two Bronze Age cemeteries of the Southern Great Plain. Created elemental distribution maps and
determined average compositions.

Our project is a long-term investigation including elemental analysis, mineralogical, archaeological and metallurgical
researches.

Kivonat

A kdzépsd bronzkor végi, késd bronzkori kultiravaltozasok legjelentdsebb allomasa a halomsiros kultira megjelenése
volt hazank teriletén. A kultira nevét jellegzetes temetkezési szokasardl kapta: a halottak sirja folé kébdl, foldbdl
halmot emeltek. Mai tudasunk alapjan a halomsiros kultirat soketnikumu, a kereskedelem homogenizald hatasara
kialakult egységkent képzeljik el. A kdzépsd bronzkor zar¢ szakaszara, a koszideri iddszakra jellemzéek a fémtargyakat
tartalmazo, foldbe rejtett kincsleletek. A halomsiros kultira idejében ez a szokas megsziinik, a fémtargyak viseleti
elemként, mellékletként a sirokba keriilnek. Lényeges kérdés, hogy milyen 6sszefliggés van a koszideri és halomsiros
fémmdivesség kdzott, az addigi kereskedelmi utak, cserekapcsolatok is szétzilalddtak-e a valtozasok idején.

Analitikai vizsgalataink f6 médszeréiil a microPIXE és SEM-EDX elemzést valasztottuk. 6 db, a Dél-Alféld halomsiros
temetgibdl eldkertlt fémtargyat vizsgaltunk meg, eldéllitottuk elemtérképeiket, és atlagos dsszetételiket is
megallapitottuk.

Programunk hosszabb tavu, mely a fémek analizise mellett régészeti, asvanytani és metallurgiai kutatasokat is magaba
foglal.

KULCSSZAVAK: HALOMSIROS KULTURA, FEMTARGYAK ANALIizZISE, XRF, MICROPIXE, SEM-EDX, ELEMELOSZLAS,
ASVANYTANI HATTER, ARCHEOMETALLURGIA

KEYWORDS: TUMULUS CULTURE, ANALYSIS OF BRONZE OBJECTS, XRF, MICROPIXE, SEM-EDX, DISTRIBUTION OF
ELEMENTS, MINERALOGICAL BACKGROUND, ARCHAEOMETALLURGY
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Bevezetés

A bronzkori (elsésorban késé bronzkori) fémtargyak
archeometriai vizsgalata b6 egy évszdzadra tekint
vissza hazdnkban. Az els6 eredmények Velem-
Szentvid kés6 bronzkori teleptlésén eldkerllt
targyakhoz koétédnek (Miske 1907, sth. 1. még Szabd
1999, tovabbi irodalommal). Hosszabb szlinet utén
Mozsolics Amalia kezdeményezésére német kutatok
végeztek elemzéseket a gylijteményében 1évd kdzépss-
és késé bronzkori fémtargyakon. A  vizsgalat
eredményei a monografidkhoz csatoltan lattak
napvilagot (Schubert & Schubert 1967, Sangmeister
1973). Az 1990-es évektsl egyre nagyobb hangsulyt
kapott a téma, melyben Czajlik Z., Kolté L., llon G.,
Szabd G. munkassaga a legfontosabb (Czajlik 1996,
Czajlik et al. 1995, 1999, Kélts 1996, llon 2002, Szabd
1999). Ezek a vizsgalatok, melyek a késé bronzkori
urnamezés kultira félkész és késztermékein folytak,
sok esetben komoly metallurgiai kovetkeztetések
levonasat tették lehetéve.

Régészeti hattér

A kozéps6 bronzkor végi, késé bronzkori
kultiravaltozasok  legjelentésebb  allomasa  a
halomsiros kultira megjelenése volt hazank teriletén.
Az atalakulas a tarsadalmi-gazdasagi élet nagy részét
érintette, és az anyagi kultGraban is tikrozédik. A
korabbi, dontden letelepiilt, falusias életmddot folytato,
primitiv  specializacioval (fémmiivesség, keramia,
szakralis szféra), illetve Ujraelosztd rendszerrel
rendelkezé Un. "féndkségi tarsadalmakat" (Reményi
2003) felvaltja (éghajlati és egyéb okok miatt: Simegi
2005) a jellegzetes temetkezési mddja utan halomsiros
kultirdnak nevezett régészeti egység. Ez a kultdra
Kozép- és Nyugat-Eurépaban nagy teriileten terjedt el,
és nem alkotott egységes etnikumot, inkdbb egy
gazdasagi-politikai  érdekkozosségként foghat6 fel,
amelyben a lényeges vondsok azonosak voltak, de az
alkoto népek kiilonbdzéek (Kovacs 1995). A kdzépso
bronzkor zard szakaszara, a koszideri idészakra
jellemzéek a foldbe rejtett kincsek. A halomsiros
kultra idejében ez a szokds megsziinik, a
fémtargyakat nem deponaljak. Sirjaikban
megszaporodnak a fémmellékletek. A két korszak
bronzai foldbe keriilésének tarsadalmi-hitvilagbeli
hattere messzemenden eltér, bar tipoldgiailag sok
hasonldsdg ismerheté fel kozottik. A kutatds f6
kérdései a halomsiros kultra etnikai jellege, az
Gjonnan bekoltdzé csoportok szamaranya, a helyi
lakossdg tovabbélése koré csoportosultak (Csanyi
1980, Kemenczei 1968, Kovacs 1975).

Koréabban nagy hangsulyt kapott a koszideri kincsek és
a kincshorizont fogalmanak értelmezése (Mozsolics
1957, Bona 1958, Bona 1992h, Kovacs 1994a, 1994b,
etc.). Kiderdlt, hogy a kincsek nem egy horizontba,
hanem egy hosszabb idészakba keltezhet6ek, emiatt
nem jelezhetnek egyetlen torténeti eseményt, igy
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elrejtésiik okaként is alternativ magyarazatok sziilettek
(Bona 1992a). Ma ugy latjuk, hogy a koszideri kincsek
foldbe kertilésének okai eltéréek, leginkabb szakralis
vagy tarsadalmi okok allhattak a hattérben (Kovacs
1994a). A korszak végén kisebb idegen csoportok
behatolasa miatt is elashattak egyes depokat. Ujabban
az életmoéd- és teleplléskutatas, a tarsadalom
vizsgalata nagyobb hangsulyt kapott (Kovacs 2000,
Santa 2004a). A kdzépss és késébronzkor hataran
lezajlott valtozasok korét dsszefoglalva:

a., Atalakul az anyagi kultira, a korabbi lokalis, jol
meghatarozott kultdrakat felvaltja egy nagyobb egység.
Mar a koszideri korszak tendenciai is ebbe az iranyba
hatnak, de a folyamat a Reinecke BB1 és BB2 peri6dus
hataran (Kr. e. 1500/1450 kérnyékeén, a cal. BC adatok
szerint: Kulcsar-V. Szabd 1997) felgyorsul, és mas
szinezetet Olt: a halomsiros kultdra alapjain
szervezédnek a kdzdsségek.

b., A korabbi foldmtivels-allattenyésztd, tell-laké (tell:
tobb rétegii, intenziv falusias telepiilés, a lelShely
dombszerii kiemelkedést alkot) életmoddot egy szeg-
mentaltabb, szértabb tarsadalmi-telepilési rendszer és
vélhet6en elsésorban allattenyészts életmod valtja fel.
Ez a valtozas hatalmas jelentéségli, és még ma sem
teljesen tisztazott a hattere, bar éghajlati és tarsadalmi
okok egyarant szerepet jatszhattak a folyamatban
(Bdéna 1992a, Stimegi 2005, Santa 2004a).

C., A késébronzkor kezdetén a fémmiivesség tobbé-
kevésbé ugyanazokat a targytipusokat allitja els, a
halomsiros kultiravaltds alkalmaval inkabb csak
gazdagodik a gyartott targytipusok kdore. Nagy
jelentéségli, hogy a fémtargyak foldbe rejtésének
szokasa eltiinik, helyette a sirokba keriilnek a targyak,
viseleti elemként (ez is a szegmentalodas jele, hisz
kordbban a kincsek a nagyobb  kozOsségek
Osszetartozdsat is kifejezték, vagy kifejezhették).
Elterjednek, és igen gyakorivd valnak a folyokba
dobott fegyveraldozatok (féleg kardok, Szathmari
2005).

d., A temetkezési szokasok lokalis valtozasai jol
nyomon kovethetéek, mégis, a koszideri korszakban
elterjedd biritualis temetkezési mod (hamvasztas és
korhasztas egylttes jelentkezése a temetkezési
szokasban) marad uralkodd késébb is. A hamvasztasos
és korhasztasos temetkezések ardnya utal a k6zépsé
bronzkori lakossag tovabbélésére.

e., A fentiek tikrében valtozasok torténtek a
szimbolika alrendszerében, a hitvilagban is.

Meg kell jegyezniink azonban, hogy a halomsiros
korszak letinte utan (R BD-HA1l Kr.e. 13-12. sz.
koral) ujra feltinik az iddlegesen hattérbe szorult
madarszimbolika (pl. llon 2002), az aszkosz, a
tlizikutya és a deponalds szokasa. Ezek eredete a korai
bronzkorba nyulik vissza (pl. Ecsedy 1982, 1984,
1995a, 1999, Kovacs 1972). gy urnamezds kori
felbukkanasuk mégis egyfajta folyamatossagot sugall.
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1. abra

1. Bronz karperec (Nkarperec 1T)

4

A fémleletek tipologiai vizsgalata és az A&satasi
megfigyelések nyoman jol ismerjik a kultdra viseleti
(Trogmayer 1965) és temetkezési szokasait, illetve
tobbé-kevéshé felvazolhat6 az idérendje.

2. abra

Bronz tii (NtiT), Zakanyszék-Zakany diilo
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Zakanyszek-Zakany diild
2. Bronz csiing6 (NcslingoT)
Zakanyszék-zakany dalo

Az analitikai vizsgalatok magukban rejtik azt a
lehetdséget, hogy a fém szarmazési helyét
rekonstrudlhassuk, ami természetesen hozzavetéleg
kirajzolja a korabeli kereskedelmi (tvonalakat. A
halomsiros kultdra dél-alféldi fémleleteit még nem
vizsgaltak, noha ez a teriilet a kultira vizsgalata
szempontjabol kiemelkedd jelentéségti (Foltiny 1957,
Trogmayer 1975).

Vizsgalatunk elsé részében elemzett bronztargyaink
egy része mar kozolt darab, de két kdzodletlen
karperecet is megvizsgaltunk. Helyesnek latjuk, hogy a
targyak lefrasat itt kozoljlk.

1 Bronz karperec, Zakanyszék-Zakany dilé Ny/69. Ih.
(Santa  2004a).  Otbordas, nyitott,  pecsétlos
(kiszéleseds) végti, vastag, ontott lemezkarperec (1.
abra 1.), szantas soran kissé sériilt, de j6 allapotu.
Atm.: 50 mm x 55 mm. Patina boritja, néhol
vastagabban.

2. Bronz csiling6, Zakanyszék-zakany dilé Ny/69. Ih.
(Santa 2004a). Ontott, egyszerti kozéptagos, fliggesztd
részén lemezzé kalapalt és bepddrott sziv alakd csiingé
(1. abra 2). Allapota kivalo. Atm.: 36 mm x 32 mm.
Vékony z0ld patina boritja, felllete likacsos (6. 4bra).

3. Bronz tii, Zakanyszék-Zakany diilé Ny/69. Ih. (Santa
2004b). Ontott pecsétfejii tii (2. abra). Feje kupszelet
alaku, aminek rézsutos oldalan harom parhuzamosan
bekarcolt vonal fut, alatta rovatkolas. Nyaka tolcséres,
lejjebb megvastagszik, atfart. A lyuk alatt és felett
vizszintesen, csigavonalszeriien bekarcolt vonalak
(rovatkak) lathaték, 12 mm széles savban. A targy
toredékes (10. abra), szara gorbult. H.: 13 cm. Szé.: 4-
5 mm.

4. Bronz kés, Zakanyszék-zakany dilé Ny/69. Ih.
(Santa 2004b). Egyoldalas ontémintaval késziilt,
bronzbdl ontott kés (3. abra). A penge és a markolat
egybeontott (markolatlapos), a markolat egyenes, vége
felé kissé kiszélesedik, vége elkalapalt. A penge ivelt,
vége felé keskenyed6. Szinte teljesen ép, csak a hegye
korrodalt kissé. A targy hosszanak 3/4-ében, az egyik
oldalon, erételjes, félkdr atmetszetii borda fut végig.
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3. abra
Bronz kés (NkésT), Zakéanyszék-Zakany diil6

Mikroszkopban parhuzamos sériilésnyomokat
(fenésnyomokat?) figyeltiink meg rajta (9. abra). H.:
16 cm, Szé.: 2,5¢cm, V.: 0,8 cm.

5. Bronz Kkarperec, (Mérahalom) - Alsotanya -
Kiralyhalom. Kozoletlen siregyiittes. Lelt. sz.: 2/1906.
Korszelet atmetszetli bronzszalaghol késziilt, nyitott,
Ontott pantkarperec (4. abra).

4. abra

Bronz karperec (Nkarperec 27). Alstanya-Kiralyhalom
(Mérahalom), LTSZ.: 2/1906
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5 cm

5. abra

Bronz karperec (Nkarperec 37). Als6tanya-Kiralyhalom
(Mérahalom), LTSZ.: 1/1906

A bronz szalag k0zéps6 része parhuzamos széli, a
diszitett mez6t lezardé vonalkdteg utan egyenletesen
keskenyedik a pecsétlés végek felé. Allapota jo. Alakja
ovalis, az egyik végét utdlag visszakalapaltak, ami
soran a pecsétlés vég ellaposodott, a karperec bels6
atmérdje csokkent. Az ékszer feluletét két darab
négyes és két darab harmas, karcolt vonalkéteg osztja
0t mezére. A két kozépsé vonalkoteg kozoétt, a lemez
hossztengelyében kettés, poncolt (hegyes
fémeszkozzel belitogetett) pontsor fut végig, melynek
két oldalan harom-harom darab félkér motivum
taldlhat6. A Kkettés pontsor kozott, a targy
hossztengelyének felez6pontjdban egy bekarcolt ék
alak lathatd, mely a binokularis mikroszkopos
megfigyelések szerint recens (7. abra). A karperec
mérete: 57 mm x 46 mm.

6. Bronz  karperec, (Mérahalom)-Alsétanya-
Kiralyhalom. Kdzoletlen siregyiittes. Lelt. sz.: 1/1906.
Korszelet keresztmetszetti bronzszalagbdl késziilt,
nyitott, ontoétt pantkarperec (5. abra), kozepén
kiszélesedd, pecsétlés végii. Az egyik végzodés letorott
vagy letdrték, a karperec eme csonka szarat Kissé
visszakalapéltak (kisebb atméréjii ékszert gyartottak
beléle). Allapota jo. A feliiletén 7 db egymasba fonddo
spirdlmotivum  lathatd, a kozépsé két oldalan
szimmetrikusan, a targy pereménél 2-2, harmas
bevésett vonalkéteghdl kialakitott félkor talalhatd (8.
abra). A lemez szélén kettds vonalkoteg kozott lapos
végli ponctiivel (vésovel) belitdgetett irdalas fut.
Meéretei: 51 mm x 43 mm.

A mérési sorozatban a leleteket - a konnyebb
azonosithatoésag érdekében - ideiglenes megneve-
zésekkel lattuk el. A ‘"csingé", a "kés", a "t4"
megjelolése egyértelmii, a "karperec 1" azonos a 1. 1.
képen lathatoval. A "karperec 2" jel6lés a 2/1906 sz.
targyra, a "karperec 3" megnevezés az 1/1906. sz.
leletre érvényes.
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6. abra

A csungé  fellleti  korr6zidja.  Sztereobinokularis

mikroszkdpos felvétel, 40x-es nagyitas.

8. abra

23

7. abra

Recens véjat a 2/1906. sz. karperec (Nkarperec 27)
feluletén. Sztereobinokularis mikroszkopos kép, 8x-0s
nagyitas.

9. abra

Az 1/1906. sz. karperec (Nkarperec 3T) bevésett Fenésre utald parhuzamos vajatok a bronz kés feliiletén.
diszitésének morfologiaja, illetve recens sériilésnyom a Sztereobinokularis mikroszkop, 56x-0s nagyitas.

targy peremén. Sztereobinokularis mikroszkop, 8x-0s

nagyitas.

Kérdésfeltevés

Lényeges kérdés, hogy milyen dsszefiiggés van a két
korszak fémmiivessége kdzott, az addigi kereskedelmi
utak, cserekapcsolatok is szétzilalodtak-e a valtozasok
idején. A kérdés megvélaszolasanak alapvet6 feltétele
a bronzanyag kiindul6 &svanyainak, forrésteriiletiiknek,
illetve, - amennyiben lehetéség lesz ré - az alkalmazott
gyartastechnol6gidnak a meghatarozésa. Ez egy
tobblépcsés  folyamat, melynek részeredményei
onmagukban is értékelhetéek. A  forrasterilet-
azonositasban  kulcsszerepet kap a nyomelem-
Osszetétel, illetve a  zarvanyként fennmaradt
ércszemcsék vizsgalata.
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Programvazlat:

1. Néhany térgy Osszehasonlité vizsgélata, zarvanyok
elemzése. Lehetbleg tobb fliggetlen mérés elvégzése
ugyanarrél a targyrdl. Ehhez a szakaszhoz tartozik a
felsorolt 6 bronztargy elemzése.

2. Temetdk  (Szeged-Bogarz6,  Szeged-Tapé)
fémanyagéanak vizsgalata a korabbi tapasztalatok
fényében.

3. A leletegyiitteseken beliili csoportok megallapitasa,
elsésorban az arzén és antimon alapjan. Ez segithet
azonositani mithelykdroket.
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10. abra

A bronz tii torésfellletének mikroszkopos képe.
Lathatd, hogy erésen oxidalédott, ami nem recens
sériilésre utal. Sztereobinokularis mikroszkép, 30x-0s
nagyitas.

A banyahelyek (minimalisan hegység szerinti)
azonositasa a recens nyomelem értékek, a kiindulasi
ércasvanyok elterjedésének tiikrében.

4. Kbzépso és késé bronzkori kincsek analizise, majd
ezek forrasteriiletének meghatarozasa.

5. A koOzépsé és késé bronzkori lakossdg bronz
nyersanyag beszerzési Utvonalainak feltérképezése, a
két id6szak fémmiivességének dsszehasonlitasa.

Programunk nagy ivii és potencidlisan igen
eredményes (tvonalat vazol fel, melyen belil
minimalis cél a halomsiros kultdra fémmiivességének
archeometallurgiai vizsgalata. Igy az 1-3. pontok
lépései szorosan 0sszefliggenek, mig az 4-5. Iépés ettol
fliggetlendl is elvégezhets.

Analitikai modszer

A bronztargyak archeometallurgiai jellemzését a
Magyar Tudomanyos Akadémia Atommagkutatd
Intézetében valamint a Debreceni Egyetem Szilardtest
Fizika Tanszékén végezziik, korszeri miiszeres
analitikai eljarasokkal. Az eszkozpark egy pasztazo
nuklearis  mikroszonda  berendezésbél,  energia-
diszperziv réntgenanalitikai mérérendszerbél, pasztazo
elekron-mikroszondabol valamint optikai mikroszkdp-
bol all. Ezen berendezésekre alapozva lehetéség van a
minta elemi &sszetételének, mikrostruktdrajanak,
kristalyszerkezetének valamint fellileti  korr6zios
allapotanak a vizsgélatara. Az ATOMKI mérérendsze-
rének valamint az alkalmazott analitikai eljarasoknak a
részletes ismertetése korabbi publikacidkban (Rajta et
al. 1996, Uzonyi et al. 2001, 2005) valamint az
Archeometriai Mthely jelen szamaban megtalalhato.

Vizsgalatainkban, a régészeti leletek jellemzésére mind
a konvenciondlis rontgenanalitikai (XRF), proton-
indukalt réntgenemisszids mikroanalitikai
(microPI1XE), valamint elektronsugaras mikroanalitikai
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(SEM-EDX) eljarasokat alkalmazunk. Az XRF
maédszer elébbi  makroszképikus méretii  felletre
vonatkozdan szolgaltat adatokat, igy alkalmas a minta
atlagos elemi Osszetételének a meghatarozasara. A
microPIXE és a SEM-EDX technikékkal ezzel
szemben az anyag mikrostruktdraja térképezhets fel, és
kovetkeztetéseket vonhatunk le mind az alkalmazott
alapanyagokra, mind a gyartastechnikéara vonatkozéan
valamilyen szinten.

Méréstechnikai  szempontbél  fontosnak  tartjuk
megemliteni, hogy archeoldgiai bronztargyak esetében
a gyartas/hékezelés/megmunkalas/korr6zios effektusok
hatasara feliileti dnbedisulassal szamolhatunk, és akar
tobb 100 pum vastagsagu patinaréteg is kialakulhat.
Ezért a méréseket minden esetben a feliileti patinaréteg
eltavolitasa utan végeztik el.

A sztereobinokularis mikroszkopos vizsgalatokat az
SZTE Asvanytani, Geokémiai és Kozettani Tanszékén
végeztik.

Geologiai-dsvdnytani hdttér

Mivel a  fémek  természetes  allapotukban
leggyakrabban ércek (féleg oxidok, szulfidok és
karbonatok) formajaban vannak jelen, ezért fontos,
hogy keletkezésiik korilményeit is részletesebben
ismerjik. A réz el6fordul termés Allapotban is
(hazankban Rudabanya és Recsk kornyékén), de a
bronzkorban mar szamolhatunk érceinek
kohésitasaval, hiszen ezek sokkal gyakoribbak. A réz
elsédleges érce a kalkopirit (CuFeS,), amely féleg
magmas folyamatok befejezé szakaszéban, az Un.
hidrotermdlis  oldatokbdl valik ki. Masodlagos
szulfidasvany a kalkozin (Cu,S), valamint a fakdércek
((CuFe)12(AsSh)4S13). Jarulékosan ezekhez tovabbi
rézasvanyok kapcsolédhatnak, az Gn. polimetallikus
ércesedésekben (pl. bornit: CusFeS,, kovellin: CuS).
Az érctelepek kialakuldsuk utén fejlédésen mennek
keresztll. Felszini rétegiikben a vas és a réz szulfidjai
oxidalédnak. Ez az 0n. oxidéacidés zona az ido
elérehaladtaval egyre mélyebbre hatol. A legfontosabb
oxidativ ércek a kuprit (Cu,0), tenorit (CuO fi ritka), a
malachit (Cu,CO3(0OH),), azurit (Cus(CO3),(OH),). A
felszinkdzeli kibavasokban ezek mellett termésréz is
talalhaté (Cu) (Pasztor et al. 1990, 15. 1.2. kép, Molnar
2008, 94-98). Rézérctelepek vulkanikus hegységeink
(Borzsony, Matra, Zempléni-hegység, tagabb teriileten
az Erdélyi-érchegység és a Gomori-érchegység)
terliletén taldlhatok elsésorban. A Kérpat-medencéhez
kozeli, fontos rézlelshely Mitterberg a Keleti-
Alpokban fi az innen szarmaz0 ércek szintén
nyersanyagai lehettek a bronzkori fémmiivességnek.
Az egyes teriiletek eltér6 Osszetételi magmatestjei
eltér6 nyomelem-eloszlasi ércesedéseket eredmé-
nyeztek, amely legkézzelfoghatébban az egyes
jarulékos szinesfémasvanyok aranyaban nyilvanul meg
(Jankovi¢ & Sillitoe 1980).
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11. abra - A cslingére vonatkoz6 koncentracid-eloszlasok (elemtérképek) szinskalas abrazoldssal. Pasztazas mérete: 2

mm x 2 mm. Az &brak alapjan jol megfigyelheté az Sn+Sb+(K+Ca +As) elemek korrelacidja, mely a gyartas és/vagy a
korrdzid soran végbement elem-dsszekapcsolodas eredménye.

Koncentracio
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Ezek, a szintén déntden szulfidos dsszetételii ércek (az
antimon, arzén, délom, vas és cink a leggyakoribb:
antimonit (Sh,Ss), arzenopirit (FeAsS), galenit (PbS),
pirit (FeS,), szfalerit (a-ZnS)) a rézércekkel keveredve
még gondos tisztitds és szétvalasztds esetén is
okozhatnak szennyezést.

Kérdés, hogy a bronzkorban (de mas korszakokban is),
kiilon allitotték-e eld a rezet és csak késobb otvozték,
vagy a hasonld kémiai szerkezetli szulfidércek
kohésitasa egyutt tortént. Véleményink szerint az
érceket egymastol nem véalasztottak el, csak a meddétol
tisztitottak meg. igy a kohositas egy, az érckeveréktél,
és a kohoban végbemend folyamatok jellegétdl fliggd
Osszetételli Otvozetet eredményezett (Pasztor et al.
1990, 12-16). Kohdsitaskor az arzén aranya lecsokken,
mivel magasabb héfokon j6 része elszublimél, ennek
ellenére minden mintadban ki tudtuk mutatni, olykor
nem elhanyagolhaté mennyiségben.

Korabban méas bronzkori mintdk esetében s
felfigyeltek erre a jelenségre (Szegedy 1957, Ecsedy
1995h, 32). Ez arra utalhat, hogy az eredeti érckeverék
jelentésebb mennyiségben (néhany %) tartalmazott
arzénasvanyt. Az ércesedések geokémiai jellegét
megfeleltethetjik a bronzban talalt mellékalkotok és
nyomelemek aranyaval, és igy kozelitéleg
megmondhatjuk, mely érces terlletrdl szarmazott a réz.

Az On legfébb érce a kassziterit (SnO,). Eredete
szintén magmas, de a rézércnél magasabb héfokon
torténik a kivalasa. A Karpat-medence rendkiviil
szegény Onércben, annak legkdzelebbi jelentds
dusuldsa Csehorszagban talalhat6, igy mindenképp
kereskedelem Gtjan kellett beszereznillk a korabeli
bronzmiiveseknek. Jarulékosan vas és titan jelenhet
meg az énércben.

A csiingd és a Nkarperec 1T esetében felvethetd, hogy a
magasabb, 1-2 % korili Sh és As tartalom nem csupén
a természetes érckeveredés, hanem tudatos otvozés
(hozzékeverés) eredménye. Ezek ércei a Karpat-
Ovezetben is széles korben fordulnak eld, és a
rézérchez keverve hasonloan viselkednek, mint az 6n,
az elkésziilt bronz a legtdébb tulajdonsigaban
megegyezik az énbronzzal. Ezt a kérdéskort tovabbi
elemzésekkel alaposan korul kivanjuk jarni. (A
tobbalkotds bronzokrdl, és az egyes 6tvozok (Sb, Sn,
Pb, Zn) hatasarél lasd Pasztor et al. 1990, 16-17.
Osszefoglalo asvanytani irodalom: Nesse 2000, Papp
2002, Szakall et al. 2005, etc.).

Az eredmények diszkusszioja, néhdny
gondolat a metallurgiai eljdardsokrol

A fent leirt, halomsiros  kultiraba  sorolt
bronztargyak microPIXE  vizsgalatdnak  analitikai
részeredményeit 0Osszefoglalva az 1. tablazatban
kozoljik.
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A mddszer teljesitd képességének szemléltetésére, a
csiingdre vonatkozdan néhany kivalasztott
elemtérképet is bemutatunk (11. abra). Elemzést jelen
esetben csak a kozepes és nagyrendszami elemekre
(k&liumtol kezdéddéen) végeztink. A kisrendszdmu
elemek kvantitativ meghatarozasahoz a feliilet
megfelels elokészitése, polirozasa sziikséges, melyre a
késébbiekben lehetdségiink lesz. Tervezzik
komplementer analitikai XRF vizsgalatok elvégzését is
mintanként tébb pontban, részben a heterogenitashol
adodo hibak csokkentése érdekében, részben tovabbi
nyomelemek kimutatdsa céljabdl. Az adatbazis
Kiterjesztésével, né az esélye a felvetett régészeti
probléma megvalaszolasanak, két korszak
fémmiivessége kozotti kapcsolatok/valtozasok
kimutatasanak.

A SEM-EDX modszerrel kapott eredmények a 2-3.
tablazatban és a 12-15. abran lathatok. A vizsgalatok
a Debreceni Egyetemen késziiltek. A polirozott feliilet
dendrites struktraja igazolja a targy ontését, melyet
hideg megmunkalas nem kdvetett (Szab6 1999, 335, 3.

kép).

A bronz alapanyag (86-87% Cu és ~10% Sn) sziirke
zarvanyai (13, 14. abra) Osszetétellikben (20,18% S,
45% Fe, 48,63% Cu, atom%) Cu,S-nek (kalkozin)
vagy CusFeS;-nek (bornit) felelnek meg. Lehetséges,
hogy a kalkozinos érc pirit szennyezédése okozza a
vastartalmat (Czajlik et al. 1999, 40) A ennek
eldontését tovabbi vizsgalatoktol varhatjuk. A vilagos
zarvanyok analizise C-O-Cu-Pb d&sszetételt mutat.
Hasonld eredményeket kaptak az urnamezdés kultdra
bronztargyain végzett korabbi mérésekben is (Czajlik
etal. 1999, 40, Fig 2., Fig. 3., Szabd 1999, 11. kép).

Az alapanyagban is jelen 1év6 szenet a szulfidos ércek
reduktiv kohoésitésa szamlajara irjuk: az oxigén
eltdvolitasa (a fém szinitése) faszénen hevitéssel
torténik. Mivel csak oxidos érc szinithetd faszenes
redukcioval, a szulfidokat oxidokka kellett alakitani,
azaz porkolésre volt sziikség. A réz és mas
szinesfémek ércei mar 800° C alatt oxidalddnak, s ezt a
hémérsékletet a bronzkorban konnyen elérhették (a
keramia égetése hasonld, ill. magasabb hémérsékletet
igényel). A kohdban térténé hevités soran az érc elébb
oxidalédik, majd a homérséklet tovabbi emelésével
redukalédik, végul megolvad (a kohészati eljarasokhoz
lasd Pésztor et al. 1990, 12-16, Molnar 2008). A
salakképzés szilikatos és karbonatos anyagokkal
torténik (Ecsedy 1982, 82, 1995b, 35, Pasztor et al.
1990, 16).

A forrésteriletrél ilyen kevés minta alapjan nem sokat
mondhatunk, de a polimetallikus &sszetétel talan
erdélyi kdzéphegységbeli ércre utal (Cioflika & Vlad
1980, 69).
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1. tablazat - Bronztargyak microPIXE vizsgalati eredmenyei 2 mm x 2 mm pésztézott felliletre vonatkoztatva

K
Ca
Ti
Cr
Mn
Fe
Ni
Cu
Zn
As
Se
Br
Sr
Ag
Sn
Sb
Pb

Csungé
Konc. Hiba
012  0.05
032  0.05
0.01 0.00
0.01 0.00
0.23  0.01
032 0.01
84.41 049
023  0.04
0.81  0.02
0.01 0.00
12.17  0.06
1.12 0.17
0.21 0.07

Karperec-1
Konc. Hiba
0.06 0.03
015  0.04
0.01 0.00
0.01 0.00
0.01 0.00
0.08  0.01
029 0.01
90.62 0.54
021  0.04
0.54  0.02
0.03 0.00
0.03 0.1
0.01 0.00
0.05 0.02
584  0.05
1.86 0.10
0.16 0.06

Elemek koncentrécidja (g/g%)

Karperec-2
(2/1906)

Konc. Hiba
0.06 0.06
0.56  0.06
0.01 0.00
0.57  0.01
033  0.01
83.47 0.50
022  0.04
0.62  0.02
0.03  0.00
0.03 0.1
0.02 0.01
13.40 0.07
0.22 0.20
0.42 0.07

Karperec-3
(1/1906)

Konc. Hiba
0.06 0.04
031 0.05
0.01 0.00
0.01 0.00
0.07  0.00
031 0.01
87.02 0.51
024  0.04
0.56  0.02
0.02  0.00
0.04 0.1
10.38  0.06
0.59 0.15
0.36 0.06

2. tablazat - A 12. abran szamokkal jelzett pontokban mért értékek

Mérési pont

1

2
3
4
5

C
10.71
21.34
26.69
25.45
63.07

(0

10.0

2

Konc.
0.06
0.17
0.01
0.01
0.01
0.07
0.24
89.90
0.22
0.40
0.03
0.04

7.99
0.66
0.20

Elemek koncentracidja (atom%)

S

20.18
19.66

Fe

4.50
3.35

3. tablazat - A 12. abran szamokkal jelzett pontokban mért értékek

Mérési pont

1

2
3
4
5

21
4.7
7.4
6.9
15.9

Cu
83.60
74.38
48.63
51.54
12.10

Elemek koncentracidja (g/g%)

S

15.0
14.3
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Fe

5.8
4.3

Cu
86.9
86.1
717
74.4
16.2

Kés

Hiba
0.03
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.52
0.04
0.02
0.00
0.01

0.05
0.12
0.05

Sn
5.69
4.28

Sn
11.0
9.3

Konc.
0.05
0.14

0.01
0.01
0.18
0.37
88.09
0.23
0.75
0.03
0.03
0.01

9.56
0.32
0.17

Ta

Hiba
0.04
0.04

0.00
0.00
0.01
0.01
0.53
0.04
0.02
0.00
0.01
0.00

0.06
0.14
0.08

Pb

14.81

Pb

64.5
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12. abra

28

BSE1 04=Feb=08

13. abra

A csling6 feluletének SEM-EDX vizsgalatnak alavetett A cslingé polirozott fellilletének struktdraja 1000x-es
tertilete. A szamok a 2. tablazatban k6zolt mérési pontokat nagyitassal. JOI lathatéak a szirke és fehér zarvanyok a

jelolik. 3000x-es nagyitas.

ESEINN0AEEeba08

vilagosszirke alapanyagban.

BSEISN04CReb=08]

14-15. abra

A feliilet dendrites struktiraja 100x nagyitasban.

Osszefoglalds

Rovid ideje indult kutatdsunk elsé néhany mérése
soran kidolgoztuk a mintavizsgalat nem roncsolo,
megbizhato adatokat szolgaltatd modszerét. A
microPIXE és SEM-EDX vizsgalatok sok kérdést
vetettek fel a régészeti koru bronztargyak elemzésével
kapcsolatban (pl. korrézid, fellleti ondasulds), de
egyszersmind  hasznos  adatokat  szolgaltattak
(polimetallikus dsszetétel, 4svanyzarvanyok).

Eredményként konyvelhetjiik el a halomsiros kultdra
néhany bronztargya Osszetételének megallapitasat. A
SEM-EDX mérés a csingén lehetévé tette, hogy a
metallurgiai eljarasra vonatkozd kovetkeztetéseket
vonjunk le. Osszefiiggést talaltunk az urnamezos
kultdra fémmiivességével, de ennek pontos természetét
még nem latjuk. Jelen cikknek nem célja messzebb
vezetd  régészeti-torténeti  kovetkeztetések  korai
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levonasa. Erzékeltetni kivantuk a modszereinkben rejlé
lehetdségeket, tovabba tajékoztatast adtunk tervezett
munkankrol.

Koszonetnyilvdnitas

A szerzék Kkoszonetet mondanak az MO041939,
M36324, OTKA valamint a GVOP-3.2.1.-2004-04-
0402/3.0 palyéazatok keretében kapott timogatasokert.
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Kivonat

Az itt bemutatott vizsgdlatok és eredmények egy DAAD-MOB kutatoprogram keretében valosultak meg, amely kis
mintaszémmal ugyan, de Tiszasz6l6s-Domahdza és Fiizesabony-Gubakiit (EK-Magyarorszdg) neolit leléhelyek
agyagarujanak (keramiak és padlo, illetve patics) anyagvizsgalatara is kitért. Emellett a lelohelyek kézvetlen
kornyezetében a felszin kozelében talalhato talajszelvények agyagos képzédményeibdl is gytjtottiink mintakat. A
vizsgalatokat a fazekasaru gyartasara leginkabb megfelelé nyersanyagon végeztiik. A keramidkat és az iiledékeket
azonos (mikroszkopos petrogrdfiai és miiszeres kémiai) modszerekkel vizsgaltunk, igy az eredmények
osszehasonlithatova valtak.

Kutatasunk egyrészrol a két eltérd (Tiszaszolos-Domahaza a Koéros-, mig Fiizesabony-Gubakut az Alféldi Vonaldiszes
Kerdmia) kultiurabol szarmazo lelohely keramia (és egyéb agyag anyagu) leletanyaganak ésszehasonlitasara iranyult.
Kideriilt, hogy a kulturabeli kiilonbségek ellenére a kétféle fazekasdaru nagy technologiai hasonlosagot mutat
egymdssal, illetve a Kéros kultura agyagdrujaval. Vizsgadlataink masik célja az alkalmazott nyersanyagok lehetséges
azonositasa, illetve a technologiai paraméterek leirdsa volt. Kimutattuk, hogy a kora neolit fazekasok nagy
valosziniiséggel helyi folyovizi iiledékeket hasznaltak az edények nyersanyagaul kiilondsebb elkészités (tisztitas)
nélkiil, amelyeket a lel6hely kdrnyezetében a topogrdfiai mélyedésekbdl gyiijthettek. Az agyagos anyagba kisebb-
nagyobb méretii novényi sovanyito anyagot kevertek. Az edényeket szabadon formaztik, majd viszonylag alacsony
hofokon (700—750 °C-on) eégették ki nem szabalyozott atmoszféraban. A Tiszaszolos-Domahdazarol elokeriilt
padlotoredék a tobbi lelethez képest karbonatosabb alapanyagbol késziilt.

Eredményeink egyrészrdl alapjat képezik a két lelohely neolit agyagmiives hagyomdanyainak régészeti szempontu
tovabb értelmezésének, masrészrol tovabb bovitik a korszakbdl szarmazo, egyelore még szorvanyosnak mondhato
archeometriai keramia alapadatokat.

Abstract

The investigations and results presented here were carried out in the framework of a DAAD-MOB bilateral project. As
a part of the complex aim of this project, a limited sample collection (containing ceramics, floor and daub) from two
Neolithic archaeological sites, Tiszaszolés-Domahadza and Fiizesabony-Gubakut, was investigated. In addition to this
archaeological sample group, geological samples (near surface clayey soils/sediments) were collected from the vicinity
of the sites to find the most likely sources of raw materials for pottery making. Both ceramic and sediment samples
were subjected to the same methodological research (microscopic petrographic and instrumental chemical
investigations). In this way comparable data could be gained.

One aim of our research was to make a comparison between the ceramic (and other clay derivative) finds of the two
Neolithic sites (Tiszaszélos-Domahdza is connected to the Kords, while Fiizesabony-Gubakut to the Alfold Linear
Pottery Culture). It became clear that — despite the different cultures — the two pottery assemblages show significant
technological similarities to each other and to ceramic material from the Kords Culture. The other aim of our research
was to identify the most probable sources of raw materials for pottery making and to characterise the pottery
manufacturing process. The results show that Early Neolithic potters probably made their pots directly (without any
washing or cleaning) from the local alluvial clayey sediment which they could collect from topographic depressions of
the landscape in the vicinity of the sites. They added variable sized plant remnants to this paste as a temper. Then the
hand fashioned vessels were fired at a relatively low (700—750°C) temperature in an atmospherically non-controlled
firing place. A floor remnant from Tiszaszolés-Domahdaza was made of a more carbonatic raw material than the pots.
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On the one hand, our results can help to define the pottery traditions of these two Neolithic sites from an
archaeological point of view. On the other hand, they can extend the presently sporadic raw data on archaeometrical

ceramic investigations of this archaeological era.

KULCSSZAVAK: NEOLIT, KERAMIA (PADLO, PATICS), TALAJ/ULEDEK, PETROGRAFIA, TELJES KEMIA

KEYWORDS: NEOLITHIC, POTTERY (FLOOR, DAUB), SOIL/SEDIMENT, PETROGRAPHY, BULK CHEMISTRY

Introduction

This research formed part of the DAAD-MOB
German-Hungarian bilateral project carried out in
2005-2006 with the title of ,,Archacometrical analysis
of Neolithic pottery and comparison to potential
sources of raw materials in their immediate
environment” (see details on the project’s website:
www.ace.hu/daad/daad2). The project was launched,
partly, to start a systematic database for
archaeometrical investigations of the Neolithic period
in Hungary. Former natural scientific research have
been confined to ceramic assemblages from individual
sites, especially from the Early Neolithic Koros
(Szakmany et al., 2005; Spataro, 2004, 2006;
Szakmany and Starnini, 2007) and Staréevo Cultures
(Gherdan et al., 2004; Bird et al., 2007) as well as
Early-Middle Neolithic Szakalhat (Szakmany and
Starnini, 2007) and Biikk Cultures (Szakmany, 2001).

The two archaeological sites studied here
Tiszasz6l0s-Domahdza and Fiizesabony-Gubakut -
have a close temporal and spatial connection since both
were settled in the beginning of the Neolithic Age and
are situated on the Northern margin of the Great
Hungarian Plain in the vicinity of the foothills of Matra
Mountains (Fig. 1). Although both settlements could
play an important role in the neolitisation of the

Northern territory of the Great Plain, Tiszasz6l6s-
Domahdza is an Early Neolithic Koéros Culture site
while Fiizesabony-Gubakut is a Middle Neolithic ALP
Culture (Szatmar Group) site (Dombordczki, 2005).

A comparative archaeometrical investigation of
archaeological ceramics of these sites provides
interesting data on the raw material usage and
manufacturing techniques of pottery making. In
addition to this, the results yielded new data for the
complex investigation of the process of neolitisation in
the territory of Hungary.

Samples and methods

As a part of the above mentioned MOB-DAAD
project, in addition to the ceramic collection,
systematically collected soil/sediment samples were
investigated.

For the Tiszasz6lds-Domahaza archaeological site,
eight pieces of ceramics (six fragments from plant
tempered, thick and porous walled vessels, one sample
from thin walled, weakly painted fine ware and another
one from a statue; DIV-01—02,04—09) and a remnant
of a compact, non plant-tempered floor (DIV-03) of a
house were selected for detailed examinations (Fig. 2).
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Figure 2 - Archaeological samples from Tiszasz6l0s-Domahaza. (Scale is 1 cm).
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Figure 3 - Geological map of the surroundings of
Tiszasz616s-Domahaza site (red star marks the drilling
sites, black pentagon the archaeological site) and the
location of the comparative soil/sediment samples in
each drillcore (samples marked with red arrows were
investigated petrographically and chemically, samples
marked with green arrows were investigated only
chemically). The colours in the soil sections are
roughly correct (After Gyalog ed. 2005).

Geological soil/sediment samples from Tiszasz610s-
Domahéza were collected by two hand drillings (No.
TSZ1 and TSZ2) 2 m in depth and executed in the
vicinity of the settlement site (Fig. 3). Drillcore No.
TSZ1 came from an elevated area (similar to which the
settlement was located) while drilling No. TSZ2 is
from a depression. The two drill sites, approximately
200 m apart, were chosen to sample surface material
from the Pleistocene clay, silt, loess (as shown on the
geological map (Gyalog 2005)). We sampled
(geologically young, Pleistocene) fine grained
sediments which could be potential raw materials for
pottery manufacturing and that were available on the
surface/near-surface in the Neolithic time period. We
selected samples from this collection for further
studies, that is, we chose representative and
prospective ones from the aspect of workability
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Codes, descriptions (and depth) of sampling and applied analytical methods (PM: petrographic microscopy; XRF: X-
ray fluorescence chemical measurement) of the investigated samples of this study.

Sa::)l.)le Sample code S:::ll))lle(;zgteli Description PM XRF
ARCHAEOLOGICAL SAMPLES
1 DIV-01 (TSz)  Coarse ceramic yellowish  light grey, plant + +
tempered
2 DIV-02 (TSz)  Statue grey, fine grained + +
3 DIV-03 (TSz)  Floor yellow, packed plane surface, + +
compact
4 DIV-04 (TSz)  Fine ceramic yellow and grey, plant tempered + +
5 DIV-05 (TSz) Coarse ceramic grey, plant tempered + +
6 DIV-06 (TSz) Coarse ceramic red and grey, plant tempered + +
7 DIV-07 (TSz)  Coarse ceramic light grey, plant tempered + +
8 DIV-08 (TSz) Coarse ceramic yellow and grey, plant tempered + +
9 DIV-09 (TSz) Coarse ceramic light grey, plant tempered + +
10 DIV-10 (FG)  Fine ceramic painted, brown, plant tempered + +
11 DIV-11 (FG)  Coarse ceramic grey, plant tempered + +
12 DIV-12 (FG)  Coarse ceramic dark grey, plant tempered + +
13 DIV-13 (FG) Daub dark yellow + +
GEOLOGICAL SAMPLES (SOILS/SEDIMENTS)
14 TSZ1-04 65—80 cm yellow clayey silt +
15 TSZ1-06 95—110 cm limonitic light yellow loessy clay +
16 TSZ1-11 170—185 cm yellowish green clayey silt + +
17 TSZ2-03 55—70 cm dark grey clay +
18 TSZ2-05 90—100 cm grey clay with limonitic mottles +
19 TSZ2-08 135—150 cm grey clay with limonitic mottles + +
20 TSZ2-11 190—215 cm yellowish grey clay + +
21 FG1-03 50—70 cm black humic soil +
22 FG1-07 110—120 cm light yellow-grey calcareous clay +
23 FGI1-12 185—210 cm yellow silty clay + +
24 FG2-04 70—90 cm dark brown clayey soil +
25 FG2-07 120—150 cm grey plastic clay + +
26 FG2-09 165—180 cm greyish yellow clay + +
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Figure 5 - Geological map of the surroundings of
Fiizesabony-Gubakut site (red star marks the drilling
sites, black pentagon the archaeological site) and the
location of the comparative soil/sediment samples in
each drillcore (samples marked with red arrows were
investigated petrographically and chemically, samples
marked with green arrows were investigated only
chemically). The colours in the soil sections are
roughly correct. (After Gyalog ed. 2005)

(clay and carbonate content). Seven samples from the
two drillings were selected for further analyses: all of
them for instrumental chemical measurements and
three for microscopic investigations (Table 1).

For the archaeological site of Fiizesabony-Gubakut,
two fragments of plant tempered, thick and porous
walled ceramics (DIV-11—12), a piece of plant
tempered, thin walled painted ceramic (DIV-10) and
another of a daub with compact fabric and without
plant tempering (DIV-13) formed the basic
archaeological sample group (Fig. 4). In addition,
soil/sediment samples were collected by the same
method as in Tiszasz6l0s-Domahdza. The two hand
drillings were carried out at an elevated (No. FG1) area
(similar to which the settlement was located) and a
depression (No. FG2), and were aimed to sample
potential fine grained raw materials for pottery
production (Fig. 5).
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Table 2 - Detailed microscopic petrographic description of archaeological and geological samples from Tiszaszd16s-
Domahaza. Legend: Av=average grain size, Max=maximum grain size; 1N=plain polarised light, +N=cross polarised
light; MQtz(s/u)=monocrystalline quartz (straight/undulatory extinction), PQtz=polycrystalline quartz, Kfs=potassium
feldspar, pQtz=microcrystalline quartz, Pl=plagioclase, Ms=muscovite, CalMP=calcite (micritic/sparitic),
Tur=tourmaline, Lm=limonite, Rt=rutile, Px=pyroxene, Am=amphibole, Zrn=zircon, Bt=biotite, Grt=garnet;
Mmf=metamorphic rock fragment, Gran=granitoid rock fragment, Volc=volcanic rock fragment, Pyrocl=pyroclastic

rock fragment, ARF=argillaceous rock fragment, Silts=siltstone.

Sample code Fabric Matrix Non-plastics Pores
ARCHAEOLOGICAL SAMPLES
DIV-01 Serial, well sorted, IN: brown, +N: MQtz(s/u)+PQtz(u)+ Medium-high
moderately ~ oriented, anisotropic (orange)  (Kfs+Pl+Ms+Cal/P+ porosity
medium rounded . Tur+Rt+Px) .
Micaceous clay Elongated thin pores
Av: 50 pm, Max: 250 H ARF(Im) (1250*20 pm) and
pum eterogeneous phytolites, no fill —
Dark  pigmentation plant origin
around plant remnant
DIV-02 Serial, medium sorted, IN: brown, +N: MQtz(s/u)+PQtz(u)+ Medium-high
moderately  oriented, anisotropic (brown) (Kfs+Zrn) porosity
di ded . .
fedium rounde Micaceous clay ARF Elongated thin pores
Av: 30 um, Max: 70 pm (250 pm long) and
Homogeneous phytolites, charcoal
fill — plant origin
DIV-03 Serial, well sorted, not IN: brown, +N: MQtz(u)+PQtz(u)+ Low porosity,
oriented, medium anisotropic (orange) ~ Mu+(Cal/M+Kfs+Pl+  compact fabric
ded . Lm+Z
rounde Very micaceous clay m+Zm) Small (50 um) pores
Av: Max: 1 Mmf fi illi
m:; 30 um, Max: 180 Heterogencous m (from spilling)
. . Secondary carbonate
Dark  pigmentation fill
around plant remnant
DIV-04 Hiatal, medium sorted, 1N: brown (striped), MQtz(s/u)+PQtz(u)+ Medium porosity
not oriented/kneaded, +N: anisotropic Pl+(Kfs+uQtz+Ms+ El d
silt - medium rounded, (yellow)-isotropic- +Tur) ongate pores
sand - well rounded anisotropic (brown) (280 Hm long) and
Mmf+Gran+Volc phytolites,
Av: 50 um, Max: 625 Micaceous clay secondary carbonate
fill lant origi
wm Heterogeneous 17 plantonigin
DIV-05 Serial, med-well sorted, IN: brown, +N: MQtz(u)+PQtz(u)+ Medium porosity
not/weakly oriented, anisotropic (orange)  (Pl+Kfs+Ms+Cal/P+ .
medium rounded pnQtz+Lm) Elongated thin pores
Micaceous clay (1500 pm long) and
Av: 50 pm, Max: 300 H ARF(Im) phytolites, no fill —
um eterogencous plant origin
Dark  pigmentation
around plant remnant
DIV-06 Serial/weakly hiatal, IN: brown (striped), MQtz(s/u)+PQtz(u)+ Medium-high
poorly-medium sorted, +N: anisotropic- (Kfs+Pl+Ms+ Tur+Lm) porosity
deratel iented. kl isotropi
lsl:l%_g: d?u};n roﬁrﬂieende ’ zﬁizwz) amsotropie GrantMmf+ARF Elongated thin pores
(2000%120 pum) and
Av: 30 pm, Max: 625 Micaceous clay phytolites, charcoal
fill 1 igi
- Heterogeneous il — plant origin
. . Other pores (coil
Dark ~ pigmentation shaped, anisotropic)
around plant remnant
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DIV-07 Serial, well sorted, IN: grey (striped), MQtz(s/u)+PQtz(u)+ Medium-high
moderately ~ oriented, +N: anisotropic- (Pl+Ms+Bt) porosity
11 ded kl isotropi
well rounde Xizwz) anisotropic Elongated thin pores
Av: 25 pm, Max: 250 (2500*30 pm) and
pm Micaceous clay phytolites, charcoal
fill 1 igi
Heterogeneous 11— plant origin
DIV-08 Serial/weakly hiatal, IN: brown (mottled), MQtz(u)+PQtz(u)+ Medium-high
medium sorted, not or +N: anisotropic (uQtz+Kfs+Pl+Ms+ porosity
weakly orienFed/ (orange)- isotropic Tur+Am+Grt+Lm) Elongated thin pores
kneaded, medium .
Micaceous clay Mmf+ARF (300 um long) and
rounded ;
H phytolites, charcoal
Av: 50 pm, Max: 250 eterogeneous fill — plant origin
Hm Unique size and
shape
DIV-09 Hiatal, poorly sorted, IN: brown, +N: MQtz(u)+PQtz(u)+ Medium porosity
weakly oriented/ anisotropic (orange)  (pQtz+Kfs+Pl+Ms+ .
kneaded, sub-medium _ . Zrn) Elongated thin pores
Micaceous clay (500 um long) and
rounded ;
H Mmf+ARF(Im) phytolites, charcoal
Av: 40 pm, Max: 300 eterogeneous fill — plant origin
pm Dark  pigmentation
around plant remnant
GEOLOGICAL SAMPLES (SOILS/SEDIMENTS)
TSZ1-11 Serial (fine grained with IN:  brown, +N: MQtz(s/u)+PQtz(u)+ -
coarse grained mottles), anisotropic (yellow)  Ms+(Pl+Kfs+Cal/MP
well sorted, not Mi 1ty cl +Lm)
oriented, subrounded lcaceous silty clay
nQtz+ARF(Im)
Av: 40—55 pm, Max: Heterogeneous
75 pm
TSZ2-08 Serial (fine grained with IN:  brown, +N: MQtz(u)+PQtz(u)+ -
coarse grained mottles), anisotropic (yellow)  Ms+(Pl+Kfs+ Lm+Tur)
medium/well sorted, not . .
oriented, sub-medium Micaceous silty clay ~ ARF(Im)+Volc
rounded Heterogeneous
Av: 40—50 pm, Max:
125 pm
TSZ2-11 Serial (fine grained with IN:  brown, +N: MQtz(u)+PQtz(u)+ -
coarse grained mottles), anisotropic (yellow)  Ms+(Pl+Kfs+ Lm+Tur)
di rted t o .
g;?e;ltl;g’ 50 err’l R diﬁ?n Micaceous silty clay ~ MmftGran+ARF
rounded Heterogeneous
Av: 50—75 pm, Max:
125 pm
To determine the materials for ceramic The complete set of investigated samples is

manufacturing from the drillings, six samples of the
two drillings were selected for further analyses: all of
them for instrumental chemical measurements, three
for microscopic investigations (Table 1).

For the microscopic petrographic observations the
selected soil/sediment samples were experimentally
fired in an oxidising atmosphere, at 700°C maximum
temperature for 4 hours in an electric kiln (Eberhard
Karls University, Tiibingen).
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summarised in Table 1.

In order to describe and compare the archaeological
and geological samples, microscopic petrographic
investigation (E6tvos Lorand University of Budapest,
Dept. of Petrology and Geochemistry)(see detailed
description in Tables 2 and 3) and X-ray fluorescence
geochemical analysis (Eberhard Karls University of
Tiibingen, Dept. of Geochemistry)(see data in Table 4)
were used.
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Table 3 - Detailed microscopic petrographic description of archaeological and geological samples from Fiizesabony-
Gubakt. For legend see Table 2.

Sample code Fabric Matrix Non-plastics Pores
ARCHAEOLOGICAL SAMPLES
DIV-10 Serial/weakly hiatal, IN: brown (mottled), MQtz(s/u)+PQtz(u)+ Low porosity
compact, medium +N: weakly (Kfs+Pl+Ms+ Tur+Px)

. . Elongated small
sorted, not anisotropic (yellow) Mmf+ Silts+Volc/ 100 )
oriented/kneaded, sub- Mi | P m | tits+Vole P o(ries( im lqng)
medium rounded 1caceous clay yroc an phytolites,

i charcoal fill — plant
Av: 60—70 pm, Max; Tieterogeneous origin
750 um Dark  pigmentation
around plant remnant
DIV-11 Serial, well  sorted IN: (striped) black - MQtz(s/u)+PQtz(u)+ Medium-high
(bimodal), not oriented/ red, +N: isotropic - (uQtz+Kfs+Pl+Ms+ porosity
kneaded, subrounded anisotropic (brown)  Tur+Am) .
Elongated thin pores
Av: 25—30 and 80— Micaceous clay Volc/Pyrocl+ARF (Im) (1250 pm long) and
100 pm, Max: 750 pm 0 phytolites, charcoal
omogeneous fill — plant origin
DIV-12 Hiatal, medium sorted, 1N: brown (mottled), MQtz(s/u)+PQtz(u)+ Medium-high
not oriented/kneaded, +N: anisotropic (P1+Ms+Lm) porosity
ilt - medi ded, (b
St medium rounded, (brown) Mmf+Volc+ARF Elongated thin pores
sand - well rounded . .
Micaceous clay (Im)=iron nodules (1250 pm long) and
Av: 30 pm, Max: 850 0 phytolites, charcoal
pm eterogeneous fill — plant origin
DIV-13 Serial/weakly hiatal, IN: grey, +N: almost MQtz(s/u)+PQtz(u)+ Low porosity
compact, medium isotropic (Kfs+Pl+Ms+Cal/M Small 100
sorted, not oriented, . +Lm) mall  pores  (
Micaceous clay um), no fill
subrounded ARF(?)
Av: 30 pum, Max: 370 Homogeneous
pum
GEOLOGICAL SAMPLES (SOILS/SEDIMENTS)
FG1-12 Serial (fine grained), IN: brown, +N: MQtz(s/u)+PQtz(u)+ -
well sorted, not anisotropic (orange)  (Kfs+Pl+Ms+Cal/M
oriented, subrounded . . +fossils?+Lm+Tur+
Micaceous silt
Am+Grt)
Av: 50 um, Max: 750
um Heterogeneous PyrocH+Mmf+ARF-+
secondary Cal
FG2-07 Hiatal (fine grained), IN: brown, +N: MQtz(s/u)+PQtz(u)+ -
poorly  sorted, not anisotropic (yellow) (Pl+Kfs+Ms+Lm+
oriented, medium . . OpaquetZrn)
Micaceous silty clay
rounded .
with calcareous Calcareous nodules+
Av: 30 pm, Max: 1500 nodules Volc+Radiolarite
um +ARF
Heterogeneous
FG2-09 Hiatal (fine grained), IN: brown, +N: MQtz(s/u)+PQtz(u)+ -
medium  sorted, not anisotropic (yellow) (PI+Kfs+Ms+Tur+
oriented, sub-medium Mi v cl Lm+Opaque +Zr+
rounded jcaceous si ty clay Grt+Ortitet+Epidote)
with calcareous
Av: 30 pm, Max: 1000 nodules Calcareous  nodules+
pm Volc+ARF
Heterogeneous
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Sample Code SiO, TiO; ALO; Fe;O; MnO MgO CaO Na,O K,O P,Os LOI [ Rb Sr Ba Zr Nb Y La Ce Nd Sm Eu Yb V Cr Co Ni Zn Sum
Div-01 59.69 0.73 1566 572 0.05 202 132 096 339 047 930|126 147 584 171 14 26 26 63 28 6 08 24 118 103 14 65 96 99.46
Div-02 6505 0.79 1436 408 0.02 146 127 119 312 024 7.64]|122 163 603 222 0 21 24 55 26 5 07 26 9 9% 7 0 67 99.36
Div-03 5571 0.77 1393 532 011 245 583 112 621 092 692|103 280 660 205 19 40 31 74 23 6 1.1 26 99 101 13 78 77 99.48
Div-04 65.66 0.71 1479 291 002 136 1.67 1.00 3.06 064 7.64|110 260 771 182 13 26 30 65 29 7 1.0 24 97 117 4 53 47 99.63
Div-05 6401 0.76 1588 6.00 0.06 191 084 1.11 370 047 442|126 134 489 186 16 28 24 61 26 5 07 25 121 141 15 84 107 99.32
Div-06 60.72 0.82 1675 565 0.09 253 1.08 097 298 061 719|125 146 963 189 17 28 25 84 32 6 08 25 131 121 22 89 102 99.60
Div-07 63.62 0.78 1457 432 002 149 144 118 288 1.02 7.67|119 195 1049 231 17 33 23 69 28 4 07 29 97 110 7 52 92 99.21
Div-08 6494 0.81 1594 498 003 152 1.61 098 269 132 447|145 199 959 206 15 34 28 78 33 7 09 3.1 116 149 11 78 99 99.48
Div-09 60.58 0.78 1594 582 0.04 204 099 095 3.13 041 820|118 164 578 174 14 22 28 60 27 3 06 23 127 118 13 41 92 99.03
Div-10 7226 0.76 12.14 381 0.06 130 1.41 134 220 027 347| 92 141 589 305 18 33 26 66 34 6 08 28 84 92 9 65 43 99.17
Div-11 6795 0.83 1402 509 004 1.62 173 1.14 248 045 361|117 136 697 296 20 39 32 81 27 5 07 33 99 9% 9 60 68 99.14
Div-12 6526 0.77 1256 4.67 0.11 164 135 112 205 021 920|105 125 703 282 18 32 23 74 26 5 07 28 9 8 13 58 76 99.10
Div-13 6540 0.78 12,13 425 006 1.64 225 1.17 202 024 946| 97 174 783 296 18 34 23 74 27 3 07 29 8 80 8 60 50 99.59
TSZ1-04 50.06 0.61 11.50 434 0.08 251 11.99 1.07 254 025 1463|102 269 408 169 0 26 24 57 25 5 1.0 21 8 71 10 50 67 99.71
TSZ1-06 5092 0.61 11.65 433 0.09 421 1015 116 257 0.16 1420| 96 341 415 168 0 25 35 59 19 4 1.1 21 9 70 11 54 61| 100.20
TSZ1-11 4596 0.62 1159 450 0.09 274 1423 1.03 2.66 0.11 1587|100 176 395 162 0 28 19 58 24 4 07 23 94 72 10 54 65 99.53
TSZ2-03 60.27 0.81 1572 582 005 176 1.15 1.08 245 0.11 1031|138 100 482 203 16 35 32 75 36 4 0.6 32 123 104 14 66 96 99.66
TSZ2-05 63.76 0.83 1516 553 0.4 173 1.01 128 242 0.3 811|128 101 512 242 17 37 30 70 30 9 09 32 119 101 16 85 89| 100.20
TSZ2-08 66.53 0.81 1414 461 003 155 093 141 229 0.12 698|117 99 434 262 19 35 25 69 30 6 07 31 101 97 10 66 74 99.55
TSZ2-11 6553 0.81 1421 531 015 159 086 140 238 0.17 688|117 97 475 243 17 35 26 70 28 7 08 31 109 95 19 76 79 99.44
EW-01 51.74 093 1725 698 0.08 291 469 134 3.02 0.14 10.16| 138 173 415 213 19 41 32 82 36 4 07 3.6 140 138 19 111 99 99.40
FG1-03 6370 0.77 1273 467 008 186 1.61 1.11 220 0.13 1073|112 109 428 280 19 38 26 73 3l 7 08 33 92 8 10 63 60 99.73
FG1-07 48.05 052 885 284 0.03 272 1550 096 152 0.15 1856| 70 218 326 183 0 25 18 49 18 5 08 20 60 48 2 21 36 99.81
FG1-12 61.00 0.63 1008 298 005 255 7.04 129 187 0.12 11.37| 87 139 338 219 14 29 21 53 27 4 07 26 64 55 5 27 35 99.09
FG2-04 64.63 0.78 1316 481 004 183 099 1.09 194 008 934|111 100 385 281 20 35 27 71 34 6 07 31 93 91 10 48 60 98.82
FG2-07 6452 0.78 1286 4.66 004 187 219 1.13 190 0.08 942|107 109 420 285 19 37 28 77 35 5 06 32 89 88 9 62 57 99.59
FG2-09 59.18 0.72 1226 461 005 191 558 1.04 178 0.10 12.10| 101 119 475 250 18 32 29 68 32 5 07 27 8 75 10 49 59 99.47

Det. limit (ppm) 240 12 244 180 5 88 48 75 24 14 29 30 11.1 85 38 18 51 102 32 21 00 02 26 35 16 33 3.0

Table 4 - Chemical composition of archaeological and geological samples (major elements in oxides and in wt%, trace elements in ppm, LOI and detection limits are also

given).
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Figure 6 - Microphotographs of the Tiszasz6lds-Domahaza archaeological sample collection: (a) dominant
petrographic type of ceramics (DIV-02)(parallel polars=PPL), (b) the same in crossed polars (=+PL), (c) exceptional

ceramic (DIV-04)(PPL), (d) floor fragment (DIV-03)(PPL).

The microscopic petrographic investigations were
carried out on a Nikon ALPHAPHOT-2 polarising
microscope. The chemical measurements provided
concentrations for eight major (SiO,, TiO,, ALOs,
Fe,03, MnO, MgO, CaO, Na,0, K,0, P,0s) and many
trace elements (Rb, Sr, Ba, Zr, Nb, Y, La, Ce, Nd, Sm,
Eu, Yb, V, Cr, Co, Ni, Zn). The chemical analyses
were done with a wavelength dispersive X-ray
fluorescence analyser (Bruker AXS S4 Pioneer X-ray
spectrometer, Rh tube, 4 kW) on homogenised
samples. During the sample preparation 1.5000 g of the
unheated and powdered sample and 7.5000 g
Spectromelt melting material (Merck A12, di-
lithiumtetraborate : lithiummetaborate = 66:34) were
mixed and melted at 1200°C using a CBR Analyse
Service OxiFlux device to make homogeneous glassy
tablets. The loss on ignition (LOI) was measured on
each sample heated to 1000°C for 1 hour.

Petrographic investigations

All of the archaeological and some of the geological
samples were subjected to microscopic petrographic
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observations. The characteristics studied were the
fabric, the ratios of plastic and non-plastic components
and pores, the optical behaviour of the plastic matrix,
the roundness and the mineralogical composition of
grains, and the average and maximum grain size. These
results are summarised in Tables 2 and 3.

Based on the results of the microscopic petrographic
investigations, three types of materials-fabrics could be
distinguished in the Tiszasz6l6s-Domahéza
archaeological sample group. The dominant
petrographic group (DIV-01—03, DIV-05—09) of the
Tiszasz616s-Domahaza ceramics (Fig. 6a-b) can be
characterised by a fine grained, serial fabric which
makes probable the wuse of natural unprepared
sediments. The high content and large size of the plant
remnants suggests the utilisation of artificially added,
crushed plant tempering material. The orange-light
brown anisotropy of the matrix suggests a low
(~700°C) firing temperature and a dominantly
oxidative atmosphere (some samples show a sandwich
structure).
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Figure 7 - Microphotographs (PPL) of the Tiszasz6l6s-Domahaza geological sample collection: (a) TSZ1-11, (b)

TSZ2-08, (c) TSZ2-11.

Non-plastic inclusions of ceramics mainly consist of
mineral fragments (quartz + mica (muscovite) +
feldspar (plagioclase) + rare accessories) and could
derive from a far off, low grade metamorphic,
geological setting. There is one sample (DIV-09) in
this dominant petrographic group which is a bit
different from the others: it has a less ferrous, more
pure clay matrix but the non-plastics were similar to
the dominant group.

The only exceptional sample (DIV-04) among
Tiszasz616s ceramics (Fig. 6¢) has coarse grained,
hiatal fabric which contains non-plastic mineral and
rock inclusions deriving from a volcanic and granitoid
geological setting. The yellow-brown striped
anisotropy of the matrix suggests low (~700°C) firing
temperature and varying atmosphere. The appearance
of numerous crushed plant remnants supports the usage
of artificially added, plant tempering material. It is
probable that the raw material of this sample differs
from that of the other ceramics from Tiszasz616s.

The floor fragment (DIV-03) has a quite different
appearance from the ceramics (Fig. 6d). Its fabric is
compact, shows calcareous clay raw material and does
not contain plant remnants.

On the basis of microscopic examination of
Tiszasz6l0s-Domahéaza soils/sediments we can state
that fine grained materials in the vicinity of the
archaeological site are (moderately) micaceous clays-
silts (Figs.7a-b-c). The average grain size is
approximately 50 pm and the sediments have serial
fabric. The main non-plastic component is undulatory
extincting quartz and rare accessories. To sum up, the
Tiszasz616s-Domahaza soils/sediments are similar to
the majority of the ceramics and could have supplied
the raw materials for the pottery manufacturing. The
most likely sample is No. TSZ2-08 (collected from a
depression) which can be characterised by almost the
same grain size, grain composition and fabric as found
in the archaeological ceramics. Contrary to it, sample
No. TSZ1-11 contains dispersed calcareous mottles
which could not be separated by potters (a bit similar
to the investigated floor fragment), while sample No.
TSZ2-11 is a bit coarser in grain size than the
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ceramics. These results suggest that potters at the
Neolithic Tiszasz616s-Domahaza site preferred clayey
sediments from depressed areas for pottery
manufacturing while people probably used calcareous
sediments from elevated areas for house building.

Following the same analytical process on the sample
collection from Fiizesabony-Gubakut it can be stated
that ceramics (DIV-10—12) have serial-weakly hiatal
fabric (Fig. 8a-b). This feature suggests the use of
natural, unprepared sediments. The fact that crushed
plant remnants are common and abundant components
of the non-plastics supports the plant tempering
technology (the quantity is higher and the size is
smaller than in the Tiszasz6l6s-Domahaza pottery).
The heterogeneous optical behaviour (orange
anisotropy and isotropy vary in strips) of the matrix
indicates a low (~700°C) firing temperature and
weakly controlled atmosphere. Non-plastic inclusions
consist mainly of pyroclastic/volcanic rock and mineral
fragments (Fig. 8c).

The daub fragment (DIV-13) of the archaeological
collection from Fiizesabony-Gubakut has a compact
fabric, contains no plant remnants or volcanic material
but its fabric is similar to the ceramics’ fabric (Fig.
8d).

Soil/sediment samples from Fiizesabony-Gubakut can
be described as moderately micaceous calcareous
clays-silts with different forms of carbonate (nodules
or dispersed mottles)(Figs.9a-b-c). Soil samples of
drillcore No. FG2 contain calcareous nodules and
volcanic rock/mineral fragments. These samples — after
removal of nodules visible with the naked eye — are
similar to the fabric of the ceramics, but they have
coarser grain size than the ceramics. Sample No. FG1-
12 contains dispersed calcareous mottles (unremovable
with handicraft techniques) and no volcanic
components. There is a clay inclusion in this sample
whose fabric is similar to the samples of the drilling
FG2. To sum up, soil/sediment samples from drillcore
No. FG2 are similar to the ceramics, so they could
have provided the raw materials for the ceramic
production.
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Figure 8 - Microphotographs of the Fiizesabony-Gubakut archaeological sample collection: ceramics (a) DIV-12
(PPL), (b) the same in +PL, (c) DIV-10 (PPL) and (d) daub fragment (DIV-13)(PPL).

Figure 9 - Microphotographs (PPL) of the Fiizesabony-Gubakut geological sample collection: (a) FG1-12, (b) FG2-07,

(c) FG2-09.

These results make it probable that potters at the
Neolithic Fiizesabony-Gubakut site chose clayey
sediments from the depressions for ceramic
manufacturing and maybe for house building too.
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Geochemical characterisation

Geochemical characterisation of both archaeological
and geological samples (Table 4) was done by X-ray
fluorescence analysis of whole samples (major and
trace elements).
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Figure 10 - Multi-elemental abundance (so-called spider) diagrams (normalised to PAAS) of the Tiszasz6l6s-
Domahaza archaeological finds and soil/sediments according to their (a) major and (b) trace element distribution.
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Figure 11 - Multi-elemental abundance (so-called spider) diagrams (normalised to PAAS) of the Fiizesabony-Gubakt
archaeological finds and soil/sediments according to their (a) major and (b) trace element distribution.
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Figure 12 - Bivariate correlation diagrams of Tiszasz6l6s-Domahaza and Fiizesabony-Gubakut samples, (a) Al,O; vs.
TiO; and (b) Cr/Y vs. Al,O; diagrams.
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For a better comparison, the geochemical data were
plotted in multi-elemental abundance (so-called spider)
and bivariate correlation diagrams. Normalisation was
made to an average value for Post Archaean Australian
Shale (PAAS) which is a preferred standard material in
sedimentary rock investigations for fine grained
siliciclastic sediments (Nance & Taylor, 1976; Taylor
& McLennan, 1985; McLennan, 1989, 2001).

In the case of the comparison between Tiszasz610s-
Domahaza ceramics and soil/sediments it can be stated
that while the distribution of the major and trace
elements is similar (Figs.10a-b), some more significant
scattering can be detected at Mn and Fe (major
elements which are mobile in soil system) and for
mobile and immobile trace elements. Moreover, some
differences can be observed Dbetween the
archaeological and geological sample groups in the Ca
content, especially in the (carbonate bonded) high Ca
(and Mg) and Sr content of TSZ1 soil/sediments. This
feature can be identified in the floor sample (DIV-03)
too, but coupled with a higher K content. However, its
trace element distribution is similar to the pottery.
Another interesting point is the systematically higher K
and lower Na concentrations in ceramics compared to
soil/sediments (this can be the effect of the weathering
conditions). There are some differences between
soil/sediments of drillcores No. TSZ1 and TSZ2. TSZ1
samples show depletion in immobile trace elements
(e.g. Zr, Y, REE) relative to the TSZ2 samples. This
feature — as it is not correlated with the average grain
size in this case — can be the effect of different clay
mineral or accessories content. From the point of view
of this geochemical characteristic, the ceramics usually
show a distribution between the two soil/sediment
groups. As in many other cases, P concentrations of the
ceramics and floor are higher than the same values of
soils. The significantly low Co values border on the
detection limit so these data are uncertain.

Analysing the geochemical data from the Fiizesabony-
Gubakut sample collection, it is clear that the
distribution of the major and trace elements is similar
in the archaeological samples and soils (Figs.11a-b).
Some weak scatterings can be detected at Mn-Fe and
mobile and immobile trace elements. As in the
Tiszasz616s group, some soil/sediments (samples of
drillcore No. FG1 and sample No. FG2-09) have high
Ca and Mg content. From this point of view ceramics
have characteristics more similar to the FG2
soil/sediments. There is one significant difference
among the archaeological samples: daub has higher Ca
content than pottery, although their trace element
distributions are similar. Soil/sediments of drillcore
No. FGI1 show depletion in immobile trace elements
relative to the FG2 samples. This feature can be
interpreted similarly as in the case of Tiszasz6l6s
materials. Ceramics and daub show enrichment in P
content relative to soils.

The bivariate correlation diagrams (Figs. 12a-b) show
further evidence for differences between the different
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soil/sediment samples at each site and for closer
similarities between the ceramic groups and their
potential raw materials. For comparison to a near likely
raw material, the clayey sediment of the nearest
contemporarily operating clay mine, Eger-Wind (EW:
Eger—Wind-brickyard) was used. It is clear that for
neither site could the Eger-Wind clay be the raw
material for this pottery manufacturing. For
Tiszasz6l0s-Domahdza samples, it is true that the
archaeological samples are similar to TSZ2
soil/sediments (though they have lower Ti content and
higher Cr/Y ratio) but they even more differ from the
TSZ1 samples. The same statement applies to
Fiizesabony-Gubakat samples: the archaeological
material could derive from a FG2-like source, but not
likely from a FGl-like one. In the case of the
Tiszasz6l0s-Domahaza  sample  collection  the
petrographically exceptional ceramic sample (DIV-04)
is at the margin of the main cluster of ceramics and
TSZ2 soil/sediments. Tiszasz0l6s-Domahaza’s floor
(DIV-03) is the nearest data point in the archaeological
collection to the TSZ1 geological samples, while
Fiizesabony-Gubakt’s daub (DIV-13) does not show
any special similarity to the FG1 sediment samples.

As a result of the geochemical characterisation, the
hypotheses that the potters of both Neolithic sites
preferred clayey sediments collected from depressed
areas for pottery making — while in the case of
Tiszasz6l0s-Domahéaza, calcareous sediments from
elevated areas were used for building processes —
gained further confirmation.

Discussion

Based on the petrographic investigations, the pottery
manufacture of both Neolithic sites can be described as
a handicraft which followed a long-time tradition
concerning the usage of raw materials. The direct use
of alluvial sediments and the tempering with different
sized plant fragments are characteristic features of both
workshops’ techniques. Creating in this way a prepared
raw material, the potters used a free hand fashioning
method and the vessels were fired at a relatively low
temperature (according to our evaluation at 700—750
°C) and in a uncontrolled (dominantly reducing)
atmosphere. As a result of this process, the pots are
porous and usually thick-walled, they are greyish
coloured and the remnants (or pores) of the burned out
plant fragments can be observed on their surface. Any
dissimilar samples could be identified only in the
Tiszasz6l0s-Domahdza assemblage, with only one
specimen which could be characterised with specific
fabric and non-plastic composition. The presence of
this pot in the collection could be interpreted as an
imported vessel or made by a potter following another
manufacturing tradition.

Based on the comparative chemical analyses of the
archaeological specimens (ceramics, floor, daub) and
soil/sediment samples, it can be stated that they show a
significant similarity, so they can derive from a local
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raw material. The floor sample from Tiszasz616s-
Domahéaza contains more (carbonate related) Ca than
the others.

Based on the general geochemical experience, it is
common that the near-surface clayey sediments
deriving from the river plain area, but in the vicinity of
the mountains, show relatively high diversity in their
element composition. This fact can be the cause of the
finding that the similarity between the ceramics and the
potential raw materials is varying. However, it is clear
for both archaeological sites that the chemical
composition of the archaeological samples — with the
exception of one specimen — is similar to the
composition of the local raw materials. It is highly
probable that the local clayey soils/sediments were
directly used for the manufacturing of the clay
artefacts. We have to mention that — because of the
small sample numbers — an intentional selection of
different raw materials for the pottery manufacturing
and for house building can only be tentatively outlined,
e.g. non-calcareous clayey soils/sediments from
depressed areas for ceramics, calcareous clayey-silty
sediments from elevated areas for building.

Conclusion

To sum up, from our archaecometric study of a reduced
ceramic assemblage of two Neolithic archaeological
sites  (Tiszasz0l6s-Domahaza and  Fiizesabony-
Gubakat) we could characterise the local pottery
making technology as the following: probable direct
utilisation of the local alluvial sediment (in the case of
Tiszasz610s it means the alluvium of the flood plain of
river Tisza, at Fiizesabony it is the alluvium of small
rivers-streams — presently the Laskd stream — coming
from the Biikk Mountains) and vegetal tempering of
ceramics while a clayey material with higher Ca
content was used for building floors of houses. Based
on the two sites, it seems to be a systematic practice
that people used the soils/sediments of the depressed
areas for pottery making, while soils/sediments of the
elevated areas for building. However, it is important to
emphasise that in this research the small number of
samples did not make it possible to unambiguously
conclude such comprehensive statements. In agreement
with the archaeometrical results of former researchers,
these features are basic and very common
characteristics of the known Early Neolithic Koros
Culture sites. According to our results — although they
derive from different archaeological cultures — the two
studied sites show basically similar ceramic
technological features. To decide whether this fact can
prove a relationship — at least on the level of handicraft
— between the two cultures, it is necessary to greatly
expand the archaeological evaluation and interpretation
to more samples in these sites and to many other sites.
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AZ EPISCON (EUROPEAN PHD IN SCIENCE FOR CONSERVATION)
PROGRAM

KISSNE BENDEFY MARTA
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KEYWORDS: EPISCON, CONSERVATION SCIENCE, TRAINING, MARIE CURIE ACTIONS

KuLcsszAVAK: EPISCON, KULTURALIS OROKSEGVEDELMI SZAKMERNOK KEPZES

Abstract

The conservation and preservation of cultural heritage is an interdisciplinary field requiring close co-operation
between conservator-restorers, archaeologists, art historians, museum curators and conservation scientists. Surveys
carried out in the 1990s showed that the university training of scientists doesn’t provide them with the appropriate
knowledge for the complex approach necessary for study and investigate cultural heritage, develop and evaluate
conservation concepts, materials, methods, etc.

In order to develop the first generation of 'true' conservation scientists in Europe, the European Community funded two
projects (Leonardo programme, CURRIC project, Vocational Training Curricula for Conservation Scientists 2000-
2003; and Marie Curie programme, project EPISCON - European Ph.D. in Science for Conservation 2006-2009).
Preparing a training structure and guideline the CURRIC project provided a solid base for the EPISCON. In the frame
of the program 16 young scientists has got the possibility to take part in the PhD training in ten EPISCON partners’
host institutions within the European Community. The program included intensive five months training at the
University of Bologna-Ravenna Campus in all aspects of the conservation of cultural heritage, followed by a two and a
half year research project at one of the host institutions. The Hungarian scientist in charge of the project is the author,
Marta Kissné Bendefy.

Two young fellows are hosted by Hungarian Institutions. Anna Ruggeri (Italy) works at the Archaeological Department
of the Hungarian National Museum (supervisor: Katalin T. Bird) while Magdalini Theodoridou (Greece) carries out
her studies and research at the Dept. of Petrology and Geochemistry ELTE University (supervisor Dr. Gyorgy
Szakmany). Preliminary results of their work are published in this volume. Further information can be obtained from
the project web pages, see end of paper.

A kulturdlis 6rokség megérzése szamos szakmat atfogo
terlilet, mely szoros egyittmiikddést kivan a
restauratorok, régészek, mivészettorténészek,
gyiijteményvezetbk és a  természettudomanyos
szakemberek kozott. A mlzeumi és miemléki
konzervélas terliletén ez utdbbiaknak a kovetkez6
feladatok ellatésara kellene készen allniuk:

»  Konzervalési szemponthol tanulmanyozni,
vizsgalni  és  ellendrizni a  miitargyakat,
miiemlékeket, és azok kdrnyezetét.

e Meghatarozni, kifejleszteni  és  kiértékelni
kulonbdzé  restaurdldsi  Otleteket, anyagokat,
maodszereket és technikakat, és elkésziteni az
ezekhez tartozo szabvanyokat és Utmutatokat.

« Allapotfelmérést, helyzetelemzést késziteni a
konzervalasi beavatkozasok elétt, kozben és utan.

e Kutatasokat végezni a karosodasok okaival és
mechanizmusaval kapcsolatban, és a tudomanyos
eredményeket tolmécsolni a muzeolégusok és
restaurdtorok szamara.

»  Egyuttmiikddni mas tudomanyagakkal.
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Az 1990-es években tobb felmérés késziilt Eurépaban,
melyek azt mutattak, hogy a fenti Osszetett feladatok
elvégzésére, és kilonésen a  mitargyvédelmi,
miiemlékvédelmi szemléletre az Aatlagos természet-
tudomanyi és mérnoki képzés nem késziti fel a
hallgatdkat.

Az EurfGpai Kozosség annak érdekében, hogy
kifejlessze Eurdpaban a kulturédlis 6rokségvédelmi
szakmérnokok  (conservation  scientists) elsé
szakképzett nemzedékét, 2000-ben tamogatast adott a
CURRIC Projekt (Vocational Training Curricula for
Conservation Scientists 2000-2003) beinditasahoz,
melynek  keretében a  résztvevé  restauralasi
intézmények és egyetemek kidolgoztak egy harom
éves posztgradudlis PhD képzés szerkezetét és
tematikajat.

2006-ban a munka folytatdsaként @i ismét EU
tdmogatassal flaz EPISCON (European PhD in Science
for Conservation 2006-2009) projekt keretén beldl a
gyakorlatban is elkezdédhetett a képzés, mely oktatast
és kutatasi lehet6séget nydjt fiatal tuddésoknak a
kulturdlis orokségvedelemben hasznalhato
természettudomanyok teriiletén. Az Eurdpai Kdzosség
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terliletén tiz fogadd intézményben (EPISCON
partnerek), tizenhat palyakezd6 kutatd végzi
tanulmanyait, és a PhD fokozat megszerzéséhez vezetd
kutatasokat - koztilk egy magyar hallgato is, Kovacs
Timea. Az els6 szakasz egy intenziv, 6t honapos
képzés volt a Bolognai Egyetem Ravennai Campusan.
Itt a résztvevok megismerkedhettek a kulturalis
orokség konzervalasanak szempontjaival. Ezt kdvetéen
indult a két és fél éves kutatdsi program a fogadd
intézményekben. A képzés minéségét a résztvevéd
orszagok kolcsondsen elismerik.

A Magyar Nemzeti  MOzeum  munkatarsai
(Mitargyvédelmi Mddszertani és Képzési Osztaly és
Régészeti Tar) mindkét projektben aktiv részt vallalt.
A program koordinatora magyar részrél a szerzo,
Kissné Bendefy Marta. Az EPISCON projectben
az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Kozettani és
Geokémiai Tanszékének munkatérsai is csatlakoztak a
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képzéshez. A magyar intézményekben két fiatal kutato
végzi munkajat, Anna Ruggeri (Olaszorszag) az MNM
Régészeti Taraban, (témavezet Dr. T. Biro Katalin),
Magdalini Theodoridou (Gordgorszag) pedig az ELTE
Kézetteni és Geokémiai Tanszékén (témavezeté Dr.
Jozsa Sandor). A két kutatd el6zetes eredményeit
tartalmazzéak az alabbi cikkek.

Irodalom

University Postgraduate Curricula for Conservation
Scientists. Proceedings of the International Seminar
Bologna, Italy, 26-27 November 1999. ICCROM
Rome 2000. pp. 141
Tovabbi informécio:

WWW.episcon.science.unibo.it

www.ace.hu/episcon
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EPITO ES DISZITO KOVEK MEGOVASA ES KONZERVALASA EREDETI
KORNYEZETBEN. ELOZETES EREDMENYEK A NAGYHARSANYI
ROMAI VILLA MUEMLEKI KOZETTANI KUTATASABOL

(Preservation and conservation of building and decorative stones from excavation context.
Preliminary results on the Roman villa from Nagyharsany)

ANNA RUGGERI
Magyar Nemzeti Miizeum, H-1088 Budapest, Muzeum krt. 14-16

E-mail: ruggeri_a@yahoo.it

KULCSSZAVAK: EPITOKO, ROMAI HABARCS, MOZAIK SZEMEK, FESTEKRETEG

KEYWORDS: BUILDING STONE, ROMAN MORTAR, MOSAIC TESSAREA, PAINTING LAYER

Abstract

The Nagyharsany Roman villa is one of the finest that came to light in Hungarian territory. The first archaeological
surveys and excavations were started in 1959 by LaszIlo Papp and continued later by Ferenc Fiilep in the 1960’s and
1980’s. A new research project was started in 20006, including petrographic studies of materials, with a purpose of
preservation in situ. Aerial photographs helped to provide an estimation of the real dimensions and disposition of
different annexed units.

The villa was built during the 2"/3" century AD on the place of a former Roman settlement and it has been
continuously occupied till the 5" century. Rich decorative elements like mural paintings and mosaics have been found
and are included in the petrographic investigation. Restoring interventions on wall’s remains have been executed
during 1980°s using local building stone and modern mortar.

The aims of the present project is to try to identify the origin of the used materials and provide conservation’s
guidelines, starting from a detailed petrographic description of materials. Three different fieldworks and samplings
have been performed from the villa during last months, collecting a total of 50. 10 samples have been taken from rich
decorative elements found in the villa during excavations, these include 4 samples from mural paintings and 6 from
mosaic tesserae.

Petrographic and mineralogical investigations have been already conducted on some of those samples, also supported
by X ray diffraction analysis. Further samplings, relative petrographic studies and possible comparisons with Italian
Roman sites will enrich the study, in order to better understand materials used by Romans in Pannonia and their
decay.

Bevezetés e akonzervalasi iranyelvek meghatarozasa.

A nagyharsanyi villa az egyik legjelent8sebb romai A tanulmany het 1épesben valosult meg:
villa, amely Magyarorszag teriiletén el6keriilt. A villa
Nagyharsany kozsségt6l keletre fekszik, az orszag déli
részén. A jelen munka a Magyar Nemzeti Mizeum
villinyi mikrorégids projektjének részeként indult
2006-ban, azzal a céllal, hogy a nagyharsanyi régészeti e Eddigi régészeti kutatdsok  kutatasok a

e Torténeti és régészeti kutatasok Osszefoglaldsa a
rémaiak pannoniai jelenlétér6l, és az épitkezési
technikaikrol.

lel6hely tovabbi feltarasat és egy jovObeli lehetséges
bemutatohelylétesitését el6készitsék.

A mostani kutatas céljai:

e ismereteink b@vitése a villa allagmegdvasaval,
konzervalasaval kapcsolatban;

e a villa épitéséhez és bels6 diszitéséhez hasznalt
anyagok részletes k@zettani vizsgalata

e a villa épitéséhez és belsd diszitéséhez hasznalt
anyagok lel6helyének azonositasa
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nagyharsanyi villarol.

e A mlemléki maradvanyok  makroszkopos
vizsgalata.

o Fényképes dokumentacio.
e  Mintavételi szempontok kivalasztasa.
e A mintak kivalasztasa, és a mintavétel modszere.

e KOzettani tanulmany és értelmezés, tovabbi
vizsgalatokkal is alatamasztva.
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Torténeti és régészeti kutatasok
osszefoglalasa

A nagyharsanyi villa a Kr. u. 2-3. szazadban épiilt egy
korabbi romai telepiilés helyén, és folyamatosan
hasznaltak a Kr.u. 5. szazadig. A villa f6falainak csak
néhany nyoma figyelhet6 meg, de a korabbiakban
elkésziilt légifotok segitenek a valés méretek
becslésében és jol mutatjak a villa belsd beosztasat.

Az elsO régészeti kutatasok és asatasok 1959-ben
kezd@dtek itt Papp Laszl6 vezetésével és Fiilep Ferenc
iranyitasaval folytatddtak az 1960-as és az 1980-as
években.

Az els6 in situ konzervalasi eljarasok az 1980-as
években késziiltek a falmaradvanyokon, helyi
épit6kovek és modern habarcs hasznalatival. A mozaik
toredékeket 1985-ben  részben restauraltdk. A
kovetkez0 asatasok varhatoan 2008-ban kezd6dnek. A
nagyharsanyi villarol nincs elérhet§ publikalt irodalom
kivéve néhany rovid jelentést a régészeti vizsgalatokra
vonatkozolag, amit 1960-ban (Papp Laszlo, Régészeti
Fiizetek), 1964-ben, 1983-ban ¢és 1984-ben (Régészeti
Fiizetek, Fiilep Ferenc) k6zoltek magyarul. A lel6hely
térképét Fiilep Ferenc 1963-as dokumentaciojabol
ismerjilk. Kézettani vizsgalatok a maradvanyokon
eddig nem voltak.

A mintavétel

Az utdbbi hoénapokban hirom mintavételi sorozat
késziilt a villa kutatasaval kapcsolatosan. A villabol és
a villa kornyékér6l Osszesen 49 mintat gy(jtottiink
k6zettani vizsgalatra.

Az els6 bejarasnal a villa falmaradvanyaibdl vettiink
mintakat, gondosan elkeriilve az 1980-as években
restauralt részeket.

A kiegészités hatarat egy vords téglavonal jeldli,
amellyel a restauratorok az eredeti részeket
elvalasztottak a kiegészitésektSl. Ez a vonal a falat két
részre osztja: az alapzatnal a romai fal eredeti részeit
talaljuk, mig felette inkabb a modern beton, és az 1j,
helyreallitott épit6kovek jelenléte a jellemzd.

12 mintat gyUjtottiink a villa falaibol: a habarcs négy
mintija feltehetben romai, a habarcs 2 mintajat a
helyreallitasi munkalatok folyaman hasznaltak; 4 minta
mészkdb0l van; 2 minta pedig romai téglabol.

A masodik bejaras soran a legfontosabb kdozeli
k6fejt6kb6l  gy(ijtottiink  Osszehasonlité  mintékat,
megprobalva Osszegy(ijteni az egész teriilet kiillonboz6
mészkOtipusainak jellegzetes darabjait.

A 27 6sszegyjtott minta f6leg kiilonféle mészkoveket
tartalmaz.

A harmadik mintavételi sorozatban az el6z0 asatasok
soran a villaban talalt kiilonleges diszitd elemekb®l
vettiink mintat, els6sorban a falfestményekbll és a
mozaikszemekb0l. Ezeket a leleteket Magyar Nemzeti
Muzeumban 06rzik. 10 mintat vettink, 4 minta a
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falfestményekb6l, 6 minta pedig a mozaik szemekb6l
szarmazik.

Makroszkdpos vizsgalatok és kdzettatni
megfigyelések

A k@zettani és dsvanytani vizsgalatok mikroszkopos és
rongtendiffrakcios (XRD) vizsgalattal a mintakon mar
elkésziiltek. Ebben a kozleményben az elBzetes
eredményeket ismertetjiik. Néhany dolgot feltétlen
érdemes kiemelniink.

Mintak a villabol

A rontgen diffrakcios (XRD) elemzés megerGsiti a két
kiilonbozd tipusti habarcs elkiilonitését. A modern
maltert az 1980-as években hasznaltak a helyreallitasi
munkak soran, jelezve a restauralas helyét. Az asvanyi
OsszetevOk kozott jelen van a kvarc, kalcit, muszkovit
és egy modern mesterséges asvany, az ettringit. Az
ettringit a modern cement- és malter-féleségek
OsszetevBjeként ismert, mint masodlagos termék vagy
egy pusztulasi folyamat eredménye. A romai habarcs
nem tartalmaz ettringitet, kvarcbol, kalcitbol,
muszkovitb6l, albitbol és mikroklinbdl all, ezek az
asvanyok altaldban a habarcshoz hasznalt homokban
vannak jelen (1-2. tablazat).

Az  elOzetes makroszkopos és  mikroszkopos
vizsgalatok szerint a villa falabol vett mészk6 a
kornyez8 teriiletekr6l szarmazik, mivel nagyon
hasonlit a kornyéken megtaldlhato koviiletes és
kavicstarajos ~ mészkovekre.  Tovabbi  k&zettani
vizsgalatok sziikségesek a teljes azonositashoz.

Mintak a falfestmenyekbol

A falfestményb6l vett mintdk a makroszkopos
vizsgalatok szerint harom rétegb0l allnak.

A legfels6 festékréteg kb. 40 um vastag; a masodik
réteg fehéres és torékeny habarcsot tartalmaz, kb 2-5
mm vastag; a harmadik réteg vastagabb, mint a
masodik, ez soOtétebb, és keményebb habarcsbol
késziilt. A mikroszkopos vizsgélatok szerint az Gsszes
mintadarabban mindkét habarcs réteget durva kalcit
kristalyok kissé felilletesen valogatott darabjai
jellemzik (1. abra).

1. tablazat

A rémai habarcsban azonositott asvanyi fazisok (XRD)

Kvarc Si0O,

Kalcit Ca(C0Oy)

Mikroklin KAISi;0g

Albit, rendezett NaAISi;Oq

Muszkovit (K,Na)(Al,Mg,Fe),(Si; 1,

Aly)019(OH),
Klinoklor, vasban gazdag  (Mg,Fe)s(Si,Al)40,0(OH)g
Dolomit CaMg(CO;),
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2. tablazat

A kiegészitéshez hasznalt malterben azonositott
asvanyi fazisok (XRD)

Kvarc SiO,

Kalcit Ca(COs)

Mikroklin KAISi;04

Klinoklor, vasban gazdag = (Mg,Fe)s(Si,Al)40;0(OH)g

Muszkovit (K,Na)(Al,Mg,Fe),(Si; 1,
Aly9)019(OH),

Ettringit Cz)16A12(SO4)3(OH) 1226(H,
(0]

Albit, rendezett

NaAlSi30g

1. abra - Habarcsréteg mikroszkdpos képe, festett
faltoredékrol, durva kalcit kristalyokkal. 20x //N.

Ugyanezt a jellegzetességet talaltdk a romaiak altal
hasznalt habarcsokban Olaszorszagban (Daniecle &
Gratziu 1993, Gratziu & Daniele 1992). A vizsgalat
tovabbi szempontjai:

i) a felszin ahol a festékréteg talalhatd, szépen
megmunkalt és sima, egyenletes; mig a kiilsg feliileten
talalhato réteg mar nem olyan jo kidolgozast;

ii) a rétegek vastagsaga szinte egyforma

iii) a festékrétegek is tartalmaznak néhany durva kalcit
kristalytoredéket;

iiii) az egyik esetben a festékréteg két kiilonbozd
részb0l allt, egyiket a masikra helyezték. A két rész
z01d és piros szin(l. (2. abra).

A rontgen diffrakcidés analizis kimutatta hematit
jelenlétét a voros és a fekete pigmentekben is, mig a
z61d pigmentben szeladonit ismerhet§ fel.

A mozaik szemekbdl vett mintdk

A mozaik szemekben az eddigi vizsgalatok alapjan
dolomit mészkd, ooid mészk6, koviletes mészkd és
marvany azonosithato.
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2. abra - Zold és piros festékrétegek egymason.
Ké&zettani mikroszkopos felvétel, visszavert fényben.
60x, // N

A marvany darabkakat szokatlan zarvanyok jelenléte
jellemzi, melyek korkords alakuak és a méretiik kb
néhany pm (3. abra). Ez a varatlan jellegzetesség
segithet pontosan meghatarozni a mozaikhoz hasznalt
marvany forrasat.

3. dbra - Zarvany a marvanyban, mozaikszem.
Kd&zettani mikroszkopos felvétel, 60x X N

Tovabbi kutatasok

Tovabbi kézettani kutatisok feladata lesz a komplett
azonositas és végiil az elért eredmények megerGsitése.
Néhany vizsgalt szempont dont§ lehet az anyagok
szarmazasi helyének azonositdsaban. A romaiak altal
Pannoénidban hasznalt épit6, és a diszit6 kovekr6l
tovabbi adatokat szeretnénk gy(jteni. Tovabbi
anyagvizsgalatok, igy pasztazo elektron mikroszkopos
vizsgalat (SEM) és a stabil izotop analizis is hasznos
lehet. Lehetséges, hogy az azonos korti magyarorszagi
és olaszorszagi romai kori lel6helyek Gsszehasonlitasa
segiteni fog a romai épitkezési stratégiak és
technologiak - kiilonbségek és hasonlosagok - jobb
megértésében, tavol a Birodalom kdzpontjatol. A
miemléki  kOzettani  tudomanyos  eredmények
remélhetGen hasznosak lesznek az elkdvetkez asatési
és helyreallitasi beavatkozasoknal.
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A SZEKESFEHERVARI ROMKERT EPITOKOVEINEK ELOZETES
PETROGRAFIAI VIZSGALATA A MUEMLEKVEDELEM PROBLEMAI
SZEMPONTJABOL

(Preliminary petrographic investigation of building stones in the Székesfehérvar Ruin Garden,
Hungary. Problems encountered in the preservation of monuments)
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Abstract

The Székesfehérvar Ruin Garden is a unique assemblage of cultural heritage in Hungary. It is comprised of a provostal
church, dedicated to Virgin Mary, royal tombs and related ecclesial and lay buildings. Its construction begun
approximately in 1018 by King Stephen I, the first King of the Hungary’s Christian kingdom and it used to serve as a
burial and coronation church for Hungarian Kings. Between the 11"-15" centuries it was reconstructed several times.
The Turkish occupation (1543-1688) was the beginning of the destruction of the church assemblage, which went on by
using it as a storage facility and even as a quarry until its final demolition by the current bishop and the municipality
during the 18" -19"™ centuries. First excavations were carried out in the 19" century. The National Office for the
Protection of Historic Monuments started the geological investigation of the territory in 1995. The present research
takes part in a new microregional research plan of the Hungarian National Museum in frames of science for
conservation.

Four fieldworks contributed to a deeper comprehension of the ruins. The existing drawings of the site are modified and
enhanced in order to help the presentation and documentation of the research. The proposed research topic is based on
the identification, characterisation and weathering of building stone used in the different phases of the construction.
The next step of the research was the sampling process. After a macroscopic investigation, the samples were
specifically treated according to their individual characteristics in order to proceed to the procedure of thin-section
making. General petrographic characteristics were achieved by microscopic investigation, carried out with polarising
microscope.

The main identified rock types are: 1) calcareous sandstone and sandy limestone, 1) fossiliferous limestone, Ill) red
fossiliferous micritic limestone, 1V) marble, V) rhyolite and VI) red sandstone.

In the future, further investigations will lead to the creation of a map depicting the identified lithotypes, a geographical
map highlighting their possible origins and a map of decay. The research will be completed by the selection of few rock
types. The main criteria for this selection will be the distribution of the material in the construction and the common
decay phenomena. Preceding researches that are relevant to the topic will be also taken into account. Further analysis
will be carried out as X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscope (SEM), as well as physical and
mechanical measurements and tests. The main characteristics will be discussed and correlated to the decay forms, in
order to achieve a general strategic approach based on a diagnosis that could represent a tool for the conservation of
the monument.

Bevezetées épitése 1018 korul kezdddott. Az épulet a magyar
) o o kiralyok koronazasi és temetkezési temploma volt, és
Székesfehérvar a Dunantilon, Budapesttél 65 km-re otthont adott a kirdlyi kincstarnak és ereklye-
déInyugatra talalhat6. A kdzépkorban kiralyi székhely gyiijteménynek.
volt, latin neve Alba Regia. A romkert Magyarorszag o )
kulturélis 6rokségének egyedlallo része, nemzeti A 11. és a 15. szazad kozott a bazilikat tobbszor
emlékhely. Ujjéépitették. A templom a torok megszallas (1543-
L B . ) . 1688) idején indult pusztulasnak; hasznaltak
A romkertben talalhato a Sziiz Maria prépostsagi raktarként, sét kébanyaként is, mig a 18-19. szazadban
templom, az (n. kiralyi bazilika maradvanyai sirhe- az akkori pispok és varosvezetés leromboltatta
lyekkel, valamint a hozza kapcsolodé vilagi épuletek. (Dercsényi, 1943. 61163.).

A kiralyi bazilikat 1. Szent Istvan kiraly (1000-1038), a
keresztény Magyarorszag elsé kirdlya alapitotta,
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THE EXCAVATED RUINS OF THE CHURCH
OF VIRGIN MARY
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==== buildings today

1. abra - Mintavételi térkép. Bicz6 Piroska, Branczeiz Zsuzsa és Szab6 Zoltan adatai alapjan (Bartos et al. 2004)
maodositva A mintavételi pontok esetenként fedésben vannak egymassal az alkalmazott Iéptékben.

Régészeti feltarasok és allagmegovis

Az els6 asatasokat Erdy Janos és Henszlmann Imre
veégezte a 19. szazadban. Késébb, a 20. szzad 30-as
éveiben Lux Kalman épitész &satott a terlleten. A
kutatas a 60-as években indult Ujra Kralovanszky Alan
felugyeletével. Ot 1993-ban Bicz6 Piroska kovette, aki
azéta is vezeti az asatadsokat. A feltart romok teljes
teriilete kériilbeliil 4700 m?,
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A romok 4llagmeg6véasat szolgdld  természet-
tudomanyos vizsgalatok 1995-ben kezdbdtek a
terlileten. Meghataroztdk a talajvizszintet, talaj-
geologiai vizsgalatokat végeztek és elkezdték az
épitéanyagok asvanytani és kozettani vizsgalatat is
(Oravecz, 1997; Toth 1995, Wojnérovits 1995.). A
jelen kutatdsok a Magyar Nemzeti Mdzeum Uj mikro-
regionalis kutatésaihoz kapcsolddnak, a iTudomany a
mutiemlékvédelemértt program keretein beliil.
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A miiemlék és épitésének fazisai

Sajat kutatasaim célja a templom épitésének egyes
szakaszai soran hasznalt épitékévek azonositasa,
jellemzése és mallasanak vizsgéalata. Ezért a
rendelkezésre 4ll6 forrasok alapjan igyekeztem
alaposan megismerni az egyes épitési fazisokbdl
szarmaz6  romokat.  Atnéztem a  fényképes
dokumentumokat és konzultaltam az asatasokat végzd
régésszel. Mindezek eredményeként maédositottuk a
leléhelyrél eddig rendelkezésre allo térképeket és
lehetévé valt a kutatdsok pontos dokumentaldsa. Az
alabbi torténeti Osszefoglalét Bicz6 (2005) alapjan
foglalom Gssze.

11-12. szazad

Az épitkezés elsé fazisa a 11f12. szazadra az Arpad-
hazi kiralyok korara tehet6. A keleti homlokzathoz egy
apszis csatlakozik, mindkét oldalan kisebb kapolnakkal
vagy sekrestyével. A f6 épuletrészben a tagas bazilikat
pillérek vagy oszlopok sora tagolta. A féhajot
nyugaton lezaré arkadsor Aaltal hatarolt épliletrész
vezetett a nyugati homlokzathoz, ahol egy hozzatoldott
kisebb alapteriiletii épllet, a bazilika nyugati
épitménye allt.

12. szazad

Az Arpéd-hazi kiralyok ideje alatt, a 12. szazadban
tortént az elsd atépités. Uj tamasztoelemek keriiltek a
féhajoba, a nyugati épitmény északi és déli falat
atépitették. Emellett ebbdl az idébél néhany kétabla
lathat6 a déli rész kerengdjében.

14. szazad elso fele

Az elsé gotikus rekonstrukciot 1318-ban végezték az
Anjou kiralyok idején, a gyakori tlizesetek okozta
pusztulas miatt A 12. szazadban elhelyezett pilléreket
tovabb erdsittették.

14-15. szazad

Egy Ujabb, 1327-es tiiz eredményezte a masodik
gotikus rekonstrukciot. Ez magaba foglalta a pillérek
Ujjaépitését, megnagyobbitasat és egy U0j torony
épitését a nyugati szarnyban. Tampillérei a sarkokon
athatolnak a 11. szazadi falakon.

15. szazad masodik fele

A templom utols6 boévitését egy Uj szentély épitésével
Matyas kiraly végeztette a 15. szazad masodik felében,
kés6 gatikus stilusban.

Mai épiiletek

Az asatds teriiletét a romkert északnyugati oldalardl
hatarold, az egykori templom nyugat része folott
emelked6 alapfalak a puspoki palotahoz tartoznak.
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Mintaveétel

Az egyes fazisokban alkalmazott kd&zetfajtak
azonositasara tébb izben is vettiink mintakat a romkert
terlletérol.

1. mintavétel

Az elsé mintavétel soran véletlenszeriien valogattam
toredékeket a felszinrél. Az igy gyiijtétt mintakbol
készitett 16 db vékonycsiszolat vizsgalataval nyertem
az elsé informaciokat az  épiletet alkotd
kézettipusokrol.

2. mintavétel

A masodik mintavételt in-situ  makroszk6pos
megfigyeléssel kezdtem. Harmincnégy épitékdvet
valasztottam ki dgy, hogy figyelembe vettem
hasznalatuk gyakorisagat is. A  makroszkopos
vizsgalatot kdvetben a mintakat egyedi
jellegzetességeik  alapjan  kiilonb6z6  kezelésnek
vetettiik ala, hogy alkalmasak legyenek
vékonycsiszolatok készitésére. A mintak &ltalanos
kézettani  tulajdonsagait polarizaciés mikroszkoppal
vizsgaltam. A mintavételi dokumentaciéban a mintakat
aszerint csoportositottam, hogy melyik épitési fazishoz
tartoznak. A mintavételi pontok helyét a mintavételi
térképek mutatjak (1. dbra).

Fo kozettipusok
Az azonositott mintak hat kézettipusba sorolhatok:

1) meszes homokkd (2. dbra) és homokos mészké (3c.
dbra),

I1) 6smaradvany-tartalmd mészké (4. abra),

[11) 6smaradvany-tartalmd mikrites vords mészks (5.
dbra),

IV) marvany (6. dbra),
V) riolit (7. dbra)
V1) vordés homokkd (8. dbra)

2. abra - Az 1A. szam( minta mikroszkopos képe . 1N
- | tipus: ésmaradvanyos homokkd kvarc és kvarcit
szemcsékkel, atlagos szemcseméret kb. 1500um.
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3a abra - Mintavételi hely a 7. szdm( mintan.

3c¢. abra - A 7. szam( minta vékonycsiszolatos képe,
IN - I. tipus: oopétit benne kvarc, kvarcit tovabba
néhany metamorf és magmas kézettérmelék), atlagos
szemcseméret: kb. 400 pum.
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Mindegyik mintat harom fotéval dokumentaltam; az
elsé foté a mintavétel helyét abrazolja (3a dbra), a
masodik a minta makroszkopos képét (3b dbra), mig a
harmadik a minta mikroszkdpos képét mutatja egy
nikollal, (2, 3¢, 4, 5, 6. dbra).

A vékonycsiszolatok elozetes vizsgdlata utdn az egyes
csoportok tovabbi jellegzetességei:

1) tipus

* (Osmaradvanyos homokkd (helyenként molluszka-
toredékekkel) (mintaszam: 1A, 1B, 20)

* Mészkd, nagymeéretii bioklasztokkal (mintaszam: 19,
28)

Rosszul osztalyozott mm-es méretli szemcsék:
balaniddk, bryozodk, kalcitvazi kagylok, tengeri
stindk. Nyilt tengeri, normal sosvizi, miocén karbonat-
platform kézete. Valdsziniileg karpatifibadeni.

* Qopatit (ritkan, oomikrit) (mintaszam: 7, 8, 9, 10, 26,
27)

Egy vagy tobb rétegii kéreg kulénb6z6 magon:
homokszemcsén, foraminiferan, bioklaszton. Erés
aramléssal jellemezheté teriileteken és/vagy arapaly
csatorndkban fordul elé.

* Homokos mészké molluszka-toredékekkel és
miliolid foraminiferdkkal. (mintaszdm: 17, 18A)

Tengeri karbonat-platform, val6sziniileg csokkent-
sOsvizi, szarmata koru.

Il) tipus

*  Meészkd molluszka-toredékekkel és  miliolid
foraminiferakkal. (mintaszam: 3, 4A, 4B, 13, 13C, 14,
21)

Tengeri karbonat-platform, val6szintileg csokkent-
sOsvizi, szarmata koru.

* Pelpatit (részben aggregatumos szemcsékkel)
(mintaszam: 11, 12, 18B, 24)

Patitos kétéanyagl kézet ismeretlen eredetti kerekded
szemcsékkel. A szemcsék gyakran aggregatumokat
alkotnak.

* Lukacsos mészké (mintaszam: 5, 6)

Val6sziniileg miocén karbonat-platformrdl szarmazik.
Nagy mésodlagos porozitdsu. Ez a méasodlagos
porozitéas valdsziniileg szubaerikus korilmények kdzott
alakult ki.

III) tipus

* Bositras biomikrit, k6zéps6é jura (mintaszam: 22,
25A, 25B, 29)

Vorés, homogén mikrit nagy mennyiségti mélytengeri
kagylo (Bositra) héjtoredékével. A kézettipus a
Bakonyban és a Gerecse hegységben fordul elé.
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4. abra - A 4. szdmU minta vékonycsiszolati képe. 1IN - II. ' 5. abra - A 22. szamu minta vékonycsiszolati képe., 1N, -
tipus: 6smaradvanyos mészké sok molluszka-téredékkel és ' I11. tipus Bositras biomikrit.
miliolid foraminiferakkal.

6. abra - A 15B szamu minta vékonycsiszolati képe, 1IN, - 7. abra - A 2. szamU minta vékonycsiszolati képe, 1N, -
IV. tipus: marvany. V. tipus: riolit.

1V) tipus
* Marvany (mintaszam: 15A, 15B, 23)

Durva szemcsés, kevés szilikatdsvannyal, elsésorban
fehér csillamokkal.

V) tipus
* Riolit (mintaszam: 2)

A porfiros kristalyok: kvarc, foldpat; mallott biotit,
amelyek masodlagosan atkristalyosodott mozaikos
alapanyagban fordulnak elé.. A fenokristalyok gyakran
halmazokat alkotnak.

e 10Wum _¢ VI) tl'Iﬂls

* VOros homokké (mintaszam: 16)

8. 4bra - A 16. szamU minta vékonycsiszolati képe, ‘| A Leaf bb el ‘szeic K
1N, - V1. tipus: voros homokks. Jol osztalyozott. Legfontosabb elegyrészei: kvarc

kvarcit; ezenkivil jelentds mennyiségii savanyl
vulkanit  alapanyagot és  néhany  metamorf
kézettormeléket tartalmaz.
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Az elegyrészek és azok egymashoz viszonyitott
mennyisége alapjan a Balatonfelvidéki permi vords
homokké&vel azonosithato.

Osszefoglalds

A f6 Kkoézettipusok és az egyes épitési fazisok
Osszevetése utan az alabbiakat allapithatjuk meg:

o A kilénb6z6 épitési és rekonstrukcios fazisok
soran majd minden korban is hasznalt,
leggyakrabban alkalmazott épit6kos-tipusok a
kovetkezdk: i) meszes homokks/homokos mészké
és ii) 6smaradvanyos mészké

e A O4smaradvanyos mikrites vords meészkovet a
vizsgalt példanyok kozott csak az Arpéad-kori
renovalas soran  talaltuk meg. Tovabbi
alkalmazasat irtak le késé kdzépkori kérnyezetbol:
ezeket a részeket még nem vizsgaltuk

e Marvanyt, riolitot és a vords homokkdvet csak az
Arpéad-korban hasznéltak.

A mintak asatasok kozti megoszlasa fontos szempont
lesz a tovabbi vizsgalatok sordn, mert a meglévd
romokat kilonbozé asatasok tartak fel (Id. a
bevezetést).

Folyamatban lévo kutatdsok és tovabbi
tervek

A tovabbi kutatdsok sordn harom kilénbdzé térképet
szeretnénk létrehozni. Az egyiken a legfontosabb
azonositott koézettipusokat fogjuk feltintetni, eltérd
szinnel, a milemlék alaprajzan. A masik egy
nyersanyag szarmazasi térkép lesz, amelyen
feltintetjuk az egyes kozetek lehetséges szarmazasi
helyét. Végil, az utolsé térkép fogja tartalmazni a
kilonféle mallasi formakat és ezek elterjedését a
milemlék alaprajzan.

Ezek a térképek mind a felhasznalt épitéanyagok mind
a muiemlék &llapotdnak jobb megismerését fogjak
szolgalni.

A térképek elkészitését a kdvetkezd vizsgalatok
segitségével szeretnénk megvalositani:

*  tovabbi részletes  koézettani  vizsgalatok
kézetmikroszkopia és pasztazd elektron mikroszképia
alkalmazasaval, amelyek  reményeink  szerint
megerositik az eddigi megéllapitasokat és lehetévé
teszik a kéanyag pontos azonositasat

* az azonositott kézettipusokat nyersanyagforrashoz
szeretnénk kotni a rendelkezésre allo foldtani
informaciok alapjan.

* a malldsi folyamatok megismerését a megfelels
szakirodalom mellett egy jelenleg kidolgozas alatt 1évé
elektronikus informéacié forrds  segitségével is
szeretnénk alatamasztani amelyet a "Természetes
kéanyagok és mallasuk™ elnevezésii munkacsoport
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készit az Aacheni Egyetemen (http://www.stone.rwth-
aachen.de/wgn_strt.htm).  Ebben  &sszegydjtik a
kéanyag  malladsanak  lehetséges  okait,  pl.
fagyas/olvadas, sok kicsapddasa, nedvesség, biologiai
kérositd6  tényezék,  kedvezétlen  konzervalasi
beavatkozésok és kiillonféle mechanikai karosodasok.

Ezek utan a legfontosabb épitokd tipusokat tovabbi
vizsgalatoknak vetik ala, figyelembe véve azok
elterjedését és az altalanos mallasi jelenségeket.

1. tabla - Mintdk megoszlasa az altalanos
kozettipusok és az épitési fazisok szerint.

ALT@,LANOS MINTAK MINTAK
KOZET- SZAMA KODJA
TIPUSOK # (Szfv # 19-6-

07)
I. MESZES 13 1A, 1B, 7, 10,

HOMOKKO/ 17, 18A,
HOMOKOS
MESZKO

8,9, 27, 28,

] 1. ] 13 5, 6, 18B, 24,

OSMARADVA- 1

NYOS MESZKO '

12, 13, 13C,
1. 4 22, 25A, 25B,
OSMARADVA- 29
NYOS,
MIKRITES
VOROS MESZKO

IV. MARVANY 3 15A, 15B, 23
V. RIOLIT 1 2
VI. VOROS 1 16
HOMOKKO

Az 1. tablazathoz és az 1. abrahoz tartozé jelkulcs:

W Arpad-kori épitkezés

B irpad-kori renovalas

B 1. gétikus rekonstrukcid
2. gotilcus relconstrulecid

B dvites Matyas korabtan
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A témara vonatkozé korabbi kutatasokat is figyelembe
vesszlk, pl.:

* asvanytani vizsgalatok rontgen diffrakciés analizis
segitségével (XRD), pasztazé elektronmikroszkdppal
(SEM) és tovabbi vizsgalatokat készitink, ha erre
sziikség van

* fizikai és mechanikai vizsgalatokat végzink, pl.
nitrogén és higany porozitds mérés, kuldnféle
porozitasi tesztek, siiriiség mérés, nedvesség felvétel,
hajlité- és nyomdszilardsag, valamint rugalmasséag
mérés.

Tovébba, furasi ellenallas méréseket fogunk végezni a
helyszinen az ICVBC (Istituto Conservazione e
valorizzazione dei Beni Culturali of CNR)
felszerelésével, amely egy mozg6 laboratérium része,
amit az Eu-Artech (Access, Research and Technology
for the conservation of the European Cultural Heritage)
program  keretében hasznalhatunk. A  mérések

kozvetlen informéciot adnak a felszini
korilményeknek kitett épitokovek felleti
keménységeérol (http://lwww.eu-artech.org). A

megfelel berendezés (SCHMIDT kalapécs) lehetévé
teszi a nyomdszilardsag roncsolas mentes vizsgalatat
joval nagyobb mintaszam esetében, mint amit egy
laboratériumban meg tudnank valésitani

Végul, a vizsgalati eredmények alapjan a fébb
jellemzoket Osszevetjik a mallasi jelenségekkel és egy
stratégiai tervet készitiink a mtemléki helyreallitas és
konzervélas eldsegitése céljabol.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetdmnek, Jozsa
Sandornak, konzulensemnek, Szakmany Gydrgynek a
segitségert, Bicz6  Piroskdnak a  régészeti
informaciokért és a mintavételi engedélyért, valamint
Pintér Farkasnak a kutatdsi tervvel kapcsolatos
javaslataiért. Koszéndm Kazmér Miklosnak a
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meészkdvek jellemzéséhez (F6 kozettipusok fejezet; A
vékonycsiszolatok elézetes vizsgalata utan az egyes
csoportok tovabbi jellegzetességei) nyujtott rendkiviil
értékes segitségét

A kutatést a Marie Curie’s Actions altal tdmogatott
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KONYVISMERTETES

B. Fabbri - S. Gualtieri — F. Amato:
Sulle orme dei primi ceramisti — On the
traces of early potters

CNR-ISTEC, Faenza, Italy, 2007

Az olasz szerzOk mlive egy tobb nyelven irddott
(olasz-angol, szlovén-angol, roman-angol) oktatd
konyvecske, amely egy a Culture 2000 eurdpai
unids tamogatasi program keretében megvalositott
palyéazat egyik terméke. A teljes palyazat SeePast
(,,Jasd a maltat”), a ,,South Eastern European
Pottery: Archaeology and Scientific Techniques”
elnevezésbll alkotott betliszd, néven ismert és
olasz, szlovén, illetve roman szakemberek
részvételével szervezGdott. A SeePast célja a
régészeti kerdmia leletanyag modern tudomanyos
vizsgalatdnak megismertetése a laikus kdzonséggel,
a kisérleti régészet és a keramia archeometria
népszer(sitése; illetve a kilonféle, a témakorben
érintett tudomanyteriileteken mk6dd intézetek
kozotti  kapcesolatok  kiépitése vagy serkentése
(honlap: www.uab.ro/seepast).

Ennek a kiterjedt tevékenységnek egyik fontos
eleme volt az oktatas kiilonféle szintereire eljuttatni
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azt az ismeretanyagot, amely a ma emberét az
ujk8kori Gsokkel Gsszekapcsolhatja. Az ismertetett
konyv az altalanos iskolas gyerekek szamara nyujt
élvezetes betekintést az ujkkori agyagm(ivesség —
és azon keresztiil az egykori mindennapi élet —
részleteibe. Nemcsak a gyakorlatban torténd
kiprobalas (kisérletezés) lehetGségét teremti meg —
az agyag felkutatasatol az edényformaldson at a
kiégetésig —, hanem olyan tudoményos ismereteket
is jatékos, konnyed formaban képes megismertetni
7—13 éves gyerekekkel, amelyeket a legtobb
orszagban (hazankban is) csak egyetemeken ¢és
csak specializalt képzés keretében sajatitanak el a
leend6  kutatok.  Természetesen a  konyv
tanulmanyozasaval nem valhatnak a gyerekek
kutatokka, azonban érzékenységiik-érdekl6désiik a
kultartorténetink és a  tudomany  irdnt
nagymértékben fokozhato.

A konyv mintha egy mesét mondana el. A
gyerekek szamara a befogadast nagymértékben
megkonnyiti a konyv illusztracidja, mely kedves és
kifejez0 kézi rajzokbdl, illetve a kisérleti munka
soran késziilt fotokbol 4ll. A torténet egyszer(:
Sara, egy altalanos iskolas kislany, egy nap
cserépdarabokkal jelenik meg az osztalyban,
amelyeket a mezOn talalt. A leletekr6l kideriil,
hogy neolit keramiak toredékei, és ez a tény felkelti
az osztaly érdekl6dését.

Az esemény egy olyan folyamatot indit el, amely
az ujkbkori fazekassag behatobb megismerését
célozza meg.
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Tanaruk segitségével a gyerekek szak-embereket
kérnek meg, hogy meséljenek nekik a cserepekr6l.
fgy ismerkednek meg a régészettel, jutnak el egy
valddi asatasra, ahol maguk is kutathatnak leletek
utan, ¢és végil azt is megértik, hogyan
kovetkeztetnek a sok apré jelbOl a régészek egy
akar 7000 éves kdzosség mindennapjaira.

A tovabbiakban azt tlzik ki célul, hogy maguk is
képesek legyenek késziteni a neolit edényekhez
hasonl6 targyakat. Ehhez el8szor tisztaba kell
jonniiik azzal, hogy milyen nyersanyagot kell
keresniiik a keramiakészitéshez, vagy hogy milyen
folyamatok révén lesz a lagy agyagbol kemény
cserép. Ebben segit a gyerekeknek az anyag-
vizsgald szakért6, aki elmeséli, hogy miért fontos
jol megvalasztani a nyersanyagokat, alaposan
osszekeverni 6ket, gondosan kiszaritani a kialakitott
edénytestet, végiil pedig a megfelel6 moddon
kiégetni azt. Ezutan a ,kis kutatok™ elldtogatnak
egy archeometriai kutatola-boratoriumba, ahol a
gyakorlatban lathatjak, hogy miért hasznos mikro-
szkop alatt, illetve kiilonféle asvanytani-kémiai
analizalo mUszerek segitségével megvizsgalni a
cseréptoredékeket. Az archeometriaval foglalkozo
szakemberek (pl. vegyészek, fizikusok, geologu-
sok) segitenck megvalaszolni a gyerekek agyag-
nyer§ helyre és készitési modszerre vonatkozo
kérdéseit.

A sok ismeretanyag begy(ijtését kovetfen a
gyerekek szamara végre elérkezik az id6, hogy a
gyakorlatban is probara tegyék magukat. Egyben
arrol is bizonyossagot szerezhetnek, hogy az eddig
hallottak nem csupan a feln6ttek hatartalan
fantaziajanak sziileményei”. A tovabbi munkaban
egy geologus és egy a kisérleti régészetben és
fazekassagban jartas szakember nytjt segitséget. A
geologus terepi ismereteit felhasznalva a gyerekek
felkutatjak és kitermelik a megfeleld agyagot és a
fazekas iranyitasat kovetve alkalmazzak az edény-
formalasi és -diszitési technikakat. Végiil a maguk
asta godorben, a maguk gydjtotte faval a kiégetésre
is sor kertil.

A valédi értékét ennek az oktatd kodnyvecskének
persze a gyakorlati tapasztalat adhatja meg, de a
kedves kiallitast kiadvany és a hozza kapcsolodo,
DVD-n rogzitett filmecske (amely a konyvbeli
torténetet filmesiti meg) talan masoknak is kedvet
adhat ahhoz, hogy az altalanos iskolakban ilyen
interaktiv modon probaljak meg az — akar mar
magasabb képzési szintek felé mutatd — ismereteket
befogadtatni a gyerekekkel. Végezetiil hozza-
tenném, hogy talan nem tévedés azt gondolni, hogy
Magyarorszagon az archeometriaval foglalkozo
szakemberek kozott akadndnak partnerek egy ilyen
véllalkozéshoz.

Szilagyi Veronika
geoldgus, MTA lzotépkutatd Intézete
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Alkalmazott dsvany- és kGzettan.

Az asvanyok és az ember a mai
Magyarorszag teriiletén a XVIII. szazad
véegeig.

Tud. konf. 2007. marcius 2. Banyaszat
Geotudomanyok. A Miskolci Egyetem
Koézleménye. A sorozat 74.

Miskolc Egyetemi Kiado, 2008 pp. 1-253

Szerk. Szakall Sandor

2007.03.02-an  Miskolcon el6adoiilést rendeztek
"Az asvanyok és az ember a mai Magyarorszag
teriiletén a XVIII. szdzad végéig. Fokuszban az
asvanyi anyag" cimen a Miskolci Egyetemen. Az
ilésen  elhangzott  el6adasokat  példamutatd
gyorsasaggal jelentették meg a rendez6k (Miskolci
Egyetem  Muszaki  Foldtudomanyi  Kara,
Tarsrendez6k: Herman Ottd Mizeum, Magyarhoni
Foldtani Tarsulat Asvanytan-Geokémiai
Szakosztalya és az OMBKE Egyetemi Osztalya)

Az elBadoiilést szervezte és a kotetet szerkesztette
Szakall Sandor. Ajanljuk mindazok figyelmébe,
akik a Magyarorszagon hasznalt torténeti és
régészeti  korok nyersanyagainak kutatdsaval
foglalkoznak.
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