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Abstract

Geological sciences and archaeology has been connected since the beginnings, still, a new insight of this
connection is taking shape nowadays, mostly as a consequence of the crisis and major changes in interpreting
archaeological science. This change and new interpretation has reached the archaeological research in all
countries, though not at the same time and with slight differences. In Hungary, the changes were mostly caused
and triggered by the end of socialism as well as the start of large-scale preventive excavations. In this short
introduction the crisis in Hungary will be discussed, its disadvantageous and beneficial aspects, as well as some
possible future ways in archaeological research.

Kivonat

A foldtudomdnyok és a régészet kapcsolata, noha kezdetektdl fogva nyilvanvalo, mégis sok szempontbol ij
értelmet kapott napjainkban, nem kis részben annak koszonhetoen, hogy a régészeti kutatds értelme és
értelmezése vdlsdgot él dt. Ez a vdlsdg az utobbi évtizedekben minden orszdg régészeti kutatdsdt elérte, bdr nem
egy idoben és nem egyforma modon. Magyarorszdgon a rendszervdltds és a nagy feliiletii feltdrdsok voltak a
vdltozdsok f6 okozoi. A bevezetd irdsban a magyarorszdgi régészetben tapasztalhato vdlsdgrol, annak rossz és jo
oldalairdl, valamint a lehetséges kiutakrol esik sz0.
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Rovid bevezetdm cimében szandékosan szerepel a
"fold" sz6 és a "valsag" sz6 is. Az elébbi arra utal,
hogy mind a régészet, mint a geoldgia €s annak
rész-tudomdnyagainak vizsgalati kiindul6pontja
egyardant a fold. A régészet valsdgar6l pedig
eldzetesen annyit jegyeznék meg, hogy ez a valsag
az utébbi évtizedekben minden orszdg régészeti
kutatasat elérte, bar nem egy iddben és nem
egyforma moédon: ebben a rovid bevezetOben a
magyarorszagi régészetben tapasztalhaté valsigrol
fogok beszélni. El6rebocsdtva, hogy mint minden
valsagnak, a hétranyok mellett ennek is vannak
pozitiv oldalai és kovetkezményei is.

Ha csak néhany évtizednyit 1éptink vissza, a
régészet oktatasat és a régész varhat6 munkéjat,
feladatait, életpalydjat egészen madasként latjuk. A
milt szdzad utols6 évtizedeit megel6zéen a
régészhallgaték egyfajta ,lateiner” miveltségli
bolcsészetet tanultak, 6sszhangban azzal a ténnyel,
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hogy a régészet a miivészettorténettel egylitt a szép
targyak leirasaval és osztilyozasaval foglalkozott.
A leendd muzeoldgusok csendes, magyarorszagi €s
a szocialista szomszédsdgban él6 kollégakkal
egylittmiikodd, gylijteményhez kotédé szakmai
életutnak nézhettek elébe. Kis feliiletek dsatdsainak
és leletmentések  anyagdnak leltdrozasaval,
feldolgozasaval, bemutatdsdval akkoriban fontos
eredmények sziilettek, hiszen a relativ idérend és
tipolégia kidolgozdsa nélkiilozhetetlen fazisa
minden tudomdanydg fejléddésének.

Az, hogy ez id§ alatt az angolszdsz vildgban és
madsutt Nyugat-Eur6pdban milyen, tilzds nélkiil
forradalminak tekinthetd valtozdsok és milyen
heves, ezekre sziiletett reakcidk uraltdk a szakmai
kozbeszédet és a publikdcidkat, aligha jutott el
hozzank, és még  kevésbé  befolydsolta
szemléletiinket.
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J6 példa erre a Valésdg 1977-es szdmdban
megjelent "Uj-e az ujrégészet?" c. esszé (Kalicz-
Raczky 1977)', amelynek szerzéi szerint nincs
értelme ennek a fogalomnak, hiszen néhany
elemzést mar bevett a hazai gyakorlat, a tobbi
természettudomanyos egyiittmiitkodés pedig
jelentéktelen, nem hidnyzik a régész munkajahoz. A
processzudlis régészethez hasonléan érintetlen
maradt a hazai régészet a posztprocesszudlis vagy
mds néven posztmodern régészet "izmusaitol",
irdnyzataitol is.

J6 husz éve lasst, majd egyre gyorsabb valtozis,
végiil elsoprd erejii kihivdsok figyelheték meg a
régészetben. Ahogy madra elfeledett koltonk, Garai
Gébor firja egy verssordban: "Kapuk nyiltak,
csukddtak, orszdgos léghuzatban..."”: ez a léghuzat
mara minden kis zugat bejarta az orszagnak, ahol
csak régészek dolgoznak. Harom teriiletet szeretnék
ezek koziil kiemelni, hogy ramutassak, ezek
mindegyike gyokeres valtozast mutat.

1. A természettudomanyok térhdditdsa a régészeti
analizisben eldszor kismértékl volt, esetileg nem is
igazdn tudtdk a régészek, mit kezdjenek az ilyen
modszerekkel és azok eredményeivel. Egy példa: az
els6 szamitégépes adatbdzisok még olyan
kezdetlegesek voltak, hogy barki, aki egy kicsit is
értett a vizsgdlt témdhoz, fejb6l megmondhatta
azok eredményét; mégis, a modszer haladénak tiint,
mert "volt benne szdmitogép"! Madra az effajta,
kicsit megmosolyogtatd, puszta diszitésnek hat6
elemzések lattan barmelyik egyetemi hallgat6 csak
hiiledezne. Az 6 szdmdra ugyanis természetes,
axioma, hogy sem az dsatds, sem a feldolgozas, sem
pedig a tudomanyos értékelés, vagy barmiféle kor
emberi kozosségének torténeti rekonstrukcidja
elképzelhetetlen a legszélesebb korii, "kemény
tudomanyok"  képviseldinek  munkdja, azok
eredményeinek felhaszndldsa nélkil. A kései
magyarorszagi elterjedésnek j6 oldaldhoz tartozik,
hogy a processzudlis és az arra adott vélasz, vagyis
a ,posztmodern”  eszmeiség  dekonstruktiv,
mindent-megengedd  tulajdonsdgait, egymadssal
ellentétes narrativdkat befogadd torténettudomany
téziseit alkalmazo régészet tilzasai, vadhajtisai sem
hatottak a hazai régészetre.’ Ennek ellenére van

' Megjegyzendd, hogy az azéta eltelt idSben a két
szerz6 nemcsak megvéltoztatta az itt lefrt
véleményét, hanem a régészet megujulasat,
természettudomanyos adatokkal val6
osszehasonlitdsat erdteljesen timogaté €s gyakorld
kollégdk koz¢é tartoznak.

2 Garai Gabor: Uj kor hajnalan. Budapest,
Szépirodalmi Kiad6, 1973

* Az un. processzudlis és a poszt-processzudlis
régészeti irdnyzatok keletkezésérdl és 1ényegérol
hasznos 6sszefoglal6 taldlhaté: Renfrew, C. — Bahn,
P. 1999: Régészet. ElImélet, mddszer, gyakorlat c.
munkdjaban pp. 441-473.
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még mit tenniink: az egykor volt kozosségek
életének, szokdsainak,  tdrsadalmdnak  jobb
megismeréséhez meg kellene honositanunk néhany
olyan elemzési mddot is (pl. a tdj-szemléletli
régészeti kutatdst) amely tOliink nyugatra mar
visszavonhatatlanul a régészet részévé vilt.

2. A maésodik nagy horderejii véltozas a feltart
feliilet méretében keresendé és minden olyan
valtozdssal  Osszefiigg (?), amely ennek
kovetkeztében 1ép fel. Kordbban szerény méreti,
néhanyszor néhdny méteres kutatdsi teriilet
eredményei alapjan kovetkeztettiink
telepiilésszerkezetre, temetkezésre (vagy annak
hidnydra, ha nem esett ilyen a kidsott feliiletbe).
Meég a hetvenes években is a nyugodt, deriis feltard
munkdrdl sz6lt egy amerikai régész: "Excavation is
the most entertaining outdoor sport"*, mondta. Az
utébbi évtizedek autdpalyas megel6z6 feltarasai,
amelyek eldszor az M1-es, majd az M3-as, M7-es,
M5-6s és legtijabban az M6-0os nyomvonaldn
torténtek és torténnek ma is, néhdny év ota még
feszitettebb tempodban, unids pénzek hataridore
torténd felhasznélasaval "megszoritva"
foglalkoztatjdk a szakembereket. Az autdpdlyds
megeldz0 feltardsok mellett szamos nagyberuhdzas
zajlik: druhdaz, telephely alapteriilete, MOL-vezeték,
vasuti rekonstrukcid, varosokat elkeriild ut épitése,
Visarhelyi- terv dltal érintett foldteriilet: a legtobb
stirin tele lel6helyekkel! Csak 2008-ban mintegy
harom millié négyzetmétert (!) kellett feltarni, és ez
a nagysagrend 2009-ben is hasonld lesz. Ebben a
helyzetben nincs valasztds: nem lehet finnydsan
félrehiz6dni a feladat eldl, mondvan, hogy ez
technikai kérdés, nincs koze a tudominyhoz. A
munkagépek és a beruhazok altal sziikre szabott
hataridé szoritasidban nincs, nem létezhet nem
tudomdnyos feladat: itt leleteket, adatokat,
informaciét kell menteni! Ilyen esetben még a
leginkdbb gyakorlati kérdés, pl. hogy milyen
feltételek kozott raktarozzuk el ezt a soha nem latott
mennyiségli leletet - is egyszerre tudomanyos
kérdéssé valik: hiszen ha nem oldjuk meg ezeket a
technikai kérdéseket, akkor a leletek és a
dokumentacié kallédé targyak és adatok halmaza
lesz, soha nem valik "kulturdlis o6rokséggé", és
kilonosen nem szolgidlhat majd alapul a jovo
tudomdnyos igényli szintézisének! Ez a vilsig
szoritd, negativ része.

A tobb hektdros feliiletli dsatdsok madsik, pozitiv
aspektusa azonban legaldbb ilyen horderejii. Csak
egy példa: Az ujkdékori hosszihdzas telepiilések
Kr. e. 5500 koriil terjedtek el szerte Eurépéaban, egy
ideje azt is tudni lehetett, hogy valdsziniileg a
Dunantdl volt a civilizacid, az élelemtermelo
vivmanyok kiindulépontja. Mindazondltal az igen

* Kent Flannery egyetemi jegyzete a Michigani
Egyetem régész szakos hallgatdinak, az 1976-77-es
tanévben. Willem Willems szives kozlése.
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jellegzetes oszlopszerkezet(i, sokszor 30 m hosszu
hdzak nyoma itthon nem keriilt eld: gy tanultuk,
hogy itt nem ismerték, nem laktak ilyenekben. Az
Ml-es autdépilya nyomvonaldn, Mosonszent-
mikldsrdl aztan elébukkantak az elsd "vonaldiszes"
hossziihdzak (a hdzakat létrehoz6 népcsoportok
edényeinek diszitdmotivumair6l neveztiik el ezeket
az  épiileteket), hogy aztdin  egyre-masra
bukkanjanak el a Dunéntilon és Eszakkelet-
Magyarorszagon hasonlé telepiilések. A
Balatonszarszén eldkeriilt telep egyenesen Eurdpa
legnagyobb ilyen kord faluja, szinte mdar véaros:
mintegy hdromszdz év alatt tobb, mint negyven
massziv paticsfald épiilet nyomat taldltdk meg.
Mindebbdl érzékelni lehet méar azt a mindségi
ugrast, amely a mennyiségi novekedésbdl sziiletett:
sok kordbbi dogmaszerlien hangoztatott tétel dolt
meg hirtelen, az 4j lehetdség szinte részegitéen hat
az egyes korszakok kutatéira, akik nem gyo6zik
értelmezni az adatok tomegét. Mindez val6ban 1j
korszakot inditott el a régészetben; kényszer-
helyzetb6l keletkezett ugyan, de nem lehet nem
felismerni, hogy ez mar régen nem leletmentés
csupan, hanem a régészetnek, mint nagyon fiatal
tudomdnynak az életében bizony alapvetd valtozas.
Vilsag tehat, de mint ahogy a széban az a sz6
rejlik: "véltozds", a kihivasnak eleget kell tenniink
és arégészet javara forditanunk.

3. A rendszerviltds elétt meglehetdsen szigordan
elkiiloniilt a szakemberek "tudés gyiilekezete",
akiket 4hitattal hallgattak a laikusok. Mintha a
szellem szabadult volna ki a palackbdl: a régi
hierarchia eltiintével egyre-mdsra bukkannak fel a
j6hiszemi Ostorténészek, nyelvészek,
eredetmagyardzok, amatér genetikusok (!), de
sajnos a hiszékenyeket kihasznald rossz szandéku
emberek is. Ez nem csak Magyarorszdgon van igy -
elég, ha a hirhedtté¢ valt boszniai "piramisokra"
gondolunk, amelybdl hatalmas rekldm- és iizleti
véllalkozds nétt ki, a szakembereket pedig mar
nemcsak munkdjukban, de lassan létiikkben is
fenyegetik a csodavdrdssal visszaéld csalok.
Hazéankban is vannak olyanok, akik "csak" azt
szeretnék, ha a magyar nép, a magyar nyelv
legdsibb,  legfontosabb ~ voltar6l  nyernének
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bizonyitékot, és olyanok is akadnak, akik célja a
tudomdanyos kutaték hazadruldként kezelése. Fel
kell venniink a kesztyiit, még akkor is, ha a mi
érveinkkel szemben nem érvek hangzanak el, csak
érzelmek és indulatok. Egyetlen eszkoziink van:
szépen és vildgosan megmagyardzni, milyen tények
és adatok alapjan milyen kovetkeztetésre jutottunk.
Ebben a kicsiny sikert igér6 munkdban éppen a
természettudomanyok rigorozitdsa, szikar érvelése
nyujthat nekiink tdmpontokat, segitséget. Itt is
feltinik a természettudomanyok adta segitség
lehetdsége: a kemény tudomdnyokban megszokott
modszerekkel jobban értheték az egykor élt ember
viselkedését, az egykori tarsadalmak felépitését és
azok valtozdsait szabdlyozd jelenségek, s6t taldn
(de ezt csak félve és zdrdjelben) nem csak a
multban torténdk, hanem a jelen furcsasdgai is.

Végtére is  kijelenthetjik, hogy a mai
magyarorszagi régészek merdben mds pélydn
dolgoznak, mint amire tizendt vagy huszonot éve
képezték Oket. Meg kell felelniink az 4j
kihivdasoknak. De ez nem elég. Egyiitt kell
dolgoznunk, gondolkodnunk, vitatkoznunk és az
eredményeinket 0sszhangba hoznunk mindazokkal
a tarsadalom- és természettuddsokkal, akik erre
hajlandék. Egymdsra vagyunk utalva a mdltbéli
tarsadalom rekonstrukciéjaban, ala- és
folérendeltség nélkill, mindegyikiink a madsik
segitéje és "szolgdldja", az egységes értelmezés
reményében.

Ezekkel a gondolatokkal ajanlom figyelmiikbe az
archeometria egy 4dginak, geokémia és régészet
egylittmiikodésének sarokkoveit bemutaté
el6adasokat.

Irodalom
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GEOKEMIAI VIZSGALATI LEHETOSEGEK OSKORI
KOESZKOZOKON

T. BIRO KATALIN

Magyar Nemzeti Mizeum, Budapest
E-mail: tbk@ace.hu

Abstract

Lithic implements are the most conspicuous finds of the earliest period of human history. The versatile potentials
of their investigation - typology, technology, determination of provenance and the investigation of traces of use
make them a primary source for the research. Archaeology in its classical sense as well as 'new archaeology,
inclined to apply (natural) scientific methods in their argumentation both strive for exploiting this basis of
information reflecting the skills, expertise, needs, action radius and system of connections of our ancestors. The
choice of raw materials for the lithic implements reflect the high level of 'applied geological' expertise of these
people. The selected raw materials are often rare and special rock and mineral types, the selection of which was
most conscious. High quality requirements offer us the possibility to use provenance data in reconstructing
supply areas and long distance trade.

The cognisance of significant raw material types and their source areas formed an essential part of the basic
knowledge of prehistoric peoples and should be accordingly known to students of this period. Provenance
studies can be based upon a parallel and constantly widening study of both the archaeological material and the
raw material sources. In this process, geochemical investigations have a key role.

This paper will present some classical examples on the application of geochemical methods on stone tools,
questions solved or still open. The aspects of the analysts and the archaeologists are often in conflict with each
other and may have an element of the irrational as well: the investigations should be complete, exact, multi-
elemental; at the same time, non-destructive and 'cheap’, at least not expensive. Interpretation should be
accurate and technical but also understandable for lay persons and it is regarded best when the support existing
preconceptions. In the slimy zone of interdisciplinary activities it is very easy to make mistakes that will have a
serious effect of the interpretation of the results. Obvious ways for the solution include rising the level of
education, working together and publish results fast and accurately.

Kivonat

A koeszkozok az emberi torténelem legkordbbi idészakdnak meghatdrozo leletei. Sokoldalii vizsgdlatuk -
tipologia, technoldgia, haszndlati nyomok és szdrmazdsi hely meghatdrozds - az storténet elsodleges forrdsaivd
teszi Oket. A klasszikus régészet, csakiigy, mint az "tij régészet” néven kozismertté vdlt, természettudomdnyos
modszereket felhaszndlo kutatds eldszeretettel vizsgdlja ezt az informdcio-bdzist, amellyel elédeink technikai
ismereteit, mindennapi sziikségleteit, mozgdsterét és kapcsolatrendszerét tudjuk megismerni.

-

A koeszkozok nyersanyaga elédeink magas fokii "alkalmazott foldtani” ismereteit is tiikrozi. A felhaszndlt
nyersanyagok gyakran kiilonleges, ritka kozetek és dsvdanyok, amelyeknek kivdlasztdsa nem volt véletlenszerii. A
nyersanyagokkal szemben tdmasztott mindségi igények lehetéséget adnak arra, hogy a kiemelkedben fontos,
nagy teriileten elterjedt és nagy tdvolsagokba eljuto specidlis nyersanyagokat kovetve az egykori kereskedelmi
hdlozatot, itrendszert is megismerhessiik.

A fontosabb nyersanyag tipusok (és azok lelGhelyeinek) ismerete részét képezte az dskori ember vildgképének, és
részét képezi az Gskor torténelmét kutato szakemberek szdamdra sziikséges alapismereteknek is. A proveniencia
(=szdrmazdsi hely) vizsgdlatok a régészeti anyag és a nyersanyagforrdsok pdrhuzamos, egyre részletesebb és
sokoldaliibb megismerésén alapulnak, ahol a geokémiai vizsgdlatoknak egyre fontosabb szerep jut.

A tanulmdnyban foglalkozunk a geokémiai modszerek kéeszkozokon valo alkalmazdsdnak klasszikus példdival,
megoldott és nyitott kérdésekkel. Szempontjaink gyakran egymdsnak ellentmondanak, és nem nélkiilozik az
irraciondlis elemeket sem: a vizsgdlat legyen teljes kori, minél pontosabb, sok elemrefizotopra kiterjedo,
ugyanakkor roncsoldsmentes és "olcso", legaldbb is megfizethetl. Az értelmezés legyen korrekt, de értheto, és
persze akkor igazdn jo, ha aldtdmasztia az elképzeléseket. A szakteriiletek hatdrdn mutatkozé csuszos és
képlékeny zondban konnyii hibdzni, aminek azutdn silyos kovetkezményei lehetnek az eredmények
értelmezésében. A megolddst természetesen a szemlélet vdltozdsdban, a kozos munkdban és az eredmények gyors
és pontos kozzétételében kereshetjiik.
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Bevezetés

A kOeszkozok az emberi tevékenység legrégibb
dokumentumai. Ennek oka, amellett, hogy ezek
igen kordn, legalabb 2 milli6 éve megjelennek az
anyagi kultirdban, az, hogy a kézetekbdl késziilt
leletek megmaraddsdnak ("fosszilizacidjanak")
esélyei lényegesen jobbak, mint mads, példaul
szerves eredetli nyersanyagokbdl késziilt
eszkozoké.

A kiilonféle kdézetekbdl (és dsvanyokbdl) késziilt
eszk6zok sokoldalian vizsgilhatéak. Gyakorlatilag
minden, az anyagtudomédnyokban és a fold-
tudomanyokban 4altaldnosan haszndlt eljardssal
vizsgdlhatok, hatart dltaldban a rendelkezésre allé
leletanyag mennyisége, mindsége és kulturilis
értéke, tovabbd a vizsgdlatra rendelkezésre 4ll6
anyagi és technikai lehetdségek szabhatnak.

Kozetek felhaszndldsa a régészeti
korokban

A kiilonféle kozeteket és dsvanyokat a legkorabbi
idéktél egészen napjainkig haszndljuk. Tovabb
gondolva a kérdést, a benniinket koriilvevd anyagi
kultira legtobb eleme valamilyen mddon
visszavezethetd a koOzetekre és dsvanyokra,
amelyeket véltozatos formdban és technoldgiai
fogasokkal alakitunk &t specidlis, ember dltal
létrehozott mesterséges anyagokkd (a legegy-
szeriibb égetett agyagtol a nagy tisztasdgu fémekig
és azoknak ma mar molekuldris szinten ellendrzott
otvozeteiig). Kovetkezésképpen, ezek az anyagok -
mind a nyersanyag, mind a végtermék - kdzettani és
asvanytani modszerekkel eredményesen
tanulmanyozhatok.

A jelen dolgozatban benniinket csak a kémiai
atalakitds nélkiil, pusztdn fizikai moddszerekkel
(letitések ["pattintds"], darabolds, csiszolds stb.)
megmunkalt kéeszk6zok érdekelnek, azon belill is,
a leg6sibb  technikdval  késziilt pattintott
kéeszkozok. A csiszolt kéeszkozokkel részletesen
foglalkozik ugyanebben a kotetben Szakmény
Gyorgy tanulmanya (Szakmdany 2009)

Koeszkozok csoportositasa

A kdeszkozoket a megmunkdlds technikdja és
részben a funkcié alapjan  csoportositjuk,
elkiilonitve egymastél a pattintott €és csiszolt
koéeszkozoket, valamint a tobbnyire valtozatos
technikai megoldasokkal késziilo egyéb
koéeszkozoket, szerszamkoveket (pl. orlokovek,
csiszolokovek  stb.). A kiilonb6zé  tipusi
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kdeszkozok esetében a nyersanyagok is eltéréek
lehetnek, ami a csoportositds egy mdsik szemponti
alapja lehet. A pattintott kéeszkdzoknek részletesen
kidolgozott  morfo-tipolégiai  felosztdsa  van,
kiilonosen az OskOkorban haszndlt tipusoknak
(Brezillon 1971, tovabbi irodalmakkal). A csiszolt
koéeszkozok ilyen irdnyd  vizsgdlata nem
eredményezett egyetemesen elfogadott
rendszereket, a szerszamkovek morfologiai-
funkciondlis vizsgélata pedig még csak kezdeti
stddiumban van.

A technoldgiai ldnc egyes elemeit is leginkdbb a
pattintott kdeszkozok esetében ismerjiik
(nyersanyag / magkd / szildank / penge / retusilt
eszkoz). A szerszamok valds funkcidja leginkdbb
kisérleti régészeti alapon, a hasznalati
kopdsnyomok vizsgdlatdval derithetd ki. Nem
meglepd, hogy a morfo-tipoldgiai kategéridk nem
mindig esnek egybe a technolégiai és a
funkcidvizsgalatok eredményeivel. Ezekkel a
problémakkal a régészet, annak is specidlis, a
kéeszkozokre specializalddott része foglalkozik.

Nyersanyagvizsgdlatok

A geokémiai interpreticié lehetdsége és sziiksége
elsésorban a  kdeszko6zok  nyersanyaganak
vizsgélatandl  jelentkezik. A koeszkozok
nyersanyaga  tobbnyire nem a  régészeti
lel6helyekrdl, hanem  att6l  kisebb-nagyobb
tavolsagra levd nyersanyagforrdsokbdl szarmazik.
Fontos kivételt jelentenek a banyahelyek, de ezek
meglehetésen egyedi esetek. A nyersanyaggal
szemben tdmasztott mindségi kovetelmények miatt
a megfeleld nyersanyag gyakran nagyobb, akdr
tobb szdz kilométerre tehetd tdvolsagbol érkezik a
lel6helyre, kiilonféle kozvetitéssel. A  tdvoli
nyersanyagok beszerzési stratégidjaval és ezek
modozataival kiilon el6addsban foglalkoztam (Bird
in press 2009).

A régészeti leléhelyeken (RL) taldlhaté kéeszkozok
nyersanyaga egy konkrét geoldgiai forrasbdl,
lel6helyrdl (GL) szarmazott. Ez a nyersanyagforras
lehet ma is 1étez0d, fellelhetd, de lehet mara mar
elpusztult, elfedédott, beépitett, kitermelt is. A
foldtani lel6helyek és feltarasok idével rohamosan
pusztulnak, 4talakulnak. Eredményes szdrmazdsi
hely vizsgalatot csak a lehetséges
nyersanyagforrdsok  minél teljesebb  kor(i
ismeretében, minél alaposabb vizsgalataval lehet
megvaldsitani, amelyet a régészeti leldhelyekrdl
vizsgdlhaté kdeszkozokkel parhuzamosan kell
kutatnunk.
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Banyak és kitermel6 helyek kutatasa

A nyersanyagforras (GL) maga is lehet régészeti
lel6hely. Az értékes nyersanyagokat a kozépsd
paleolitikum 6ta nem csak begyfijtotték, hanem a
jobb mindségl, "banyanedves" kozetek
megszerzése érdekében ki is termelték (Gabori-
Csank 1989). A banyamdivelés nyomai lehetnek
egyszert godrok, de lehetnek bonyolult alakzatok,
tarnak, fold alatti folyosé rendszerek is. Az eurdpai
kovabanydkat katalogizdljak, kutatdsukra az
Osrégészeti Vildgkonferencia (Union Internationale
des Sciences Préhistoriques et Protohistoriques /
International ~ Union  for  Prehistoric  and
Protohistoric Sciences, UISPP) keretén beliil kiilon
munkacsoport alakult (Weisgerber szerk. 1980,
Lech szerk. 1995). Magyarorszdgon eddig 14 dskori
kovabanyat (ezen kiviil, egy festékbanyat (Lovas)
és egy csiszolt kdeszkdz nyersanyag banyahelyet
(Kisdjbanya-Szamarhegy) ismeriink (Bacskay &
Bir6 2003, tovdbbi részletes irodalommal). A
kovabanydk kozil kettd, Sitimeg és Tata
bemutatéhelyként is miikodik, jelenleg is
latogathat6 (Vértes 1964, Fiilop 1973, Bdacskay
1986). A banyak kutatdsa nem egyszert feladat,
mert a bdanyahelyeket gyakran hosszd ideig,
esetenként tobb periddusban haszndltdk, és a
kiillonb6z6 korokban végzett kitermelés sordn
keletkezett nyomok meglehetdsen hasonldak,
inkdbb fiiggenek a foldtani adottsdgoktdl mint a
kitermelés idejétdl. A banyahelyen emellett igen
ritka a korhatdroz6 régészeti lelet is. A vizsgalatok
fontos eleme a banyahelyrdl szarmaz6 nyersanyag
geokémiai vizsgdlata, ami segithet a banyahelyrdl
szarmazo régészeti leletek azonositasaban.

Osszehasonlité gyiijtemény

Nem minden nyersanyaghoz tartozik jelenleg is
ismert banya- vagy gyiijtéhely. A nyersanyag egy
részét felszini gytjtéssel is be lehet(ett) szerezni
megfeleld mindségben, és természetesen vannak
ismeretlen vagy elpusztult banyahelyeink is. A
kéeszkoz készitésre alkalmas nyersanyagokat
gyakran modern feltirdsokbdl (pl. utbevagis,
miikodd vagy torténeti banya) ismerhetjiik meg: ez
természetesen nem "pontosan” azonos az egykori
banyahellyel, de az onnan gytijtétt nyersanyaghoz
hasonlé megjelenésii, kozel allé6 nyersanyagforras
egykori 1étezése tobbnyire igen valdszind. A
lehetséges nyersanyagforrdsok minél pontosabb
ismerete alapvetd a proveniencia vizsgalatokhoz.

A Magyar Nemzeti Mizeumban 1986 6ta 1étezik
egy folyamatosan boviild Osszehasonlitd
nyersanyaggytijtemény (Litotéka), amely abbdl a
célbdl jott 1étre, hogy a régészeti anyagot
kozvetleniill ~ 6ssze  tudjuk  hasonlitani a
nyersanyagmintdkkal. A bazisgylijtemény
interneten keresztiil is elérheté (www.ace.hu/litot),
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a gytjtemény anyagat angol nyelvii kataldgusokban
kozoltik 1997-ig (Bir6--Dobosi 1991, Bir6 et al.
2000). A Litotéka gylijtemény a mizeum mas
gyljteményeihez hasonléan kutathato, a
kézipéldanyokon szorgalmazzuk a minél teljesebb
korli anyagvizsgalatok lehetdségét. A gylijtemény
jelenleg is gyarapodik, a fejlédés fO irdnyzatai
egyrészt regiondlisak, mdsrészt tematikusak (Bir6
2005). A begylijtés soran teljességre toreksziink, a
magyarorszagi leléhelyli példanyok mellett Karpat-
medencei 1éptékben. A tivolabbi teriiletekrol
elsdsorban a jelent6s tdvolsdgi nyersanyagokat
gyljtjilk rendszeresen. Fontos médja a gylijtemény
gyarapodasanak az egyes Osszehasonlitd
gylijtemények kozotti csere. Tematikusan is bdviil a
gylijtési kor: kezdetben a hangsily a pattintott
kéeszkoz nyersanyagokon volt, ami fokozatosan
kibdviilt mara a csiszolt kéeszkdz nyersanyagok és
a szerszamkovek irdnyéba.

Miiszeres anyagvizsgalat

A makroszképos azonositas (kozvetlen
0sszehasonlitds) fontos és hatékony mddszer a GL
és RL anyagok Osszevetésére, de nem elegendd.
Részben, az egymdshoz kiils6 megjelenésben
hasonlé anyagokat kell elkiiloniteni, részben a
makroszképos megfigyeléseket igazolni,
alatdmasztani. A régészeti anyagra jellemzo lehet a
targyak feliilletének elvaltozdsa, pl. patina vagy
mallasi kéreg kialakuldsa, ami a makroszképos
meghatdrozast gyakran neheziti. Ezért a régészeti
anyagon is sziikséges a kozettani, dsvanytani és
geokémiai modszerek alkalmazdsa a pontos
nyersanyag azonositds és a szdrmazdsi hely
vizsgdlatok  érdekében. A  régészeti anyag
vizsgalatdban els6dleges szempont a lelet, mint
torténeti  forrasértékli targy megdvasa. Még a
tomegesen jelentkezd "kozonséges" leletek (pl.
diszitetlen kerdmia oldaltoredékek) esetében is igaz,
hogy a targyat meg kell Orizni, annak formai és
méretbeli jellemzdit legaldbb is dokumentdlni kell a
vizsgalatok el6tt €s utdn is. A legjobb természetesen
a roncsoldsmentes vizsgdlat, amely azonban
gyakran nem ad elegend6 informaciét a lel6helyek
megfeleld elkiilonitéséhez. Ennek oka lehet, hogy a
vizsgdlat (az adott kérdés eldontéséhez) nem
kelloképpen érzékeny, példaul viszonylag kevés
elemet mutat ki a kimutatdsi hatdr felett, vagy
éppen tilzottan lokdlis - feliileti, vagy nem teljes
Osszetételre kiterjeden jellemzd. A mdasik nagy
probléma a nagy sorozatok vizsgdlata. A geokémiai
vizsgdlatok tobbnyire koltséges miiveletek, a
statisztikailag reprezentativ mintavételnek és az
elkiilonitd bélyegek egyértelmii meghatdrozasanak
eleget tevo vizsgalat sorozatra ritkdn van lehetdség.

A megoldas nyilvanvaléan a szisztematikus
adatbazis épités és a minél részletesebb adatkozlés.
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A Magyarorszdg teriiletén haszndlt
Jontosabb nyersanyagok

Az 0Osszehasonlitdé nyersanyaggylijtemény és a
rendszeres vizsgalatok eredményeképpen mara mar
kielégitéen teljes képlink van a pattintott
kdéeszkdzok magyarorszdgi nyersanyagbdzisardl. A
"hatarteriileti” zdénakban, kiilonosen a  déli,
délnyugati és délkeleti kapcsol6dd teriileteken
azonban még sok a nyitott kérdés, elsésorban azért,
mert a szomszédos orszdgok petroarcheoldgiai
kutatottsdgi  szintje meglehetésen egyenetlen.
Megbizhat6, jé adataink els6sorban északi
szomszédaink  Gskori nyersanyagkészleteirdl
vannak (Pfichystal 1997). A kozelmiltban
kezd6dott meg Karpatalja pattintott kdéeszkoz
nyersanyagainak = rendszeres  begyijtése  és
feldolgozdsa (Racz 2008) és jelentds lépéseket
tesziink a déli teriileteken észlelt ismerethidny
lekiizdésére is (Kasztovszky & TeZzak-Gregl in
press 2009).

A koOeszkdzok nyersanyagbdzisardl legutébb a
Miskolcon megrendezett "Az dsvanyok és az ember
a mai Magyarorszag teriiletén a XVIII. szdzad
végéig " c. konferencidn volt alkalmam részletesen
beszamolni (Bir6 2008a). Az ismert
nyersanyagforrdsok  "geokémiai  ujjlenyomata”
azonban még csak részben all rendelkezésre. Sok és
j6 adatunk van a geokémiai médszerekkel sikeresen
azonosithaté vulkdni eredetll iiveg- vagy iiveges
kozetekrdl, amelyek szerencsés moédon szinte
pontszerlien azonosithatok (obszididn, szeletai
kvarcporfir: Kasztovszky & Bir6 2004, Marko et al.
2003, Kasztovszky et al. 2008). Ezeknek a
kdzeteknek a vizsgdlati eredményei mdr Ostorténeti
kovetkeztetések levondsat is lehetdvé teszik. Ez a
kovetkezOket jelenti: a nyersanyagforrds ismert,
kémiai "ujjlenyomata” megfelelé szdmu minta
alapjan behatdrolt. A régészeti el6fordulds adatait
kelld6 szami lelShelyrél ismerjilk, egyszerd
szemrevételezés alapjan, mert az adott nyersanyag
makroszképosan viszonylag konnyen azonosithatd.
A makroszképosan azonositott régészet mintakbol
kell6 szami (lehetSleg statisztikailag értékelhetd)
darabot megvizsgdltunk a  nyersanyagforrds
azonositasara  hasznalt  moddszerrel, azonos
koriilmények kozott, és a vizsgalt régészeti mintdk
jellemzéen azonos kémiai Osszetételt mutatnak a
nyersanyagforrds hasonlé adataival. Az esetleges
hasonlé  nyersanyagféleségeket  ismerjik -
megjelenésében és geoldgiai forrds szerint is,
amelynek kémiai Osszetétele jellemzden eltér a
vizsgéalt nyersanyag hasonl6 adataitdl.

Ezek utin lehet és érdemes az elterjedési adatokat
térben, 1id6ben és kulturdlisan megvizsgalni,
elemezni. Erre tettem legutobb kisérletet a "kdrpati
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obszidian" elterjedése és a lehetséges terjedési
utvonalak kapcsan (Biré 2009)

Tudjuk a makroszképos megfigyelések és
vizsgélatok alapjan, hogy a kiilonféle kovakdzetek
is jelentds, gyakran tobb szdz kilométerre tehetd
tdvolsdgot is "megtesznek". Prébdlkozunk a
kovakdzetek kiilonféle csoportjainak szisztematikus
vizsgélataval is, igy a tlizkdvek és a radiolaritok
vizsgdlataval is (Kasztovszky et al. 2005, Bir6 et al.
2002). A probléma itt kettés. Az alapadatbazis
kialakitasdhoz sokkal tobb mérésre lenne sziikség,
és sokkal tobb nyersanyagforrdsb6l, mint amire ma
lehetdségiink van. A legnagyobb problémat
azonban azt jelenti, hogy a tdvolsagi nyersanyagok
a régészeti lel6helyeken ritka és megbecsiilt, nagy
értékli  tételek, amelyeknek vizsgdlatdra csak
roncsoldsmentes, vagy elfogadhat6 (=nagyon kicsi)
roncsoldst jelentd technikdval lehet kisérletet tenni.
Ma még nincsenek a kovakdzetek geokémiai
elkiilonitésére  megbizhaté  "receptjeink”, a
makroszképos meghatdrozas objektivitdsa viszont
megkérddjelezhetd, megint csak kiilondsen az
igazan tavoli, kiemelked6 jelentdségli darabok
esetében. A kovakodzetek esetében a f6 problémat az
jelenti, hogy uralkodéan SiO,-bdl dllnak, ezért csak
nagyon kevés féelem, és még kevesebb nyomelem
mutathaté ki benniilk a mai roncsoldsmentes
technikdkkal. A féelemek esetén tovabbi probléma
a véges Osszeg hatds, tehat a Si-n kiviil kimutathat6
elem relativ mennyisége fiige a SiO,
mennyiségétdl, és att6l, hogy a féelemek koziil
mennyit sikeriil kimutatni megbizhatéan.

Osszefoglalds

A kOeszkozok, kiilonosen a pattintott kdeszkdozok
vizsgédlatdban a geokémiai moddszereknek fontos
szerepe van. A pontszerlien azonosithaté ismert
nyersanyagok esetében madr torténetileg jelentds
eredményeink vannak, amelyet SZ4mos
kozleményben értékeltiink (pl. Biré 1998, Oddone
et al. 1999, Marké et al. 2003, Bir6 in press 2008b,
in press 2009b); a leletanyag nagy részét kitevo
kovakézetek esetében még sok problémat meg kell
oldanunk. A vizsgdlatok javasolt menetét egy
"dontési fa" formajdban abrazoltam (1. abra). A
moédszereknek az egyszeriitdl kell haladni a
bonyolultig (=koltségesig), figyelembe véve a
régészeti anyag, mint a kulturdlis 6rokség korébe
tartoz6  targyak 4ltal képviselt kiilonleges
kivanalmakat.

Koszonetnyilvdnitds

A munka az OTKA K 62874 szamd pdlyazat
keretében késziilt.
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1. abra Dontési fa a régészeti lel6helyekrdl szarmazd koeszkozok és geoldgiai Gsszehasonlité anyag

vizsgélatahoz. (Leif Knutsen fotografidja alapjan)
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Abstract

In Hungary, a systematic archaeometric approach for the sourcing of the raw materials of the prehistoric
polished stone tools was initiated only recently. Polished and ground stone implements are quite common
artefacts from the early Neolithic until the Copper Age, however scientific analyses were applied on them only
during the last 15 years. Since then, about 2000 polished stone tools from several Hungarian archaeological
sites of different ages have been investigated. The methods employed are partly invasive (petrographic thin-
sectioning, XRD). Recently the main effort is directed towards developing a non-destructive protocol (PGAA,
MS).

The results revealed that the most common raw materials employed for the polished stone tools in Hungary are
the following: greenschist-metabasite varieties from different localities, among which are the Bohemian Massif
or Felsocsatdr, basalt of Plio-Pleistocene age from the Little Hungarian Plain, the Balaton-Highland and the
Karancs-Medves territory; moreover Lower Cretaceous basalt from Mecsek Mts., dolerite-metadolerite-
metamicrogabbro from Szarvasko, and, probably, from the Maros-valley or the Vardar Zone, alkaline dolerite-
tephrite-phonolite from the Mecsek Mts.; the provenance of hornfels, whose outcrop is still unknown, might be
searched in the Eastern-South-eastern zone of the Carpathian Basin; serpentinite originates from the Penninic
Unit of Eastern Alps and, probably, the Gogolow-Jordanow Mts.; the source of nephrite are probably the
Gogolow-Jordanow Mts., whilst blueschist can be found on the territory of SE-Slovakia. In addition, the
analyses revealed that several other polished stone tools are made from rarer raw material types, e.g.:
metagabbro, amphibolite, andesite and other intermediary-acidic volcanic-metavolcanic and dyke-rocks,
ultrabasic rocks, HP metamorphites (jadeitite, eclogite), 'white stone’, limestone, marl, sandstone, siltstone.

The results showed that these rocks clearly indicate three main geological areas of provenance, which can be
useful, from an archaeological point of view, to reveal precise directions of cultural interactions occurred in the
territory of Hungary during the prehistoric period: (1) the Transdanubian region, (2) the Northern-North-
eastern region and (3) Trans-Tisza region.

Kivonat

Magyarorszdgon a csiszolt kéeszkdzok archeometriai vizsgdlata viszonylag rovid miiltra tekint vissza, a
rendszeres elemzések mintegy 15 éve kezdodtek. Az elmiilt években tobb lelohelyrol, illetve gytjteménybdl eddig
mintegy 2000 kéeszkoz vizsgdlatdra keriilt sor, illetve torténik napjainkban is.

A Magyarorszdgon fellelt csiszolt kdeszkozok leggyakoribb nyersanyagtipusai az eddigi vizsgdlatok alapjdn a
kovetkezok: zoldpala-metabdzit vdltozatok (tobb lelohelyrdl, elsésorban a Cseh-masszivumbol, illetve
Felsocsatdrrol), bazalt (plio-pleisztocén bazaltok a Kisalfoldrol-Balatonfelvidékrol és a Karancs-Medves
teriiletrdl, tovdbbd also-kréta alkdli bazalt a Mecsekbdl), dolerit-metadolerit-metamikrogabbro (Szarvaskorol
valamint feltehetéen a Maros-volgybol vagy a Vardar-zondbol), alkdli dolerit-tefrit-fonolit (Mecsek), mész-
szilikdt szaruszirt (hornfels) (a nyersanyag lelohelye eddig ismeretlen, valosziniisitheté a Kdrpdt-medence
délkeleti része vagy annak DK-i szomszédos teriiletei), szerpentinit [(K-Alpok Penninikum és Gogolow-
Jordanow hegység(?)], nefrit [Gogolow-Jordanow hg(?)], kékpala (DK Szlovdkia teriilete). A fentieken
tillmenden szdmos, ritkdbban eldfordulo nyersanyagtipusbol késziilt kdeszkoz is eldfordul: pl., metagabbro,
amfibolit, andezit és egyéb savanyu-neutrdlis vulkanitok-metavulkanitok, telérkozetek, ultrabdzitok,
nagynyomdsu metamorfitok (jadeitit, eklogit), ,,fehér k6, mészko, mdrga, homokkd, aleurolit.

Az eddigi vizsgdlatok eredményei azt mutatjdk, hogy az uralkodoan eldfordulo kéeszkoz-nyersanyagok
tekintetében Magyarorszdg teriiletét hdrom nyersanyag elldtottsdagi régiora lehet felosztani: (1) Dundntiili-, (2)
Eszak-északkeleti- és (3) Tiszdntili-régio.
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Bevezetés

Az O6skorban, killonosen annak 0Os- és ujkdkori
szakaszdban az egyik legfontosabb haszndlati targy
a koeszkoz volt. Ezek jelentdsége azért is nagy,
mert a régészeti leletanyagban a betemetddés utdn
gyakorlatilag nem valtoznak meg, dgy taldlhatjuk
meg ezeket, ahogy Oseink annakidején hasznaltdk.
Ebben az 0sszefoglaloban a magyarorszagi
leletanyagokbdl  eldkeriilt és  archeometriai
vizsgalati médszerekkel eddig feldolgozott csiszolt
kdeszkozokrdl, elsdsorban azok nyersanyag-
tipusairdl lesz sz6.

A nagyon viltozatos nyersanyagokbdl késziilt
csiszolt kdeszk6zok mar a paleolitikum végén
megjelentek, de a neolitikumban terjedtek el igazan.
Az eddigi adatok arra utalnak, hogy eleinte, a kora
neolitikumban az akkor élt emberek elsdsorban és
feltehetéen még a konnyen megkozelithetd,
viszonylag kozeli nyersanyagforrdsokbdl szerezték
be a nyersanyagokat. A neolit végén és a rézkorban
az eszkozkészités madr jelentds ,.ipari” keretek
kozott folyt és a kiterjedt nyersanyag-kereskedelem
révén egyes nagyon jé mindségii nyersanyagokbdl
késziilt kobaltdk mdar nagy tdvolsdgokra is
eljutottak. A bronzkorban a csiszolt kdeszk6zok
fokozatosan hattérbe szorultak, de még sokdig
haszndlatban  maradtak, és jobbara  helyi
nyersanyagokbol késziiltek.

A csiszolt kéeszkozok funkcidjat tekintve harom 6
felhasznélasi teriilet emelkedik ki.

1, A legnagyobb mennyiségben munkaeszkozként,
elsdsorban  favdgdsra és  famegmunkaldsra
hasznaltdk Oket. Ehhez kemény, szivés, rugalmas,
nem rideg nyersanyagra volt sziikség, amire a
finomszemcsés, Kkozel azonos szemcseméreti,
szorosan  Osszefogaz6dd  elegyrészekbdl  4ll6
kdzetek voltak a legalkalmasabbak (zoldpala,
metabazit, eklogit, bazalt, telérkdzetek, kontakt
metamorfitok). Ezek egy leletanyagban viszonylag
nagyobb mennyiséget képviselnek, felismerhetdek
a haszndlati kopdsnyomok, gyakran torottek. Ha
volt a lakéteriilethez a kozelben alkalmas
nyersanyag, akkor az abbdl késziilt kdéeszkozok
mennyisége dltaldban jelentés a leletanyagban,
ugyanakkor azonban egyes kiemelkedéen jo
nyersanyagbol szdrmazé kozettipusok viszonylag
nagy mennyiségben nagy tavolsigba is eljutottak.

2, Az elézdvel szemben mas célt szolgiltak a
leletanyagokban gyakran megtaldlhaté szimbolikus
baltdk, uralmi-méltésagi jelvények, szertartdsi
baltdk. Ezek els6sorban zo6ld vagy zoldes drnyalatd,
jOl polirozhaté kdzetekbdl késziiltek, leggyakoribb
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nyersanyagaik a jadeitit, nefrit, szerpentinit,
esetenként azonban mds tetszetds kiillemi
kozetekbdl is késziilhettek. A leletanyagokban
altaldban ritkabbak, és csaknem mindig épek vagy
csaknem épek. Gyakran nagy tavolsagrdl szarmazé
nyersanyagokbol késziiltek, és igy sokszor nagy
teriileten megtaldlhatéak ugyanazon forrasbol
szarmazé eszkozok, mint példaul a jadeitit
(D’ Amico et al. 2003, D’ Amico, 2005). Gyakran a
szertartdsi baltdkat be is festették, legtobbszor
vOorosre, amire egyes baltdkon ~megmaradt
festéknyomok utalnak.

3, Viszonylag puha, konnyen faraghat6-csiszolhaté
helyi nyersanyagbdl késziilt, teljesen ép, sohasem
haszndlt  csiszolt  kOeszkozoket  taldlhatunk
elsésorban sirokban, ezért a tipust sirbaltdknak is
nevezhetjiik. Ezek funkciéja az elhunyt kéeszkozzel
valé ellatasa volt a tilvildgra. A mindennapi életben
jol hasznilhat6 kemény kozetb6l késziilt baltat
feltehetéen sajnéltdk eltemetni a tulajdonosaval,
ezért jelképes, konnyen faraghat6 anyagbdl késziilt
eszkozzel temették el.

Vizsgdlati modszerek

A csiszolt koéeszkozok vizsgdlata megegyezik a
hagyomanyos, kozeteken  végzett kozettani-
geokémiai és dsvanytani vizsgdlatok moédszereivel
(makro- és mikroszképos petrografia, dsvanykémia,
teljes kdzet kémia, rontgendiffrakcid). A csiszolt
kdeszkozok azonban egyedi, nem megismételhetd
leletek, és kiillonosen ép kbeszkozok esetében
vizsgalatuk kizarélag roncsoldsmentes
modszerekkel végezhetd. Kiilondsen indokolt
esetben azonban elképzelheté és megvaldsithatod
olyan roncsoldsos mintavétel, amelynek nyomai
tokéletesen restaurdlhatéak. Az utébbi idOben
elotérbe keriiltek olyan vizsgédlati moédszerek,
amelyek  ugyan  kevéssé  elfogadottak a
hagyomanyos kézettani-geokémiai
kézetvizsgalatban, de roncsoldsmentes jellegiik
miatt feltétleniil 1étre kell hozni egy olyan
adatbdzist, amely a koeszkozokon végzett ezen
moédszerek vizsgdlati eredményeit tartalmazza.
Ezek koziil kiemelem a prompt gamma aktivacids
analizissel (PGAA) végzett kémiai elemzések
(Szakmany & Kasztovszky 2004, Fiiri et al. 2004)
és a magneses szuszceptibilitdis  mérések
eredményeit (Bradak et al. 2005). Ujabban az XRF
modszerrel végzett kémiai elemzésnek és a
rontgendiffrakcionak is 1étezik mar
roncsoldsmentes  valtozata, de magyarorszagi
csiszolt koeszkozokon ezek még nem keriiltek
alkalmazasra.
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1. abra

Magyarorszagi
leletanyagokban eldkeriilt
csiszolt kdeszkdzok
eddigi/folyamatban levd
archeometriai
feldolgozottsagi helyzete.
(Megjegyzés: a térkép a
legaldbb 10 csiszolt
kéeszkoz eléforduldst
tartalmazo6 leldhelyeket
tartalmazza)

Nyersanyag lelohelyek, bdanydszat

Egy adott régészeti leldhelyen, illetve az egykor a
leléhelyen  és  kornyezetében  élt  népek
kéeszkozeiket, illetve azok nyersanyagét tobbféle
moédon szerezhették be. Kezdetben els@sorban
felszini tormelékbdl, esetleg folyovizek
durvatormelékes Osszletébdl szedték Ossze az
alkalmas kozeteket-kavicsokat, majd a késdbbiek
sordn, ahol kiilonosen alkalmas koeszkoz-
nyersanyagok  fordultak  eld a  felszini
kozetkibukkandasokban, mar ezek kibanyaszasaval
tortént a nyersanyaghoz valé hozzajutas, s6t késébb
akdr mdar banydkat is kialakitottak. Ugyanakkor
azonban egyes kiemelkedéen j6 nyersanyagot
szolgaltaté konglomerdtumok esetén a kavicsanyag
felhaszndldsa is megmaradt. Erre példa a Nyugati
Alpok és az Eszaknyugati Appenninek eléterében, a
P6 siksdgon taldlhat6 oligocén kord konglomeratum
Osszletek hasznositdsa, amelyekben el6forduld
nagynyomdsd bdzisos metamorfit kavicsokat
(eklogit, jadeitit, omfacitit) nagy tomegben
termeltek ki és hasznaltak fel (D’ Amico et al. 2003,
D’ Amico 2005).

A nyersanyagforrastol tavoli (régészeti)
lelohelyekre a nyersanyag expedicidk, illetve
kozvetitd kereskedelem 1tjan jutott el. A
kéeszkozok cserekereskedelme az egyidds kultirdk
népei kozott féleg a kozépsdé neolitikum utan és a
rézkorban volt a legkiterjedtebb, egyes nagyon j6
mindségli kdébaltdk a nyersanyaglelShelytl akar
1500 km-nél tdvolabbi teriiletekre is eljutottak, mint
pl. a fent emlitett PS6 siksdg oligocén
konglomeratumanak  kavicsanyagdbdl — készitett
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korai neclitibum
kézépsd neolitikum
késdi neolitikum
kézépsd rezior

késdirésaor

o®ceoece

bronzkor

O Ebenhéch gy.
(O Mihaldy gy

jadeitit baltdk (D’Amico et al. 2003, D’Amico
2005).

A nyersanyag lelohelyek és a régészeti
leléhelyek tavolsdga

A régészeti leldhely és a kodeszkdz nyersanyag-
lel6hely egymastol vald tavolsdga alapjan (1) helyi
(lokdlis), (2) kozeli (regiondlis) és (3) tavolsagi
nyersanyagleléhelyeket kiilonithetiink el. A lokélis
leléhelyek 30 km-nél kozelebbi teriileteket
jelentenek (vagyis 1 napi jar6foldon beliili
tdvolsdg), regiondlis tdvolsigon - a Pannon
medencében - 30-200 km kozotti tdvolsagot értiink,
mig a tavolsdgi nyersanyagok a 200 km-nél
tdvolabbi leldhelyekrdl szarmaznak. Figyelembe
kell azonban venni a régészeti és a
nyersanyagleldhely  kozotti  megkozelithetoségi
viszonyokat is, amit elsdsorban a terepviszonyok
hatdroznak meg.

A helyi nyersanyagok, amennyiben megfeleld
mindségben rendelkezésre &llnak a kozelben,
altaldban jelentdés részardnyban szerepelnek a
leletanyagban. Ebben az esetben ezek a kozeli
nyersanyagforrdsok legtobbszor jol azonosithatok.
A tdvoli nyersanyagforrdsok azonositisa sok
esetben nehéz, de egyes kiemelkedden j6 mindségi,
és nagy teriileten elterjedt nyersanyagndl akar
kival6o is lehet. A helyi, regiondlis és tavolsagi
nyersanyageredet eldontéséhez segitséget nyujthat
az is, hogy altaldban a kdeszkozok mérete a
nyersanyagleldhely tdvolsdgdnak novekedésével
ardnyosan csokken. Ugyancsak gyakran segithet a
nyersanyagleldhely azonositdsaban, hogy egy-egy
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nyersanyagtipusbol dltalaban jellegzetes,
egymadshoz hasonl6 alaki kéeszkozok késziiltek.

Végezetiil, vannak olyan kdeszk6z nyersanyagok,
amelyek forrasteriilete ismeretlen; vagy azért, mert
elegendd geoldgiai ismeret hidnydban eddig nem
sikeriilt megtalélni a lel6helyet, vagy azért, mert a
lelohelyet az 6skorban teljesen kitermelték, esetleg
a geoldgiai viszonyok viltozdsa kovetkeztében az
eredeti nyersanyaglel6hely fedetté valt.

Csiszolt kdeszkoz nyersanyagok tipusai
Magyarorszag teriiletén

Magyarorszagon a csiszolt kéeszkozok
nyersanyagdnak természettudomdnyos modszerek-
kel torténé archeometriai feldolgozdsa a miuilt
szdzad utols6 negyedében kezdddott, részletes
kutatdsok azonban csak az elmilt 10-15 évben
folytak. A leletanyagok feldolgozdsa sordn a
legkordbbi neolitikumtél a kozépsd és a késdi
neolitikumon 4t rézkori és bronzkori lel6helyek
csiszolt kdeszkdz anyagdbdl is torténtek, illetve
folyamatban vannak vizsgdlatok. Ezen kiviil
jelentds gyljtemények, mint példaul a Veszprémi
Laczké Dezsé Mizeum birtokdban levé Mihaldy
gylijtemény, valamint a Magyar Nemzeti Mizeum
tulajdondban  levé  Ebenhoch  gylijtemény
feldolgozdsara is sor keriilt. Az elébbi a Bakony és
kornyezetébdl, az utébbi a Kisalfold szdmos
lel6helyérol szarmazo szorvany leleteket
tartalmazza. Ugyancsak megtortént a Magyar
Nemzeti Mizeum biztosan korolhat6 csiszolt
kdeszkozeinek eldzetes, els6sorban makroszképos
meghatdrozdson alapul6 feldolgozasa
Osszességében eddig kozel 2000 kdeszkoz
archeometriai vizsgélatara keriilt sor. (1. abra:)

A csiszolt kéeszkozok archeometriai
feldolgozottsaganak aktudlis helyzetérél kordbban
T. Biré (1998, 2008) adott rovid Osszefoglalét,
illetve T. Bir6 & Szakmdny (2000) Gsszegezte az
addig szerzett ismeretanyagot. Az elmilt évek
kutatdsai nagyon sok Uj eredményt hoztak a
Magyarorszdgon el6fordulé csiszolt kéeszkdozok
nyersanyagait tekintve, ezért ezek 4jboli, részletes
osszefoglaldsa ismét aktudlissa valt.

Zoldpala (metabazit)

Zbldpala, illetve helyesebben metabdazit (Id. aldbb)
anyagu csiszolt kdeszkozok elsOsorban hasznélati
eszkozok formdjaban keriiltek felhasznéldsra, egy
részilkket azonban szimbolikus koOeszkozként is
hasznalhattdk. A csoporton beliil tobb nyersanyag
tipus  kiilonitheté el, ezek nagy részének
forrasteriilete is azonosithat6. A nyersanyagok
kozos jellemzdje, hogy zold vagy zoldes arnyalati
sziirke, sotétsziirke, esetenként csaknem fekete,
altalaban  jol  folidlt, finomszemcsés-nagyon
finomszemcsés  kdzetek. Az  ezekbdl a
nyersanyagokbdl késziilt eszkozok elsdsorban a
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Dunantilon, annak is NyENy—i részén fordulnak eld
jelentds mennyiségben. Emellett Eszak-
Magyarorszdgon is elterjedtek. A zdldpala-
metabdzitbol késziilt eszk6zok részardnya a Karpat-
medencei leletanyagokban DK felé csokken, az
alfoldi lel6helyeken mar csak ritkdn fordulnak eld.

Npyersanyagtipusok, nyersanyagleléhelyek

1, A ,FelsOcsatari tipusu zoldpala” nyersanyagbol
els6sorban vésdbaltdk késziiltek. A nyersanyag a
Keleti-Alpok Penninikuméhoz tartozé kézetbdl, az
egykori Tethys 6cedn bdzisos magmas kozeteinek
metamorfézisaval képzddott “valédi” zoldpalabol
all. A Felsocsatdir melletti kozet-eléfordulds a
Keleti-Alpok legkeletibb zoldpala eléforduldsa. A
kézet folidlt, kozEépzold-fizold szini, benne
jellegzetes fehér, albitbol all6 savokkal-lencsékkel.
A nyersanyag régészeti elterjedése lokdlis és
regionalis, elsésorban a Dundantilon és Eszak-
Magyarorszdgon taldltak eddig ebbdl késziilt
eszkozoket (pl. Szakmany 1996, Szakmdény et al.
2001, Nikl et al. 2002, Judik et al. 2001, Oravecz &
J6zsa 2004, 2005, Friedel et al. 2008) (2. abra).

2, A Cseh-masszivum északi részén, a Jizerské
Hory hegységben, a Zelezny Brod kristilyos
masszivumban fordul el6 az a kontakt metabazit,
amely eredetét tekintve bazalt volt, kés6bb
zo6ldpalavd alakult, majd ez utébbiba egy herciniai
granitpluton nyomult bele és a zoldpaldt
kontaktizalta. A kontaktus kozelében képzodott
kézet Kelet-Kozép Eurdpdban 4ltaldnosan és
jelentdsen elterjedt tavolsagi nyersanyag volt a
neolitikumban és a rézkorban. A Morva-
medencében esetenként kizdrélag ebbdl késziilt
kéeszkozok taldlhaték a leletanyagban (Prichystal
2000). A Pannon-medencében, elsésorban a
Dunintilon nagyon gyakoriak az ebbdl késziilt
kéeszkozok, és ugyancsak gyakran eléfordul Eszak-
Magyarorszagon is (Szakmany 1996, Szakmany et
al. 2001, Nikl et al. 2002, Judik et al. 2001, Oravecz
és Jozsa 2004, 2005 Friedel et al. 2008). DK felé
ezek mennyisége erdsen lecsokken, az alfoldi
teriileteken mar csak elvétve ugyan, de azért
megtalalhaté a régészeti leletanyagokban. Az ebbdl
a nyersanyagb6l késziilt kdeszkozok —alakja,
megjelenése valtozatos, de nagyon jellegzetes. Az
egyik uralkodé tipus nagyon finomszemcsés, igen
jol folidlt, a folidciés sikok tizedmilliméteres
vastagsagd z0ld és fekete pdrhuzamos savok
formdjdban  valtakoznak. Ebbdl a  tipusbdl
elsésorban kaptafa alaku baltak késziiltek (3. abra).
A nyersanyag egy mdsik megjelenési formdja a
lapos vésdbalta alak. Ezek egyrészt csaknem fekete,
nagyon finomszemcsés homogénnek tind, de
mikroszképban j61 lathatéan folidlt kdzetbdl,
masrészt sziirke-zoldesziirke, barnds drnyaltd foltos
feliiletli, szintén nagyon finomszemcsés, de szabad
szemmel is lathatéan j6l folidlt kdzetbol késziiltek.
(4. abra).
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2. abra

Vésobaltak tipusos
z0ldpaldbdl, ,,Felsdcsatari
tipus”; Mihaldy
gylijtemény.

3. abra

Kaptafa alaku, kontakt
metabazitbol késziilt
baltak, ,,Zelezn}’/ Brod
tipus”, a nyersanyag a
Cseh-masszivum €északi
részEébdl, a Jizerské Hory
hegységbdl szarmazik;
Mihéldy gytijtemény.

A Kkoézettipus sokszor mar szabad szemmel is
azonosithatd, elsésorban a jol folidlt tipusok, de
amennyiben folidci6 nem lathaté a példanyon,
osszetévesztheté mads, finomszemcsés sotét szinl
kozetekkel.

3, A Cseh-masszivum déli részén, Zelesice
telepiilés mellett taldlhaté az a paleozods zoldpala-
metabdzit kdzettest, amelyet szintén kontakt hatés
ért, és amely ugyancsak kdéeszkoéz nyersanyagként
szolgalt az 6skorban. Az itt eléfordulé nyersanyag
zomében helyi vagy regiondlis tdvolsdgokra jutott
el, tavolsdgi kereskedelme is dokumentilhaté: a
Dunantilon sok helyre, s6t valdszinisithetden -
esetenként - az Alfoldre is eljutottak az ebbdl a
nyersanyagbol késziilt eszkozok (Bradak et al 2005,
Friedel et al. 2008, Szakmany et al. 2008). A
koeszkozok alakja véltozatos, szine altaldban sotét,
csaknem fekete, makroszképosan ¢és sokszor
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polgrizéciés mikroszkép alatt sem kiilonithetdek el
a ,,Zelezny Brod” tipustdl. (5. abra).

4, A zoldpala-metabazitok kozott el6fordulnak
z6ld-barndszold-zoldesbarna szind, folialt kozetek,
melyek gyakran fehér csomdkat tartalmaznak,
vagyis sok tekintetben hasonl6ak a FelsOcsatari
tipushoz. Polarizaciés mikroszkdpos vizsgalatokkal
azonban a tipus a tobbitdl elkiilonithetd mind az
asvanyos Osszetétel (mds Osszetételi amfibol,
gyakori a biotit), mind a kézetszovetben mutatkozd
kiilonbségek vonatkozdsaban. Hasonlé megjelenésti
és Osszetételll kzetek a Kis-Karpatokban fordulnak
eld. Az ebbdl a nyersanyagbdl késziilt kdeszk6zok
eléforduldsukat tekintve kis szdmban a Dundntil
északi részére korlatozdédnak, vagyis ez a
nyersanyag az eddigi adatokat tekintve lokdlis-
kozeli regiondlis elterjedésti (Szakmany et al 2001,
Friedel et al. 2008).
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56 55

5, A fenti tipusokon tilmenden, elsésorban az
Alfoldon  és Eszak-Magyarorszdgon —dsvanyos
Osszetételét és szovetét tekintve masfajta zoldpala-
metabadzit tipusok is eléfordulnak, amelyek azonban
makroszképosan nagyon hasonlitanak a fenti
tipusok valamelyikére. Ezek eredete egyelére nem
tisztazott, feltehetéen az Erdélyi-k6zéphegységbdl
vagy a Szdva-Vardar 0Ovbdl szarmazhatnak
(Szakmany et al. 2008).

A zoldpala-metabdzit csoport kdzetei sszetételiiket
tekintve valamennyien bézisos Osszetételiek,
metamorf fejlédéstorténetiik, és metamorf fokuk
azonban jelentésen kiilonbozik. A kdzetek kozott
taldlunk ,,valédi” zoldpaldkat, amelyek a zoldpala
faciesbe tartozé dsvanyokbdl dllnak. Ilyen példdul a
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4. abra

Kontakt metabazitbdl
késziilt lapos vésdbaltak,
,,Zelezn}’/ Brod tipus”, a
nyersanyag a Cseh-
masszivum északi
részEébol, a Jizerské Hory
hegységbdl szarmazik,
Mihéldy gyiijtemény.

5. abra

Kontakt metabazitbdl
késziilt csiszolt
kéeszkozok, ,Zeleice
tipus”, a nyersanyag a
Cseh-masszivum déli
részEébdl szarmazik,
Mihéldy gytijtemény

Felsbcsatari tipus. Emellett azonban eléfordulnak a
z6ldpalanal magasabb metamorf fokot is elért
kézetek, amelyeket kontakt metamorf hatds ért
(Zelezny Brod és ZeleSice tipusok). A Kis-
Karpatokb6l szdrmazd zoldpala részben szintén
valamivel magasabb metamorf fokid, mint a tipusos
zoldpaldk. A zoldpala név tehdt elsdsorban
technikai jellegli és hagyomdanybdl ragadt a csoport
koézeteire azok zoldes arnyalatara €s folidlt jellegére
utalva, akkor, amikor még csak makro- esetleg
mikroszképos  vizsgalati  eredmények  alltak
rendelkezésre. Ezekkel a mddszerekkel ugyanis a
finom szédlas amfibolt — amit a nagyon finom
szemcseméret miatt nem mindig lehetett
egyértelmiien meghatdrozni — tremolit-aktinolitnak,
az ugyancsak nagyon finomszemcsés, gyakran
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saussuritesedett foldpatot kordbban albitnak irtdk le
(Szakmany et al. 2001, Szakmany & Kasztovszky
2004). A késObbi miszeres — elsdsorban
dsvanykémiai - vizsgdlatok azonban
bebizonyitottdk, hogy az amfibol mind a Zelezny
Brod, mind a ZeleSicén elbforduld lel6helyekrdl
szarmazé  mintdkban  els6sorban  magnezio-
hornlende, illetve részben antofillit vagy
cummingtonit, ami a  bazisos  Osszetételll
plagiokldsszal egyiitt a zoldpaldndl magasabb
metamorf fokot jelez (Nagy et al 2008, Friedel
2008, Viktorik et al. in press). A fentiek alapjan
erre a nyersanyag csoportra indokoltabb lenne a
zbldpala-metabdzit osszetett elnevezést alkalmazni.

A zoldpala-metabdzit tipusok elkiilonitése

Az egyes tipusok ismertetésénél mdér jeleztem,
hogy a kdzetek Osszetétele sok tekintetben eltérd
mind dsvdnyos Osszetétel, mind szoveti jellegeiket
tekintve. Miutdn azonban a kézetek nagyon finom
szemcsések, tipusaik elkiilonitése nem csak
makroszképosan, hanem gyakran polarizciés
mikroszképban  is  nehézségekbe  iitkozhet.
Makroszképosan a FelsGcsatari tipus jellegzetes
szinével és a fehér albitos sdvokkal az esetek dontd
részében elkiilonithetd, ritkdn a Kis-Kdrpéti tipussal
azonban Osszetéveszthetd. Polarizaciés mikroszkép
alatt azonban a FelsOcsatdri tipus jellegzetes
Osszetétele és szovete alapjan jol azonosithats. A
Cseh-masszivum kontakt metabdzitjai - a gyakran
szubmikroszképos  dsvdnyok miatt - még
polarizdciés mikroszkép alatt sem mindig
kiilonithetéek el egyméstol. A Zelezny Brod tipusra
mindig jellemzd a j6 folidcid, és az udjonnan
képzodott szalas amfibolok minden irdnyban
szétsepriz6dd  kristdlyosoddsa, ami  egyben
megmagyardazza a kozet kdeszkozként vald
felhasznalhatésdganak kivalo tulajdonsagait
(szivossag, rugalmassag) is. Sok esetben azonban a
ZeleSicei eredeti kézetek is hasonldé szoveti
jellegzetességet ~ mutatnak.  Mindkét  cseh-
masszivumbeli kdzetre jellemzd az opak dsvanyok
nagy mennyisége, ez a Zelezny Brod tipusndl
uralkodéan ilmenit, a ZeleSicei tipusndl azonban
zomében magnetit. Ez utébbi Osszetételi kiillonbség
miatt a két csoport magneses szuszceptibilitdsa
jelentdsen kiilonbozik egymastdl, a ZeleSicei tipus
MS értéke nagysagrendileg nagyobb, mint a tobbi
z0ldpala-metabazit tipusé. Ez — mai ismereteink
szerint — a legbiztosabb egyszeri moddszer a
ZeleSicei tipus elkiilonitésére (Braddk et al. 2005, in
press).

A roncsoldsmentes PGAA moddszerrel végzett
nagyszamu kémiai Osszetétel vizsgalat eredményei
azt mutatjdk, hogy a felsdcsatari zoOldpala
egyértelmiien elkiilonithetd a Cseh-masszivumbeli
metabdzitoktdl (Szakminy & Kasztovszky 2004).
Ezt azéta a potencidlis nyersanyag-lel6helyeken
vett terepi kOzetmintdk elemzési eredményei is
igazoltdk. Ezen beliil azonban a Cseh-masszivum
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két tipusa (ZeleSice és Zelezny Brod tipusok)
PGAA-val mért kémiai Osszetétele jelentds atfedést

mutat egymadssal. Osszefoglaléan tehét
megéllapithatd, hogy sok esetben az egyes
z0ldpala-metab4zit anyagu kdéeszkozok

nyersanyagtipusa akdr mir makroszképosan is
meghatdrozhatd, azonban a biztos elkiilonitésiikhoz
tobb mddszer kombindcidja sziikséges.

Bazalt

A bazalt az egész Karpat-medencében és kornyékén
kedvelt csiszolt kdeszkdz nyersanyag volt az
Oskorban. Noha porfiros szovete van, az
alapanyagban el6fordul6 léces plagiokldsz és mas
dsvanyok  szoros egymdshoz  kapcsolddasa,
valamint a kevés €s egyenletes eloszlast kozetiiveg
és a kézet nagy keménysége alkalmassd teszi, hogy
a mechanikai megprébaltatasokat jol elviselje.

Nyersanyagtipusok, nyersanyaglelohelyek

1, A magyarorszdgi bazalt kdeszkozok egyik
legelterjedtebb  nyersanyaga a fiatal, plio-,
pleisztocén bazalt eléforduldsokbdl szarmazik. Meg
kell jegyezzilk azonban, hogy ezeknek a
kodzeteknek a bazalt csak Osszefoglalé neve, egyes
tipusokra  ugyanis a  benniikk  eléforduld
foldpatpétlok vagy a kdzet kémiai Osszetétele miatt
helyesebb lenne a bazanit nevet hasznalni. A
kézeteknek a Karpat-medence belsejében a
Balatonfelvidéken és a Kisalfoldon valamint a
Karancs-Medves  kornyékén taldljuk  jelentds
el6forduldsait a felszinen. Ennélfogva az ezekbdl a
tipusu bazaltokbdl késziilt eszkdzoknek a f6 elldtasi
teriiletei a Dunantul (elsdsorban az északi teriiletei),
valamint Eszak-Magyarorszdg. Mindkét teriilet
kézeteit  eldszeretettel — haszndltdk  kdeszkoz
nyersanyagként, elsdsorban lokdlis vagy kozeli
regiondlis jellegli elterjedésben, dltaldban a
leletanyag jelentds részét alkotjdk, esetenként
azonban a karancsi vdltozatok a Dundntilra is
eljutottak (Szakmdny 1996, Schléder & T. Bird
1999). A nyersanyagok eléforduldsi teriiletein beliil
a bazalt nyersanyagok pontos kitermelési helye még
nem ismert. A leletanyagokban el6forduld
kézettipusok a Dundntilon elékeriilt kéeszk6zok
esetében  viszonylag  kisebb  vdltozatossagot
mutatnak, a leggyakoribb véltozatban az olivin és a
piroxén fenokristalyok kozel azonos mennyiségtiek,
a koézetiiveg mennyisége valtozd, de nem til
jelentds, és gyakran tartalmaz kis mennyiségben
eléfordulé kéregzarvanyokat, szegélyiikon
finomszemcsés piroxénnel (diopszid). A Dunantili
lel6helyeken,  valamint féleg a  Mihdldy
gyljteményben gyakran igen nagyméretli, 15-20
cm-es nyéllyukas és nyéllyuk nélkiili baltdk is
el6fordulnak ebbdl a bazalttipusbol (6. abra). Egy
mdsik - j6 polirozhatésdga alapjan elkiiloniilé -
véaltozat mérete 4ltaldban kisebb a fentinél. A
karancsi véltozatok els@sorban a z6nds, magjiban
alkdli piroxén alapjdn ismerhet6 fel. (Dobosi 1989)
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6. abra

Plio-pleisztocén bazaltbdl
késziilt nagyméretii lapos
vésdbalta és nyéllyukas
balta, a nyersanyag a
Balatonfelvidékrdl vagy a
Kisalf6ldrol szarmazik;
Mihéldy gytijtemény.

7. abra

Alsé kréta bazaltbdl
késziilt nyéllyukas balta, a
nyersanyag a Kelet-
Mecsekbol szarmazik;
késo neolitikum, Gorzsa
tell teleptilés.

2, A Dél-Dunantili és az Alfold kozépsé és déli
régidjaban széles korben elterjedt az a bazalttipus,
amelynek nyersanyaglelohelye a Kelet-Mecsek als6
kréta magmas sorozatdhoz kapcsol6dé alkali bazalt
(Harangi & Arva-Sés  1993). A kéeszkozok
nyersanyagdhoz leginkdbb hasonlé véltozatok
Janosi-puszta tdgabb kornyezetében fordulnak eld.
A koéeszkozok anyagéanak jellegzetessége a nagyon
kevés fenokristdly (olivin vagy klinopiroxén), és a
jOl kristalyos, uralkoddan irdnyitott elhelyezkedésii
plagioklaszokbdl és kevesebb, finomabb szemcsés
piroxénbdl és opakdsvanybol allé alapanyag (7.
abra).

3, Egyeldre anyagvizsgalatokkal nem bizonyitott,
csak makroszképos megfigyelések és a régészeti
teriiletek kozelsége alapjan feltételezhetd, hogy a
Szarvaské kornyékén el6fordulé jura bazaltot —
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lokdlisan -  szintén  haszndltdk  kdeszkoz
nyersanyagként (Oravecz-Jézsa 2004, 2005), ennek
a tipusnak regiondlis elterjedése (egyelére) nem
ismert.

A bazalt tipusok elkiilonitése

A bazalt anyagi kéeszkozok esetében a
nyersanyagok forrasteriiletének elkiilonitése
meglehetésen problémas. Makroszképosan a finom
szemcseméret és a sotét szin miatt egymadstdl vald
elkiilonitésiik nem lehetséges (és a kovetkezdkben
targyalt dolerit-metadolerit csoportt6l sem lehet sok
esetben elkiiloniteni). Polarizaciés mikroszképos
vizsgélatok alapjan a mecseki alsé kréta tipus
altaldban, de nem mindig kiilonithetd el a tobbi
valtozattdl, illetve a plio-pleisztocén bazaltokon
beliil abban az esetben kiilonithetdk el tipusok, ha
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benniilk megjelennek az egyes teriiletekre
egyértelmii jellemzé bélyegek (pl. kéregzarvany,
alkdli magvd z6nds piroxén). Miutdn azonban a
felszinen a fiatal bazalt-vulkanizmus termékei
véltozatos Osszetételben, szovettipusban (esetenként
akdr szubvulkdni, jobban kristdlyos tipusokban is)
megjelennek, a mikroszképos elkiilonités sem ad
egyértelmii vélaszt a kézet tipusarél és igy a
nyersanyag lel6helyérol. A magneses
szuszceptibilitds vizsgdlatok szerint a bazaltok
dltalaban  nagy  (5-50x107°SI) MS  értékkel
rendelkeznek, elvétve azonban MS értékiik 1 x10
3SI alatti is lehet (pl. Szent-Gyorgy hegy), vagyis a
magnesességi vizsgdlatok is elsdsorban csak arra
alkalmasak, hogy a bazaltokat mds, sotét szinii, nem
bazisos Osszetételli nyersanyagtipustdl elkiilonitsiik
(Braddk et al. in press). A roncsoldsmentes PGAA
alapjan a mecseki als6 kréta és a plio-pleisztocén
bazaltok egymadst6l, valamint a makroszképosan
nagyon hasonlé  megjelenésii  (meta)dolerit
valtozatoktdl jol elkiilonithetdek (Fiiri et al. 2004,
Szakmany et al. in prep). A  biztos
megkiilonboztetéshez elektronmikorszondas
dsvanykémiai  vizsgdlatok, illetve a nagy
pontossdgii  nyomelemzések  feltehetéen  j6
moédszernek  bizonyulndnak, de ezekkel a
modszerekkel a kdeszkodzok rendszeres
feldolgozdsa eddig még nem tortént meg.

Dolerit-metadolerit(-metamikrogabbro)

A dolerit-metadolerit-metamikrogabbr6  nagy
keménysége, tovabba kozel egyenletes
szemcsemérete révén nagyon alkalmas olyan
kdeszkozok  készitésére, melyekkel jelentds
mechanikai igénybevételli munka végezhetd. Ezt
megerdsiti, hogy az dsvanyok szorosan egymdsba
kapcsolédva helyezkednek el, amelyet a kisfoku
metamorfézis kovetkeztében torténd
atkristdlyosodds még szorosabbd  tehet. A
kézettipusbdl  késziilt eszkozok elsésorban a
Karpat-medence keleti felében terjedtek el, azon
beliil az északi teriileteken relativ gyakorisdguk
sokszor igen jelentds a leletanyagokban, de a
délebbi teriileteken is nagy szdmban el6fordulnak,
elsésorban a kozépsé neolitikum utdn (Oravecz-
Jozsa 2005, Judik et al. 2001 Szakmény et al.
2008). A mikroszképos és egyéb vizsgdlatok
alapjdan a csoportban tobb  nyersanyagtipus
kiilonithetd el, ami alapjan tobb nyersanyaglel6hely
feltételezhetd.

Nyersanyagtipusok, nyersanyagleléhelyek

1, Eszak-Magyarorszagon, majd a kozépsd
neolitikum utdn az egész Tiszantilon elterjedt tipus
makroszképosan csaknem fekete, és szabad
szemmel éppen felismerhetdk a mikrokristdlyos
szovetet  alkoté  elegyrészek. Polarizacios
mikroszkép alatt az eredeti intergranuldris, ofitos
vagy szubofitos szovet még felismerhetd, a piroxén
azonban részben vagy teljesen amfibolosodott
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(barna  amfibolla, illetve tremolit-aktinolitta,
esetenként kékamfibolld alakult), az eredeti
plagiokldsz saussuritesedett, és esetenként mar
Ujonnan kristdlyosodott albit is megjelenik.
Emellett mds metamorf dsvanyok is
megjelenhetnek (klorit, zeolit, prehnit). A magneses
szuszceptibilitasi adatok szerint, alapvetden egy kis
(12 xSI’), és egy nagy (30-50xSI”)
magnesezettségli csoport kiilonithetd el, és ezek
kémiai Osszetétele is kissé kiilonbozik egymastol.
Erdemes megemliteni, hogy a nagy MS értékii
csoportba kizdrdlag nyéllyukas baltdk tartoznak,
tehat nyersanyaguk feltehetéen = mashonnan
szarmazik, esetleg mds idOben, miihelyben
késziiltek. (Szakmany et al. in prep) A metadolerit
asvanyos Osszetétele €s szoveti jellegei, valamint az
Alfold északi teriiletein az ebbdl a kdzetbdl késziilt
eszkozok jelentds mennyisége alapjdn, az egyik,
szinte biztosan azonosithaté nyersanyagforrds a
Szarvaskd  kornyékén  el6fordulé  ofiolitos
kézetsorozat lehet, annak is a bazisos tagjai. A MS
és kémiai Osszetételben kiillonbséget mutats, de
dsvanyos Osszetételben nagyon hasonlé alcsoport
nyersanyagforrdsa szintén lehet a Szarvaskd
kornyéki metabdzit komplexum, de nem kizért,
hogy a mezozoikumban teriiletileg ugyanazon
egységhez tartozé Maros-menti ofiolit ovben vagy a
Vardar oOvben eléfordulé bézitok adjdk a
nyersanyag forrasit. A Zagrab melletti Medvednica
szintén hasonl6 Osszetételll kdzetei
nyersanyagforrasként abb6l a megfontoldasbol
zarhatdak ki, hogy az ahhoz legkozelebb esé dél-
dunantdli teriileteken csak elvétve fordultak eld
eddig ebbdl a nyersanyagbdl késziilt eszkozok (T.
Bird et al. 2003). A k6zetek Szarvaskon kiviili déli
vagy keleti szdrmazdsa csak alapos és részletes
kézettani, geokémiai és dsvanykémiai vizsgalatok
alapjan donthetd el, amelyhez hozzdjarulhatnak a
részletes kdeszkoz elterjedési vizsgalatok is.

2, Elsosorban az Alfold délebbi teriiletein
eléfordul6 kora neolit kultirdkban makroszképosan
a fentihez hasonlé megjelenésii, de véltozatosabb és
er6sebben metamorfizdlédott  bazisos, illetve
neutrdlis mélységi magmads, illetve szubvulkani
vagy telér kozetekbol is készilltek csiszolt
kéeszkozok. Ezekben a kézetekben a metamorf
atkristalyosodas erételjesebb volt, és annak sordn
kevés késbi kvarc is képzddott. A nyersanyagforras
egyeldre ismeretlen, hasonlé kdzetek legkozelebb a
Bihar-hegységben és a Maros mentén taldlhatéak
(Starnini & Szakmény 1998).

A dolerit-metadolerit tipusok elkiilonitése

Ahogy a kordbbiakban utaltam rd a dolerit-
metadolerit-metamikrogabbré altipusok egymastol
valé elkiilonitése makroszképosan és
mikroszképosan problémds, de a roncsoldsmentes
vizsgalatok koziil az MS és a PGAA mddszerekkel
bizonyos szintli elkiilonités lehetséges (Szakmany
et al. in prep). A finomabb szemcsés valtozatokat
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ugyancsak nehéz makroszkdposan elkiiloniteni a
bazalttél, ez esetben azonban a polarizicids
mikroszképos vizsgilatok és a kémiai elemzések
segitséget adhatnak.

Alkali dolerit-tefrit-fonolit

A kozettipusokbdl késziilt csiszolt kbéeszkozok
elsésorban a Dél-Dundntilon és a Dél-Tiszantdlon
eldkeriilt leletanyagokban fordulnak eld viszonylag
nagy szamban, a csoport tagjain beliil az alkali
dolerit-tefrit valtozatok valamivel gyakoribbak a
fonolitndl. A kOeszkdzok nyersanyagit az eddigi
publikicidk - elsdsorban a véltozatos szemcseméret
és a szoveti kiilonbségek miatt — eltérd névvel
(alkali gabbrd, alkali dolerit, tefrit) illetik (Schléder
& T. Bir6é 1999, Szakmany et al. 2001, 2008, Nikl
et al. 2002). A nyersanyag forrasteriiletét
egyértelmiien a Mecsek hegységben azonosithatjuk,
azon beliil is a kézetek a Kelet-Mecsek alsé kréta
alkdli  bazisos  kOzetsorozatab6l  szdrmaznak
(Harangi & Arva-Sés 1993, Harangi, 1994),
amelynek alkdli bazalt tagjarél kordbban mar esett
sz0. A kozetek altaldban mikrokristdlyos szovetiiek,
a gyakran nem teljesen azonos méretil elegyrészek
szorosan  kapcsolédnak  egymdshoz,  vagyis
mechanikailag  jelentdés igénybevételt kivand
munkdra alkalmas szerszimokhoz ez a kdzettipus is
alkalmas. A kOzettipusok 4svédnyos Osszetétele és
szovete nagyon jellegzetes, az alkdli dolerit-tefrit
kézeteknél a viszonylag nagyméretii klinopiroxént
barna szinli alkdli amfibol oOvezi. Gyakori a
plagiokldsz, joval kevesebb a kalifoldpat. Biotit
szinte mindig megtaldlhatd, és sok kdzetben
eléfordul olivin utdni, legtobbszor kloritb6l all6
pszeudomorféza. Foldpatpotld ritkan eldéfordul,
esetenként nefelin, de jellegzetesebb a kalcittal
egyiitt eléfordulé analcim legkésobbi kritdlyosodasi
termékként. A kdzet szovete az intergranuldristdl az
ofitoson és szubofitoson 4t a hipidiomorf
szemcsésig véltozhat. A fonolit jellegzetessége a
nagy mennyiségti, folydsos jelleget mutaté foldpat
(szanidin és plagioklasz) és a viszonylag nagyobb
méretll  nefelin. Elszértan  viszonylag  sok
finomszemcsés egirin fordul eld, ezek részben a
ritka és nagyobb méreti alkdli amfibolt is
ovezhetik. Fonolit felszinen a Mecsekben 0sszesen
két helyen taldlhat6, a Hosszihetény melletti
Kovestetén, és a Kistijbanyai medence északi
részén, a Szamdr-hegyen. Kéeszkoz nyersanyagnak
els6sorban az utobbit hasznéaltdk, ami mar
petrografiailag is egyértelmiien azonosithatd, és a
nyersanyagforrds teriiletén az 6skori banydszkodas
tevékenysége felismerhetd (T. Bird et al. 2001). Az
dsvanyos Osszetétel alapjan némileg eltérd
kovestetdi fonolit tipus  jelentOsége a
leletanyagokban 1ényegesen kisebb, de azért
megtaldlhaté (T. Bir6 et al. 2003). A tefrit és az
alkdli dolerit kéeszkdozok nyersanyagdhoz teljesen
hasonlé kdzetekkel a hosszihetényi kofejtOben
taldlkozhatunk, de hasonlé kozetek ismertek a

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

20

Kelet- Mecsekben a Szamdarhegy és a Somlyd
kornyezetében is.

Osszefoglaléan a fonolit nyersanyaga
petrografiailag is jol azonosithatd, és pontszerii
elterjedése miatt a nyersanyag lelShely egész
pontosan meghatarozhaté. Az alkdli dolerit és a
tefrit nyersanyaglel6helyek is egy viszonylag sziik
teriiletre  korldtozédnak és j6l azonosithatéak,
ugyanis petrografiailag teljesen hasonlé
megjelenésti kozetek a Karpat-medencében és
kornyezetében nem fordulnak el6.

Metagabbro és amfibolit

A durvaszemcsés, esetenként akar 0,5-1 cm-t is
meghaladé méreti szemcsékbol allo,
metagabbrob6l  késziilt  kdéeszk6zok  nagyon
valtozatos megjelenéstiek. A durva szemcseméret
miatt eredetileg mechanikailag kevésbé ellenallok,
hiszen a szemcsehatdrok mentén - hasznalat sordn —
a koézet viszonylag konnyen eltorik, mégis
késziiltek beldlik koéeszkozok, amelyeket a
kopasnyomok és gyakori toredékes leletek alapjan
munkavégzésre haszndltak. Ennek magyardzata az
lehet, hogy a nyersanyag mechanikai behatéssal
szembeni ellendlld képessége a nagyon kisfoki
vagy kisfoki metamorfézis soran javult, az
atkristdlyosodds soran képzodott tj, daltalaban
finomabb szemcsés dsvanyok atszotték a kozetet, és
azok ennélfogva ellendllébbd, szivésabba valtak. A
metamorf 4talakulds sordn az eredeti piroxén
amfibolld, a plagiokldsz albittd, klinozoizitté-
epidottd, esetenként pumpellyitté alakult, néha a
kézet paldsodott is. Az atkristdlyosodds mértéke
valtozd, sok esetben az eredeti d4svdnyos Osszetétel
mar nem is ismerhetd fel, a kdzetet mar csak a
metamorfézis sordn képzddott 1j dsvanyok alkotjak.

A metagabbréval ellentétben a tipikus amfibolit
fekete, a metagabbroknal, illetve azokbol képzodott
amfibolitokndl 1ényegesen finomabb szemcsés,
uralkoddan zoldamfibolbdl és plagiokldszbol allo,
finomabb szemcsés, makroszképosan  jol
felismerhetd kdzet.

El6forduldsukat  tekintve  metagabbrébdl — és
amfibolitbdl késziilt kdzetek csaknem kizardlag a
dunantdli  leletanyagokban, elvétve a Dél-
Tiszantidlon fordulnak el kis szdmban, ugyanakkor
nagy valtozatossdgban. A valtozatos Osszetétel,
szoveti jellegek arra utalnak, hogy tobb
nyersanyagforrasbol szdrmazhatnak. A
leletanyagokban eléfordulékhoz hasonlé
metagabbrék és amfibolitok a Keleti-Alpok
Penninikumaban, Horvatorszdg ¢és Szlovénia
teriiletén, tovabba a Kis-Karpatokban ismertek,
részletes Osszehasonlité vizsgédlatok azonban eddig
még nem torténtek. Petrografiai hasonlésdg alapjan
egyik nyersanyagforrasként eddig a Keleti-
Alpokban  taldlhaté  Schirnitz-drok  kdzetei
feltételezhetdk, az innen szdrmazd nyersanyagbol
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késziilt eszkozoket a Mihdldy gylijteményben
taldlunk (Szakmadny et al. 2001).

A metagabbrobol késziilt kdeszkozok jellegzetes
durvaszemcsés és altaldban zold, barna vagy fekete
valamint fehér sziniiknél fogva mar
makroszképosan - legaldbb is f6 kozetcsoport
szintjén - felismerhet6k, a tipikus, finomszemcsés
amfibolit a hasonld megjelenésti zoldpala-
metabdazitoktdl valamivel durvdbb szemcsemérete
alapjan kiilonitheto el.

Mész-szilikat szaruszirt (hornfels)

A mész-szilikat szaruszirt nagyon finomszemcsés,
kemény, szivds, emellett tetszetds, halvanyzold-
sziirkészold-zoldesziirke vagy sziirke
szinarnyalatban el6fordulé, j6l polirozhaté kozet.
Legtobbszor lapos vésdbaltdk, valamint kaptafa
alakd baltdk késziiltek beléle. J6 mechanikai
tulajdonsagai miatt gyakran hasznaltak
munkaeszkoznek, a leletek kozott eloforduld
nagyszdmui ép vagy csaknem ¢ép koObalta —
elsésorban a halvdny zold d4rnyalatd, Aattetszd
valtozat - viszont azt sugallja, hogy akéar
szimbolikus baltaként is alkalmazhattak.

Asvényos Osszetételében elsGsorban két dsvany,
diopszidos Osszetételli piroxén és foldpat uralkodik,
ez utébbi elsdsorban csak bazisos plagioklasz, de
emellett sokszor eléfordul kélifoldpat is. Ritkdbban
biotit, illetve opakdsvany is megtaldlhaté benne. A
kozet altaldban nagyon finomszemcsés, a piroxén
és a foldpat szemcsék nagyon szorosan
kapcsolédnak egymdshoz, sokszor egymdson
atndve. Egyes jobban kristdlyos véltozatok
poikiloblasztos szovetet mutatnak, mind a piroxén,
mind a foldpat nagyobb méretii szemcséiben, a
mésik elegyrész apré kristdlyai zdrvanyként
foglalnak helyet. Egyes esetekben a kdzet
makroszképosan is megfigyelhetden sdvos. Az
dsvdnyos Osszetétel és a kdzetek kémiai
Osszetételében kimutatott nagy (kozel 20 tomeg%)
CaO valamint viszonylag jelentés Al,O; (13-15
tomeg%) arra utal, hogy a kézet nagy hdmérsékletii
kontaktuson alakulhatott ki, és a magmads test
feltehetben madrgdba vagy agyagos mészkébe
nyomult bele.

A mész-szilikat szaruszirt (hornfels) anyagi
koéeszkozok az egész Karpat-medencében és
kornyezetében széles korben elterjedtek, azonban a
délkeleti teriileteken mar a legkorabbi neolitikumt6l
kezdve lényegesen nagyobb  mennyiségben
taldlhatok meg a leletanyagokban, mint att6l
északra és nyugatra. (pl. Starnini et al. 2007,
Szakmany et al. 2008). A kdéeszkozok nagyon
hasonlé 4svanyos és kémiai Osszetétele arra utal,
hogy a nyersanyagforrds pontszer(i lehetett. Mész-
szilikat szaruszirt kdeszkozok a Kdrpat-medencétdl
délkeletre eléforduld teriiletek leletanyagdban is
jelentds mennyiségben elterjedtek, mind a Szerbia
teriilletén taldlhaté Vinca kultiraban (Antonovié
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2006, Antonovi¢ et al. 2006), mind a mai Romania
teriiletén (pl. Kalmar & Stoicoviciu 1990, Lazar et
al 2007, Nagy et al. 2008). A fent vdazolt
gyakorisigi eloszlasbol az kovetkezik, hogy a
nyersanyagforrdst valahol a DK-Kérpédtokban,
illetve annak kornyezetében kell keressiik. Ez lehet
a banatit 6v mintegy 200 km hosszan hiz6dé
z6ndja mentén valahol, de barmilyen madas, nagy
hdémérsékleti magmds kozettest és iiledék
kontaktusa sem zdrhaté ki. A legkordbbi neolit
kultirdkban val6 eléforduldsa azt sugallja, hogy
viszonylag  konnyen  megkozelithetd  terep
(feltehetéen  valemelyik nagyobb  folyovolgy
kozvetlen kornyezete) johet széba lel6helyként.
Tavolsagi nyersanyagként a Karpat-medence tavoli
teriileteire is eljutott, egyes szerzOk esetenként a
nyersanyagforrds  helyét mashol feltételezik
(Hovorka et al. 2001).

A kozet jellegzetes megjelenése alapjan dltaldban
makroszképosan is jol elkiilonithetd mas kdeszkoz
tipusoktol, amihez hozzdjarul, hogy a MS értéke
nagyon sziik tartomanyban, 0,2-0,4 x 107 kozott
mozog. Ugyanakkor viszont makroszképosan a
nagy kovatartalmi kdzetektdl esetenként nagyon
nehéz elkiiloniteni, s6t a zoldes drnyalatdak a
nefrittel vagy akar a kis Fe-tartalmi nagynyomadsi
kdzetvéltozatokkal (jadeitit) is Osszetéveszthetdek.

Szerpentinit

Szerpentinitbdl késziilt csiszolt kdeszkozok szinte
az egész Karpat-medencében megtaldlhatéak, de
egy-egy lel6helyen altaldban csak  kis
mennyiségben. Ez alél a NyEny-i teriiletek a
kivételek, itt jelentdsebb szdmban fordulnak eld a
leletanyagokban (Szakmény et al. 2001, Friedel et
al. 2008). A szerpentinit eszkozok mind alakban,
méretben, mind szinben valtozatosak,
makroszképosan tobb viltozatuk is elkiilonithetd,
jollehet ezt a  vékonycsiszolatbdl  torténd
polarizaciés mikroszképos vizsgélatok nem mindig
tdmasztjdk ald. A szerpentinitek finomszemcsések,
sziniik gyakran egy kdéeszkoz példanyon belill is
véltozik, ami részben a feliilleten lezajlott
atalakuldsnak is koszonhetd. A legtetszetdsebbek
zoldek vagy zo6ldes drnyalatiak, ezeket elsGsorban
szimbolikus baltaként hasznalhattdk. El6fordul
fekete szin{l véltozat is, de gyakran egészen vildgos,
sargas-fehéres drnyalatdak is vannak, ez utébbi
szinek azonban elsOsorban csak az eszkdzok
feliiletén alakulnak ki, a belso, iide része ezeknek a
kézeteknek is sotétzold vagy feketészold.

A koézetet uralkod6an szerpentindsvanyok (antigorit
és krizotil) alkotjdk, egyes példanyokban ritkdn
relikt piroxén, mds esetben magasabb metamorf
fokra wutalé, tjonnan képz6dd amfibolok is
eléfordulnak. Foéleg a Dundntilon el6forduld
véltozatokban a jellegzetes olivin utdni dlalakok
mellett ortopiroxén utdni pszeudomorfézak is
felismerhetéek (Nikl et al. 2002). Ez a tipus az
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asvanyos Osszetétel és az egyeldre még kisszdmu
PGAA-val végzett kémiai elemzésekben mért nagy
Mg-tartalom alapjan harzburgitos Osszetételdi lehet.
Az Alfoldon eldfordulé szerpentinit anyagu
koéeszkozokben gyakoribbak a reliktumok, és a
szerpentindsvanyok mellett jelentds mennyiségben
eléforduld, klinopiroxén utani pszeudomorfézik
lherzolitos Osszetételii egykori ultrabazisos kozetre
utalnak.

A szerpentinit véltozatok nyersanyagforrdsa
egyelére még nem megoldott kérdés. A Karpat-
medence kornyezetében tobb helyen nagy
mennyiségben  fordulnak el6 szerpentinitek,
azonban a kiilonboz6 teriileteken és geoldgiai
kornyezetekben el6fordulé harzburgit eredetii
szerpentinitek 4dsvdnyos és kémiai Osszetétele
nagyon hasonlé egymashoz.

A Karpat-medence kornyezetében az aldbbi
szerpentinit el6forduldsok ismertek:

1, Az egyik legnagyobb tomegli el6fordulds a
Keleti-Alpok Penninikuma, ahol a kelet-alpi
takardk aldl kibukkané Pennini ablakokban fordul
eld harzburgitos Osszetételli szerpentinit. Ezekre
jellemzd az ortopiroxén utdni pszeudomorféza.

2, A masik jelentés eldfordulds a Nyugati-
Karpitoktél ~ ENy-ra, a  Gogoléw-Jordanéw
hegységben van, és az errdl a lel6helyrdl
kibanydszott szerpentinitet bizonyitottan hasznéltdk
az Oskorban csiszolt kOeszkozok készitésére
(Skoczylas et al. 2000, Majerowicz et al. 2000).

3, A Karpat medencét6l D-re, a Vardar 6vben 0ridsi
mennyiségt, elsésorban lherzolitos eredetii ofiolitos
eredetli metaultrabazit-szerpentinit fordul eld. Ezzel
gyakorlatilag szinte teljesen azonos Gsszetétell, de
kisebb tomegli eléfordulds a Maros-volgyi ofiolit
komplexumban van.

4, Dél-Szlovéakidban a Keleti-Alpok
Penninikumdban  el6fordulé  szerpentinitekhez
hasonl6  dsvdnyos  Osszetételli és  szovetll
szerpentinitet taldlunk, mindségét tekintve azonban
anndl gyengébb, és felszini eléforduldsa is nagyon
gyér.

5, A Medvednicdban valamint a Karpat-medencétol
nyugatra el6forduld, nem penninikumi
szerpentinitek erds tektonizdltsdguk miatt nem
alkalmasak kéeszkozok készitésére.

A kiilonbozé tektonikai-geoldgiai kornyezetekben
eléforduld szerpentinitek dsvdnyos és kémiai
Osszetételi  hasonlésdga miatt a lelShelyek
meghatdrozdsa egyelére problémds. A Dundntil
Ny-i és E-i részében eléfordulé szerpentinitek
viszonylag nagyobb elterjedtsége, alakja és
petrografiai jellegei arra utalnak, hogy ezek a
kéeszkozok részben a Keleti-Alpok
Penninikumabdl, részben a Gogoléw-Jordanéw
hegységbdl szarmazhatnak (Nikl et al. 2002, Friedel
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et al. 2008). Az Alfold déli teriiletein el6forduld
szerpentinit ~ valtozatok koziil a  lherzolitos
osszetételiekhez hasonld kbézetek a Vardar-ovben,
illetve a Maros-volgyben bukkannak a felszinre, a
nagyon ritkdn eléfordulé harzburgitos dsszetételliek
eredete egyeldre kétséges.

Nefrit

A nefrit monomineralikus, szalas amfibolbdl
(tremolit-aktinolit) 4ll6 kdézet (pl. Gunia 2000,
D’Amico et al. 2003), vildgszerte nagyon kedvelt
csiszolt kdeszkdz nyersanyag volt az dskorban.
Magyarorszagi leletanyagban nefritet viszonylag
kis szdmban, eddig kizdr6lag a Dundantilrél
ismeriink, azon beliil is elsésorban a Mihaldy
gylijteményben és az Ebenhoch gylijteményben
taldlkozhatunk vele viszonylag nagyobb szdmban
(Szakmany et al 2001 Friedel et al. 2008). A
nefritb6l  késziilt eszkozok jellegzetes, kozel
egyenld oldald vagy csak kissé nyult legombolyitett
haromszog alakd, dltaldban kisméretli (néhany cm-
es) lapos vésoébaltdk. Szine a csaknem fehértdl a
halvany pasztell z6ldon at a kozépsotét zoldig
véltozik, jellegzetes selyemfényét a szdlas, tomeges
amfibol adja. Amellett, hogy nagyon tetszetds
megjelenésti, és ennélfogva elsésorban szimbolikus
kdeszkozként hasznéltdk, egyes példanyokon
megfigyelhetd kopasnyomok és a torott példanyok
arra utalnak, hogy ndlunk munkavégzésre is
hasznaltdk ezeket. Az egymadst atszové vékony
amfibol szalakbdl all6 tomott szovet rendkiviili
szivéssagot biztosit a kdzetbdl késziilt eszkoznek.

A ndlunk el6forduld nefritbdl késziilt kdeszkozok
nyersanyag-lel6helye egyeldre kétséges. Eur6paban
csak néhdny helyen fordul eld, genetikdja
elsdsorban a  szerpentinitekhez  kapcsolddik.
Legjelentdsebb eurdpai leldhelyek a Svijci-, Olasz-
és Francia-Alpokban, tovdbbd a Harz-hegységben
és Skandindvidban vannak. Emellett a Gogoléw-
Jordanéw hegységben szintén megtaldlhatéak
(Gunia 2000). A magyarorszagi nefrit anyagu
kéeszkozok, az alaki és dsvanyos Osszetételbeli
megjelenés hasonlésdga alapjan valdészintisithetéen
a Jordandw hegységbdl szarmaztathatjuk. A
nyersanyagleléhely pontos meghatirozdasa még
tovabbi, részletes vizsgdlatokat igényel, aminek
eredményességét  hatraltathatja, hogy  szinte
kizdrélag roncsoldsmentes modszerek johetnek
szamitasba a kéeszkozok épsége miatt.

Nagynyomasu metamorfitok (eklogit,
jadeitit, omfacitit)

Magyarorszagi  leletanyagban  csak  elvétve
taldlkozunk nagynyomadstd metamorfitokbol késziilt
kéeszkozokkel (Mihdldy gytjtemény, Ebenhoch
gyljtemény (Szakmany et al. 2001, Friedel 2008),
kizérélag ép, szimbolikus baltdk, illetve ékszerek
formdjaban. Azonositdsuk nem mindig egyértelmd,
mds, z6ld szinll finomszemcsés kdzetekkel gyakran
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osszetéveszthetOk de az elkiilonitést megkonnyiti a
jellegzetes nyult, nyelv alakd, vagy kevésbé nyult
hiaromszog alakjuk, tovdbbd kémiai 0Osszetételi
adatok, ez utébbiak eddig csak az Ebenhdch
gylijtemény nagynyomdsud metamorfitjairél allnak
rendelkezésre (Friedel 2008).

A Magyarorszag teriiletére is eljut6, szimbolikus
eszkozként szolgalé jadeitit, omfacitit és eklogit
tipikus tavolsagi nyersanyag. Ezek forrasteriilete a
Nyugati-Alpok, illetve az Eszaki-Appenninek
eléterében  taldlhat6, ahol oligocén  kord
konglomerdtum kavicsanyagdbdl szdrmaztatjdk a
nyersanyagokat (D’Amico et al. 2003, D’Amico
2005). Innen az eszkodzok igen nagy tdvolsdgokra,
akdr 1500-2000 km-re is eljutottak, elsdsorban
északi és nyugati irdnyban (egészen Skandindvidig,
illetve a Brit szigetek legtdvolabbi cstcsdig),
azonban északkelet és kelet felé tortént elterjedésiik
csak rendkivill aldrendelt volt, az eddig ismert
legkeletibb eléfordulasuk nem nyilik tdl a Duna
vonalan (D’ Amico et al. 2003).

Kékpala

Kékpala nyersanyagi koéeszkozok magyarorszdgi
leletanyagokban kizar6lag a Karpat-medence
északkeleti teriiletein keriiltek eld, ott is viszonylag
csak kis mennyiségben. Dél felé mennyiségiik
fokozatosan csokken (Oravecz & Jozsa 2004, 2005,
Jozsa et al. 2001). A kozet valtozatos
szemcseméretli, palds megjelenésti, sotétkék,
zbldeskék szini. Benne a kékpala faciesre jellemzd
asvanyok (kékamfibol, albit, epidot, Kklorit,
esetenként grdndt) mellett a retrogrdd metamorf
szakaszban képz0dd fazisok (elsOsorban aktinolit)
szintén el6fordulnak. Az utdbbi elegyrész okozza a
kdzet zold szindrnyalatat, és ezért makroszképosan
konnyen Osszetéveszthetd egyes zoldpala-metabézit
vagy amfibolit tipusokkal. Vékonycsiszolatban
azonban a nyersanyag egyértelmilien azonosithato.
A vizsgalt kéeszkozok kémiai Osszetétele erdsen
valtoz6, és mas metabazitokéhoz hasonld
(Szakmdny & Kasztovszky 2004). Asvényos
osszetétel és PGAA-val nyert kémiai Osszetétel

alapjdn  a  nyersanyagforrds  egyértelmien
azonosithaté a DK-Szlovékidban el6fordulé (pl.
Sugov-volgy), Mellétei-sorozatba tartozé

kékpaldkkal (Faryad 1997, Hovorka et al. 2000),
amelyek 0Osszetétele jol ekiilonithetdé a Nyugati-
Alpokban el6fordulé kékpaldktol, amelybdl szintén
késziiltek  kOeszkozok (D’Amico  2005). A
magyarorszdgi ~ kékpala  kdeszkozok  tehdt
elsdsorban lokalis, esetleg kozeli regiondlis
elterjedésti nyersanyagbdl késziiltek. Nagy tomegli
koeszkoz készitést €s igy tavolabbi teriiletekre vald
elterjedését egyrészt a nyersanyag viszonylag kis
mennyisége és sziik elterjedése, tovdbbd a
nyersanyag egy feltardson belil is valtozé mindsége
akadalyozhatta. Ezen felil a  heterogén
szemcseméret és 4dtalakultsdg, szintén rontja a
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kéeszkozok mechanikai igénybevétellel szembeni
ellenall6 képességét.

Andezit és mas neutralis-savanya
vulkanitok, telérkozetek

Andezit, valamint mds, neutrdlis-savanyd vulkanit
anyagu csiszolt koeszkozok viszonylag ritkdk,
ezeket a nyersanyagokat els@sorban szerszdmkd
készitésére haszndltdk. Az ezekben a kdzetekben
eléfordul6 nagyméretli fenokristilyok, és a
tobbnyire  (esetenként jelentds  mennyiségii)
kozetiiveget tartalmazé alapanyag ugyanis a
kézetek mechanikai igénybevétellel szembeni
ellendllasat gyengitik, a fenokristdlyok mentén a
kézet  megrepedezhet, majd  eltorik, a
nagymennyiségli kozetiiveg pedig rideggé teszi a
kézetet. Amennyiben azonban az alapanyag
holokristdlyos, vagy ut6lagosan d&tkristdlyosodott,
ezek a vulkanitok is alkalmasak lehetnek arra, hogy
a beldliik késziilt kdeszkozokkel intenziv munkét
végezzenek. Az eddig megvizsgdlt vulkanitbdl
késziilt kdeszkozok dsvdnyos Osszetétele és
megjelenése valtozatos. Csiszolt kdeszkozként,
kobaltaként  els6sorban a  Karpat-medence
északabbi teriiletein terjedtek el, itt az egyes
valtozatok 4altaldban lokdlis elterjedésiiek. A
Cserhat labanal fekvé Aszéd kornyékén feltart
»Asz6di  koObaltagyartd6 miihely”-b6l ahol a
finomszemcsés, ritkdn fenokristdlyos cserhéti
bazaltos andezitet dolgoztdk fel, viszont nagy
szdmban Kkeriiltek eld félkész baltik és a gyartds
soran keletkezett termékek (szilank, nyéllyuk-furat)
(T. Bir6 1992), a kész baltdk azonban szintén csak
lokalis felhaszndldsiak voltak eddigi ismereteink
szerint. A Karpat-medence északkeleti teriiletein kis
szdmban a Tokaj-Eperjesi hegységbdl, valamint a
karpataljai teriiletekrél szdrmazé andezit, illetve
dacit nyersanyag keriilt azonositdsra (Szakmany
1994, Oravecz & J6zsa 2004, 2005). Az Ebenhoch
gyljteményben ritkdn el6fordulé andezitbaltdk
nyersanyaga - azok dsvanyos Osszetétele és szoveti
jellegeik alapjan - vagy a Kozép-Szlovikiai
Vulkdni  hegységbdl vagy a  Borzsonybdl
szarmazhatnak (Friedel et al. 2008). A Magyar
Nemzeti Mizeum gyijteményében taldlhato,
Budapest kornyéki lel6helyekrdl, a kozépso
neolitikumbdl valamint a kés6 rézkorbdl szdrmazé
andezit anyagi  kobaltdk  nyersanyaga a
Borzsonybdl vagy a Pilisbél szarmazhat (Oravecz
& Jozsa 2004, 2005). Az Alfold délebbi teriiletein
nagyon ritkdn eléfordulé kdébaltdk anyaga vagy az
Erdélyi-kozéphegységb6l vagy a Szdva-Vardar
ovbol, esetleg a Mecsekben eléfordulé miocén
durvatdrmelékes Osszlet tormelékanyagabol
szdrmazhat, de nem kizdrhat6, hogy regionilis
nyersanyagként a Bels6-Karpati Vulkani koszord
valamelyik vulkanitjabol (Borzsony? Karpatalja?)
keriilt a régészetileg feltart leldhelyre. A
bronzkorbdl, Szazhalombattar6l és Bolcskérol
eddig részletesen feldolgozott leletanyagok kozott
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viszonylag jelents szdmban taldlunk amfibolt és
piroxént tartalmazé andezitbdl késziilt kdbaltakat,
amelyek nyersanyaga feltehetleg a Visegradi-
hegységbdl szdrmazik (Horvath et al. 1999, 2000,
Peto et al. 2002).

Trachitb6l-14titbol késziilt kdeszkdzoket Friedel et
al. (2008) azonositottak az Ebenhoch
gylijteményben, amelynek nyersanyaga azonos a
Duna kisalfoldi pleisztocén teraszdban el6forduld
nagyméretl kotombok anyagdval. Ugyancsak
trachitbol (bostonit) késziilt kdeszkozok keriiltek
eld6 a lengyeli kultira lel6helyeirél a Dél-
Dunantilon, amelynek nyersanyaga a Mecsekbdl
szarmazik (Nikl 1998). A gorzsai leletanyagban
ritkdn el6fordulé Tisza kultirdba tartozé kdbaltdk
savanyu vagy neutrdlis Osszetételli, finomkristdlyos
nyersanyaga szintén a Kelet-Mecsekben eléfordul6
telérkdzetekhez hasonléak. Az ugyancsak gorzsai
anyagbdl elokeriilt metariolit balta eredete egyeldre
ismeretlen (Szakmany et al. 2008).

, Fehér ko”

A késO neolit kultdrakban, els6ésorban az Alfold déli
részén, esetenként a  Dél-Dunantilon  is
el6fordulnak a régészeti leletek kozott fehér szind,
nagyon finomszemcsés, kaptafa vagy lapos
vésdbalta formdju csiszolt kéeszkozok, amelyeket a
nemzetkozi irodalom Osszefoglaléan ,fehér k6”
(,,white stone”) néven emlit (Antonovi¢ 1997). A
részletes, dsvanytani, fizikai és kémiai elemzések
alapjan ezek nyersanyaga véltozatos, vannak nagy
Mg-tartalmi magnezites kovakdzetek, nagy Si-
tartalmi kovds aleurolitok, nagy Ca tartalmi
mikrokristdlyos mészkovek, és viszonylag puha
diatomapaldbol vagy tufdabdl késziilt kéeszkdzok
(Nikl 1998, Szakminy et al. 2008, in prep).
Teljesen hasonlé alaku és kdzetanyagi kéeszkdzok
a VinCa kultira késObbi féazisaibdl, Szerbia
teriiletérol kertiltek eld, ahol a nyersanyagnak tobb
feltarasa is ismert (Antonovi¢ 2006, Antonovié et
al. 2006), vagyis a koeszkozok déli irdanybol
cserekereskedelem ttjan jutottak a Tisza kultdra és
a Lengyeli kultdra népeihez.

Mészko-marga

A mészké és a marga puha kozetek, vagyis az
ezekbdl  késziil  kobaltdk  biztosan  nem
munkavégzésre késziiltek. A koOzetek puhasiga
miatt ugyanakkor viszonylag gyorsan és konnyen
elkészithetdek voltak. Az eldkeriilt példanyok nagy
része teljesen ép, haszndlati nyomoktdl mentes
eszk6z, és elsOsorban sirokbdl keriiltek eld.
Feltételezhetéen  eredetileg  is  sirbaltdknak
készitették és tették az elhunyt mellé. Az eddig
megtaldlt  leletek  koziill j6l  azonosithatd
nyersanyagu volt a Dél-Dundntilrél (Zengdvarkony
és mas leldhelyek) elokeriilt, lengyeli kultirdba
tartozo, fekete szinii Kantavari Mészk6bol, tovabba
a fehér, felso jura—als6 kréta mészkdébol, lidsz foltos
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mdrgdbo6l, vagyis a  Mecsekbdl,  lokalis
nyersanyagbol késziilt kébaltdk (Nikl et al. 2002, T.
Bir6 et al.2003), de mads teriileteken is (pl Gorzsa,
Aszéd) eléfordulnak mészkébdl vagy margdabol
késziilt kéeszkozok (Judik et al. 2001, Szakmdény et
al. 2008). Ez utdébbiak nyersanyagforrdsa azonban
még ismeretlen.

Egyéb nyersanyagok

A kovetkezOkben 0Osszefoglaléan azokrél a
nyersanyagokrdl lesz sz6, amelyekbdl késziilt
csiszolt kbeszkozok magyarorszagi leletanyagokbdl
csak elvétve keriiltek eld.

Foleg Eszak-Magyarorszdgon a kozépsé és késé
neolit leldhelyekrdl reliktumokat tartalmazé
atalakult, tovabba a Kords-kultirabol Szarvasrél
keriiltek el6 iide, vagy csaknem iide ultrabazitbol
késziilt csiszolt koeszkozok (Oravecz & Jbézsa
2004, 2005, Starnini & Szakminy 1998). A
Szarvasrdl eldkeriilt  példany Osszetétele,
megjelenése nagyon hasonl6 a Szarvaskén
eloforduld ércperidotitra, eredete onnan
valésziniisithetd, habar a Maros menti ofiolit dvben
hasonl6 Osszetételli kdzetek szintén eléfordulnak.
Az ultrabdzitok madsik tipusa viszont nagyon
hasonlit a Kelet-Szlovdkiaban el6fordulé kébaltak
anyagara (Oravecz & J6zsa 2004, 2005)

A Mihaldy gylijteményben megtalalhat6
ofikarbonatos koézet anyagi kébalta valdszini
szdrmazasi helye a Kelet-Alpok Penninikumanak
Borostyankdi tektonikai ablakdbdl szarmazik,
Glashiitten bei Schlaining (Szalénakhuta)
kozelében fordulnak elé petrografiailag teljesen
hasonlé kozetek kozel a Schirnitz-arokhoz, ahonnan
az egyik metagabbré tipust azonositottuk (ld.
korabban).

A Mihdldy gyQjteményben elvétve eléforduld
cordierites szaruszirt nyersanyaglel6helye
ismeretlen. Makroszképosan mds finomszemcsés,
hasonlé megjelenésti fekete metamorfitokkal, sot a
bazalttal konnyen Osszetéveszthetd, csak kémiai
elemzés alapjan kiilonitheto el ezektol.

Tufitbdl késziilt kobaltak Gorzsardl keriiltek eld, a
nyersanyag eredete egyelére ismeretlen (Szakmany
et al. in prep). Ugyancsak tufit baltarél szamol be
Dévavanya-Sart6 lelohelyr6l Oravecz & Jozsa
2004, 2005.

Sziliciklasztos kézetekb6l (homokké, aleurolit)
elvétve késziiltek csiszolt koeszkozok, ezekbdl a
nyersanyagokbol elsésorban csiszolokovet
készitettek.  Elvétve azonban a  Mihdldy-
gylijteményben és az Ebenhoch-gylijteményben is
el6fordultak (Szakmaény et al. 2001, Friedel 2008),
tovabba bronzkori leleteanyagokban is szerepelnek
(Horvath et al. 1999, 2000, Pet6 et al. 2002) A
nyersanyagok eredete egyelére nem tisztazott.
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8. abra A Karpat-medence belsé részén elkiilonithetd, az egyes teriileteken eddig fellelt csiszolt kéeszkozok

uralkodé nyersanyagai alapjan lehatarolhat6 régiok.

Az Ebenhoch Gytjteményben néhany Kristalyos
pala és milonit csiszolt kdeszkdz nyersanyagdnak
eredete egyeldre szintén ismeretlen (Friedel 2008).

Ugyanigy nem tisztdzott a nagyon ritka kvarcit és a
fekete, nagyon finomszemcsés feltehetéen liditbol
all6 csiszolt kdbaltdk eredete sem. Ezek szintén a
Mihaldy-gyijteményben és az  Ebenhoch-
gylijteményben fordulnak elé. Teljesen ép baltak,
kopas- vagy felhaszndldsi nyom nélkiil, ami
szimbolikus felhaszndldsra utal. (Szakmény et al.
2001, Friedel 2008)

Diszkusszio — Nyersanyag-egyiittes régiok

A magyarorszagi (foldrajzilag a Karpat-medence
belso teriiletén taldlt) leletanyagokbdl, kifejezetten
a csiszolt koOeszkoz nyersanyagok tipusdnak
megallapitdsara szolgdlé eddigi archeometriai
szemponti  feldolgozdsok alapjan az alabbi
Osszefoglalé megéllapitasok tehetok:

Az eddigi vizsgédlatok eredményei - amelyek az
egyes kultirdk tekintetében kordntsem tekinthetdk
reprezentativnak -, egyelére azt engedik meg, hogy
»hyersanyag  ellatottsdgi  régié”-kat  tudjunk

lehatérolni, amely régiok  kdeszkozeinek
nyersanyagai hozzavetdlegesen egységesek a teriilet
egészére nézve, ugyanakkor ki kell hangsilyozzuk,
hogy ardnyaiban nézve az egyes régidkban
részteriiletileg és idében is mutatkozhatnak
egyenetlenségek. Ezek pontositdsa a jové feladata
lesz.

A csiszolt kdeszkozok nyersanyaganak és azok
gyakorisdganak, elterjedésének atfogd értékelése
alapjan -  jelen  ismereteink  szerint -,
Magyarorszagon (vagyis a Karpat-medence belsd
teriiletén) az aldbbi régidk kiilonithetoek el (8.
abra):

1, Dunantuli régio

A régiora, amely az egész Dundntil teriiletét lefedi,
atfogéan a zoldpala-metabdzit - bazalt -
szerpentinit nyersanyag-egyiittesbol 4allo csiszolt
kéeszkozok jellemzoek. Ez az egyiittes kiilonosen a
Balaton vonalatél északra fekvd teriiletekre
jellemzd, a déli részen ez a Mecsekbdl szdrmazd
nyersanyagok koziil az alkéli dolerit-terfrit-fonolit

nyersanyagokkal bdviil. Ez esetleg indokolna, hogy
arégiot egy északi és egy déli alrégidra osszuk.
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9. abra A csiszolt kéeszk6zok nyersanyagainak szdrmazasat mutaté dltaldnos Osszefoglald térkép az eddigi
ismereteink alapjan. A nyilak vastagsiga az adott nyersanyagtipus jelentéségével aranyos.

A bazalt az északi teriileteken szinte kizdrdlag a
fiatal plio-pleisztocén bazalt nyersanyagokat jelenti,
mig délen ezekhez a mecseki als6é kréta eredetil
alkdli bazalt nyersanyag is jelentés mértékben
hozzijarul. A nyersanyagok egyrészt lokalis-kozeli
regiondlis eredetliek (bazalt, felsOcsatdri zoldpala,
részben a szerpentinit, ugyanakkor azonban
tavolsagi nyersanyagok is jellemzdéek, amelyek

elsésorban északnyugati-északi irdnyd
kapcsolatokat ~ jeleznek, tdgymint a  Cseh-
masszivumbeli kontakt metabazitok, a

szerpentinitek egy masik része, a nefrit, és kis
mennyiségben a  nyugat-alpi nagynyomadsu
metamorfitok. A  déli-délkeleti irdnyd import
kapcsolatok ugyan 1éteznek, de a déli teriiletek
kivételével ez csak alarendelt mérték, a
legjellemzdbb délkeleti import tavolsagi
nyersanyag a mész-szilikét szaruszirt (hornfels).

2, Eszak-északkeleti régio

A régi6 a Dunitél keletre-északkeletre es6
teriileteket, az Eszaki-kozéphegységet és annak
eloterét fedi le. A teriileten el6forduld, csiszolt
kéeszkozok  nyersanyag szempontjdbol a
Dunantulindl véltozatosabbak, a régiéra atfogdan a
bazalt — metadolerit - zoldpala-metabdzit (-
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andezit — kékpala) nyersanyag-egyiittes jellemz0, a
kozeli nyersanyaglelhelyekrdl szarmazé egyes
nyersanyagok teriiletileg eltéré dominancidjaval. A
nyersanyagok elsdsorban helyi vagy kozeli
regiondlis eredetliek, azonban feltlin, hogy a
nagyon j6 mindségli tdvolsdgi nyersanyagok koziil
mind a Cseh-masszivum €szaki részébdl szarmazo
metabazit, a felsGcsatari zoldpala, illetve a déli-
délkeleti teriiletekrél  szarmazé hornfels s
megtalalhat6, vagyis a terilletre a helyi
nyersanyagokon kiviil tobb irdnybdl is érkeztek
tavoli teriiletekrdl szarmazé nyersanyagbol késziilt
csiszolt kéeszkozok.

3, Tiszantuli régio

A régi6 az észak-északkeleti régiotdl (vagyis az
Eszaki-kozéphegység eloterétl) délre elteriild
teriiletet, vagyis az Alfold tiszantuli részét fedi le. A
régié atfogéan a hornfels — metadolerit — bazalt
nyersanyag-egyiittessel jellemezhet6. A bazalt
egyértelmiien mecseki, also-kréta tipusi. A régidra
jellemzd — lokalis kéeszk6z nyersanyag hijan - az
intenziv import kapcsolatrendszer mind az észak-
északkeleti régidval, mind a Dunéntili régidval, ez
utébbinak is elsésorban déli (Mecsek kornyéke)
teriileteivel, de az adatok arra utalnak, hogy
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egészen tavoli nyersanyagbol késziilt kéeszk6zok is
érkeztek északnyugati irdnybdl. Emellett a régidra a
keleti és a déli import kapcsolatok is jellemzdek, ez
utébbira egyértelmii bizonyitékok a hornfels,
valamint a késO neolitikumban a ,fehér ko~
nyersanyagu kéeszkozok jelenléte.

A tavolsagi nyersanyagkapcsolatokat tekintve tehat
megallapithatjuk, hogy a Jizerské Hory hegységbdl
szdrmazé, Zelezny Brod tipusi kontakt metabazit
elsésorban a Karpat-medence dundntdli valamint
északi-északkeleti részén terjedt el, kiillonosen az
észak-dundntdli leletanyagokban taldlhaté nagy
mennyiségben. A mész-szilikdt  szaruszirt
elterjedési viszonyai azt mutatjdk, hogy a Ko6zép- és
Kelet-eur6pai  részeken  uralkod6  zoldpala-
metabdzit nyersanyagot a Dunitél keletre esd
teriileteken fokozatosan a hornfels veszi at, és itt ez
volt a széles korben haszndlt nyersanyag hosszi
id6n keresztiil a kora neolittdl a rézkorral bezardlag.

Az alkdli dolerit-tefrit-fonolit nyersanyagbodl
késziilt eszkozok DéEl-Dundntilon valé jelentds
elterjedése - parhuzamosan az ezen a teriileten
észlelhetd metadolerit viszonylagos ritkasdgaval -
azt mutatja, hogy az alkdli dolerit-tefrit ezen a
teriileten lokdlisan és kozeli regiondlis léptékben
helyettesiteni tudta a metadoleritet. A bazalt,
Karpat-medencebeli széles elterjedése
kovetkeztében, gyakran haszndlt csiszolt kdeszkoz
nyersanyag els@sorban helyi és kozeli regiondlis
tdvolsdgokban, egyes esetekben azonban tdvolabbi
teriiletekre is eljut. (9. abra).

Osszefoglalds, jovobeli feladatok

Munkdénkban a Magyarorszagon eddig
archeometriai moddszerekkel feldolgozott csiszolt
koéeszkozok nyersanyag szempontjabdl torténd
feldolgozdsat foglaltuk ©ssze. A nyersanyagok
alapjan harom régidt kiilonboztettiink meg, amelyek
kozil az észak-északkeleti régié kivételével
elsésorban tavolsagi, illetve regionalis
nyersanyagok jellemzoek, a lokalis
nyersanyagoknak els6sorban csak helyileg van
jelentdsége. A kdeszkoz nyersanyagokat tekintve az
észak-északkeleti régidban, tovabbd a dél-dunantuili
leléhelyeken uralkodnak elsdsorban helyi és kozeli
regiondlis nyersanyagok, de ezek mellett tobb
irdnybdl is érkeztek tdvoli nyersanyagbdl késziilt
kdeszkozok (9. abra).

A jovoben kivanatos lenne egyes kultirak, illetve
egyidében, egymds mellett €16 kultirdk minél tobb
lel6helyén fellelt csiszolt kdeszkozok részletes
archeometriai feldolgozdsa, mert ezaltal a fent
vazolt régiés eloszlds tovabb finomithatd, illetve a
korabeli kereskedelmi kapcsolatok pontosithaték
lesznek, vagyis a nyersanyagok iddbeli és térbeli
véltozdsait nyomon kovethetjik. A fenti célok
elérésének érdekében a vizsgdlatokat a Karpat-
medence kornyezetére is minél szélesebb korben
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lenne sziikséges Kkiterjeszteni, ahogy erre mar
biztaté kisérletek indultak, mint példaul a néhany
évvel ezel6tt mikodott IGCP-442 program.

Koszonetnyilvdnitds

A szerz6 mindenekelott koszonetet mond T. Bird
Katalin, J6zsa Sandor, Elisabetta Starnini, Péterdi
Bélint és Friedel Orsolya kozvetlen segitségéért,
tovabba mindazoknak, akik az elmult években
munkdjukkal hozzdjarultak ahhoz, hogy az
osszefoglal6 anyaga Osszedlljon.

A munka az OTKA K 62874 szdmu pélydzat
keretében késziilt.
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PATTINTOTT KOESZKOZOK NYERSANYAGAINAK
RONCSOLASMENTES VIZSGALATA PROMPT-GAMMA
AKTIVACIOS ANALIZISSEL

KASZTOVSZKY ZSOLT!, T. BIRO KATALIN?, MARKO ANDRAS?, DOBOSI VIOLA?
'MTA Izotopkutato Intézet, 1121 Budapest, Konkoly Thege ut 29-33.,

2Magyar Nemzeti Mizeum, 1088 Budapest, Mdzeum krt. 14-16.

E-mail: kzsolt @iki.kfki.hu

Abstract

Since 2001, several archaeometrical projects were started on the prehistoric collection of the Hungarian
National Museum. The aims of the investigations were to distinguish between macroscopically similar or
inadequately identified types of rocks. Further aim is to associate the archaeological finds with potential raw
material sources. Among the analytical methods applied, non-destructive Prompt-gamma Activation Analysis
has a special importance. Based on major and trace elements, characterisation of stone tools and their raw
materials were performed. Until now, more than 300 pieces of various materials (i.e. flint, radiolarite, Szeletian
felsitic porphyry, obsidian, etc.) from the Carpathian Basin and from the surrounding areas (Romania, Croatia,
Ukraine, Poland and the Mediterranean region) have been analysed, including both archaeological and
geological pieces. The characterisation of obsidian and Szeletian felsitic porphyry objects by PGAA is seemingly
effective while the identification of the high silica content siliceous rocks, however, is much more difficult.

Kivonat

2001 ota szdmos vizsgdlatsorozatot végeztiink a Magyar Nemzeti Miizeum gytijteményeinek koeszkoz anyagdn.
Vizsgdlataink célja, hogy a mintdk fo- és nyomelem Osszetétele alapjdn elkiilonitsiink makroszkoposan sokszor
megkiilonboztethetetlen vagy nem elég pontosan azonositott kozettipusokat, ill. a régészeti leletekhez lehetséges
nyersanyaglelchelyet rendeljiink. A prompt-gamma aktivdcios analizis (PGAA) mint roncsoldsmentes nukledris
analitikai modszer, alkalmas ép tdrgyak térfogati (bulk) elemosszetételének meghatdrozdsdra. Eddig tobb mint
300, kiilonbozo anyagi (tizko, szaruko, radiolarit, szeletai kvarcporfir, obszididn, limnokvarcit stb.) pattintott
kbeszkozt és geologiai referencia mintdt elemeztiink, elsosorban a Kdrpdt-medence teriiletérdl, de tdvolabbi
teriiletekrol (Romdnia, Horvdtorszdg, Ukrajna, Lengyelorszdg, ill. a mediterrdn régio) szdrmazo mintdkat is
vizsgdltunk. Eredményeink szerint a PGAA mérések segitségével az obszididn ill. a kvarcporfir mintdk jol
osztdlyozhatok, illetve azonosithatok mig a nagy SiO,-tartalmi kézetek (tiizko, szarukd, radiolarit, limnokvarcit
stb.) csoportjai nehezen kiilonitheték el egymdstol.

KEYWORDS: PGAA, CHIPPED STONE TOOLS, RAW MATERIAL SOURCES, FLINT, CHERT, HORNSTONE, RADIOLARITE,
LIMNIC QUARTZITE, SZELETIAN FELSITIC PORHYRY, OBSIDIAN

KULCSSZAVAK: PGAA, PATTINTOTT KOESZKOZOK, NYERSANYAGLELOHELY, TUZKO, SZARUKO, LIMNOKVARCIT,
RADIOLARIT, SZELETAI KVARCPORFIR, OBSZIDIAN

nem vialtozott. A kdéeszkdozok kémiai Osszetétele
vagy egyéb anyagi mindsége szerencsés esetben
»ujjlenyomat-szerlien” utalhat a lokélis
nyersanyagforrdsokra, vagy nagyobb 1éptékii

Bevezetés

A régészeti leletek miiszeres anyagvizsgalatdnak 6
célkitizése a nyersanyagleldhelyek azonositésa,

mds széval a proveniencia vizsgélat. Ennek alapjan
kovetkeztetéseket ~ vonhatunk le az  dskori
népcsoportok kapcsolatrendszerérdl, vandorlasairdl.

Az ilyen jellegli vizsgdlatokban kiilondsen nagy
jelentésége van a kdeszkozoknek. Egyrészt, mert
olyan korbdl szdrmaznak, amelybdl korldtozott
mértéki  a targyi ismeretiink, masrészt a
koéeszkozoket az idok sordn csupan fizikailag
alakitottak at, kémiai Osszetételilk gyakorlatilag
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régidkra. A muzeolégusok nem szivesen jarulnak
hozza az értékes leletek roncsoldsos vizsgalatdhoz,
még akkor sem, ha a vizsgélat biztosan azonositja a
nyersanyagforrdst. Ezért is nagy a prompt-gamma
aktivdcids analizis mint teljesen roncsoldsmentes
moédszer jelentésége. Mivel a neutronok mélyen
behatolnak a vizsgdland6 térfogatrészbe, a médszer
a vizsgalt keresztmetszet teljes térfogatdnak tombi
(bulk) koncentracioértékeit adja meg, nincs sziikség
mintavételre.
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1. abra A PGAA-val vizsgalt pattintott kdeszkdz nyersanyagok f6bb leldhelyei a Karpat-medencében €s tagabb

kornyezetében.

Masrészt a viszonylag kis nyaldbintenzitds (10°-10°
cm”s™") miatt a magreakciok szdma elhanyagolhaté
a teljes anyagmennyiséghez képest, a keletkezett
radioaktiv termékek pedig 4ltaldban gyorsan
lebomlanak.

Kutatdsaink sordn — részben kétoldali nemzetkozi
egylittmikodések keretében — régészeti dsatdsokrol
szarmazé kiillonbozd nyersanyagi (tiizko, szeletai

kvarcporfir, szarukd, radiolarit, limnokvarcit,
obszidian) kéeszkozoket valamint  geoldgiai

referencia mintdkat vizsgaltunk PGAA-val. 2001-
t6] mostandig tobb mint 320 mintdt (50 tlizkovet, 28
kvarcporfirt, 6 szarukovet, 83 radiolaritot, 28
limnokvarcitot, 88 obszididnt és 38 egyéb anyagi
kdzetet) mértiink meg, a kisérleti eredmények egy
részének  kiértékelése jelenleg is tart. A
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magyarorszagi  Oskori  nyersanyag-felhasznalds
szempontjabol legfontosabb eurépai
nyersanyaglelhelyeket az 1. dbran mutatjuk be.
Tanulmanyunk f6 célja volt, hogy a makroszkdépos
vizsgalatok altal elkiilonitett kdzetfajtdkat a PGAA-
val mérhetd kémiai (elemi) Osszetevoik alapjan is
jellemezziik. Reményeink szerint az analitikai
eredmények megerdsithetik vagy céafolhatjdk a
makroszképos  csoportositds eredményeit, és
tovabbi informaciét nydjthatnak a nyersanyagforras
pontos meghatarozasahoz.

Kisérleti leirds
Mira a PGAA jdl kidolgozott, rutin nukledris

analitikai mddszerként ismert (Révay et al. 2004).
Jelen frasunkban néhany {6 jellemzdjét ismertetjiik.
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2. abra Egy tipikus kovakdzet (radiolarit, leldhely Zadebravlje, Horvatorszag - felsd, zold szinnel jelolt) és egy
obszididn (leléhely Cepin, Horvatorszag — also, kék szinnel jelolt) minta PGAA-spektruma néhdny jellemzé
csucs megjelolésével. A vizszintes skdlan az energia keV-ban, a fiiggéleges skdldn a beiitésszam logaritmusa
olvashato le. A feliratozott csucsok: Si— 1273 keV, 3539 keV, 4933 keV, 5265 keV, 6379 keV, 7199 keV, 8471
keV; Fe: 7631 keV, 7645 keV. A mérési ido mindkét mintanal 7100 s volt.

A prompt-gamma aktivicids analizis sordn a
vizsgilandé targyakat a Budapesti Kutatéreaktor
egy kivezetett vizszintes hidegneutron-nyaldbjdba
helyezziik, melynek intenzitsa jelenleg 10° cm™s™.
A besugarzdssal egyidében — az un. sugdrzasos
neutronbefogds vagy (n,y) reakcié kovetkeztében —
a minta atommagjai azonnali (prompt) gamma
fotonokat bocsatanak ki, melyek jellemzdek a minta
elemosszetételére (karakterisztikus sugdrzds). A
mérés sordn a kibocsdtott gamma fotonokat egy
HPGe-BGO detektorrendszerrel észleljiik, a jeleket
sokcsatornds analizatorral gydjtjiik. A kémiai
elemek mennyiségi meghatirozdsa a PGAA
spektrumban megjelend karakterisztikus csicsok
pontos azonositdsdn alapul. A csucsok pozicidja
(azaz energidja) az adott kémiai elemre
(pontosabban annak izotdpjara) jellemzd, a
csucsteriilet nagysdga ardnyos a besugdrzott
mintatérfogatban el6fordulé mennyiségével. Az
egyes kémiai elemek legintenzivebb prompt-
gamma vonalaira vonatkozé érzékenységeket belsd
standardizdlassal hatdroztuk meg a Budapesti
Kutatéreaktorndl. A PGAA standardizélas 1épéseit
Révay & Molndr (2003) foglalja dssze. A PGAA-
val elvileg minden kémiai elem kimutathatd, az
egyes elemekre vonatkozdé érzékenység — mely
elssorban a neutronbefogds valdszinliségétol fiigg
— tobb nagysdgrenden keresztiill valtozhat.
Természetesen a kimutatdsi hatdrok a mérési idd
novelésével javithatok, egy adott hatarig (Révay Zs.
2004). Koeszkozok esetében elsGsorban a
féelemekrdl, és emellett néhdny nyomelemrol
kaphatunk megbizhat6 informéacidkat.

A koéeszkozoket és a geoldgiai mintdkat a Budapesti
Kutatéreaktor PGAA-laboratériuméban vizsgaltuk.
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A mintakat 2008-ig 5-10" cm™s”, majd 2008-t6l, a
neutronvezetSk feldjitdsat kovetéen 1-10° cm™s”
intenzitdsi, 20K homérsékleti  hidegneutron-
nyaldbbal sugdroztuk be. A nyaldb maximalis mérete
20 mmx20 mm keresztmetszetli, de sziikség esetén
lesziikitheté néhany mm’re. Mivel a minta
»atlatsz6” a neutronok szdmdra, eredményként a
besugarzott térfogatra vonatkoz6 atlagos
koncentricidkat kapjuk. A mérési id6t ugy
vélasztottuk, hogy a spektrumban elegendd beiités
gylljon Ossze a kimutathaté f6- és nyomelemek
megfeleld pontossdgd mennyiségi meghatdroza-
sdhoz. A jellemzd mérési id6 a minta anyagatdl és
méretétdl fiiggden valtozott. Kiemelkedéen magas
SiO,-tartalmi  mintdk  esetén  5000-8000 s,
alacsonyabb SiO,-tartalmi mintak esetén 2000-6000
s volt. A PGAA-mdédszer megbizhat6sdgat kordabban
a Japan Geoldgiai Szolgalat (Geological Survey of
Japan) altal készitett standard referencia mintdkon,
példaul a JR-1 riolit standardon ellendriztiik. Azt
talaltuk, hogy a PGAA-val dltalunk mért
koncentracidk jol egyeznek a Terashima és tdrsai
altal kozolt adatokkal (Terashima et al. 1994).

Eredmények

A pattintott  kdeszkozok  jellemzben magas
sziliciumtartalma  koézetekbOl  késziiltek. Az
esetenként kiemelkedéen magas SiO,-tartalom
mellett a legtobb mintdban mennyiségileg ki tudtuk
mutatni a fo Osszetevoket (Si, Ti, Al, Ca, Mg, Fe,
Mn, Na, K, H), és néhdany nyomelemet (B, Cl, Nd,
Sm, Eu, Gd). Néhany kovakdzet (tlizkd, szarukd,
radiolarit, limnokvarcit) minta esetében azonban a
Ca, Mg, s6t az Al, Fe és Mn is a kimutatdsi hatar
alatt volt.
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1. tablazat Koeszkoz nyersanyagfajtak és mas, hasonlé megjelenésii anyagok (pl. salak) jellemzd Gsszetétele a
PGAA-mérések alapjan (féalkotk)'. (n.d.= nincs adat)

Anyagtipus SiO,  TiO,  ALO; | Fe;0;  MnO @ MgO | CaO Na,O K,;O H,0
Tiizké ATLAG 983 0,0047 0078 0,04 0,00066 0,00015 0,13 0,039 004 1,26

(50 minta atlaga) MAX | 999 00230 0,86 0,42 | 0,0158 1 0,00085 1,90 | 0,094 0,20 1,57
MIN | 96,3 nd. n.d. nd. | 0,00066  n.d. nd. | nd | nd | 00I

Szeletai kvarcporfir ATLAG 77,5 00314 11,20 0,19 00118 032 020 1,332 850 0,17
(28 minta dtlaga) MAX | 80,6 00586 12,87 046 | 0,0425 1,29 | 051 | 454 10,75 0,28
MIN 73,9 10,0227 951 n.d. n.d. n.d. nd. | 0,304 | 3,49 0,07

Szaruké ATLAG 928 0,0323 042 0,07 | 0,0040 047 @ 547 0,036 0,06 0,56

(6 minta atlaga) MAX | 981 10,1093 0,86 0,18 | 0,0137 = 089 2806 0,050 0,10 0,82
MIN | 694 0,0100 0,00 0,01 n.d. n.d. 0,44 | 0,031 | 0,03 029

Radiolarit ATLAG 96,6 0,0250 0,65 0,21 | 0,0032 0,09 1,09 0,104 0,13 1,16

(25 minta atlaga) MAX | 98,0 0,0665| 1,84 0,62 | 0,0190 1,0 | 14,50 0,168 042 1,70
MIN | 83,0 00100 021 0,06 n.d. n.d. 0,04 | 0,070 | 0,04 083

Limnokvarcit ATLAG 958 0,0069 0,70 0,32 | 0,0069 0,13 1,08 0,022 0,39 1,50
(28 minta dtlaga) MAX | 99,0  0,0500 840 1,90 | 0,1070 | 3,50 2940|0400 5,83 504
MIN 66,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. | 0,44

Karpiti 1 obszidian ATLAG 75,6 0,0482 13,10 1,04  0,0556 n.d. 0,86 @ 3,64 4,76 0,20
(15 minta dtlaga) MAX 77,5 10,0618 14,71 @ 1,23 | 0,0616 n.d. 1,21 | 4,12 | 499 0,39
MIN 73,9 10,0368 12,36 = 0,98 | 0,0395 n.d. 0,74 | 3,35 | 4,09 0,14

Kérpiti 2 obszidian ATLAG 742 01154 1343 1,56  0,0492 n.d. 1,02 3,94 5,08 0,29
(21 minta atlaga) MAX | 759 01917 14,18 1,92 | 0,0876 n.d. 1,22 487 544 | 1,26
MIN 72,9 10,0758 11,79 @ 1,10 n.d. n.d. 0,82 | 3,48 | 4,59 0,09

Karpiti 3 obszidian ATLAG 71,8 02157 14,26 2,86 00747 n.d. 2,24 4,06 4,02 0,34
(2 minta dtlaga) MAX | 72,6 10,2214 1500 3,00 | 0,0750 n.d. 2,30 4,20 4,13 046
MIN 71,0 10,2100 13,52 @ 2,72 | 0,0743 n.d. 2,17 | 392 390 021

"Lipari" obszidian ATLAG 74,1 00811 13,02 1,59 | 0,0694 n.d. 0,76 4,32 5,19 0,48
(10 minta dtlaga) MAX | 752 10,0934 1365 1,77 | 0,0801 n.d. 0,88 | 481 | 540 131
MIN 73,5 10,0728 12,61 @ 1,34 | 0,0626 n.d. 0,66 | 4,13 | 4,71 0,14

Modern salak ATLAG 50,0 0,7350 12,56 1,51 1,88 nd. 29,07 031 2,50 0,06

(4 minta atlaga) MAX | 53,6 10344 14,04 3,13 4,00 nd. | 3451 105 586 | 015
MIN | 41,7 05659 10,79 @ 0,34 | 0,0710 nd. 2482 nd | 025 002

Esetenként tovabbi nyomelemeket, 4.m. Sc, V, Co, (als6, zold szinnel jelolt) minta PGAA-spektrumat
Cr, Cd is azonositottunk. Egy tipikus radiolarit hasonlitjuk 6ssze a 2. abran.
(felsd, kék szinnel jelolt) és egy obszididn minta

! A tabldzatban az egyes anyagtipusokra vonatkozé 4tlag, minimum és maximum koncentracié értékek
szerepelnek. A féelemek koncentracidjat tomeg%-ban, a nyomelemekét ppm-ben adtuk meg. A részletes adatok
tobbsége megtaldlhaté Szekszardi 2007-es, ill. Kasztovszky et al. 2008-as kozleményében.
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1. tablazat (folytatds) Kdeszkoz nyersanyagfajtdk és mads, hasonlé megjelenésii anyagok (pl. salak) jellemzd

Osszetétele a PGAA-mérések alapjan (nyomelemek)

Anyagtipus S
Tiizké ATLAG 54
(50 minta atlaga) MAX 1571
MIN n.d.

Szeletai kvarcporfir ATLAG 1198
(28 minta dtlaga) MAX 2898

MIN n.d.
Szaruké ATLAG 67

(6 minta 4tlaga) MAX 402
MIN n.d.

Radiolarit ATLAG = nd.
(25 minta atlaga) MAX n.d.
MIN n.d.

Limnokvarcit ATLAG = 132

(28 minta atlaga) MAX 3700
MIN n.d.

Karpiti 1 obszidian | ATLAG n.d.
(15 minta 4tlaga) MAX n.d.
MIN n.d.

Karpati 2 obszidian | ATLAG = n.d.
(21 minta 4tlaga) MAX n.d.
MIN n.d.

Karpati 3 obszidian | ATLAG = n.d.
(2 minta atlaga) MAX n.d.
MIN n.d.

"Lipari'" obszidian ATLAG n.d.

(10 minta 4tlaga) MAX n.d.
MIN n.d.

Modernsalak | ATLAG = nd.
(4 minta 4tlaga) MAX n.d.
MIN n.d.

Mindkét minta azonos korilmények kozott,
nagyjabdl azonos ideig (7100 s) volt mérve. Az
utébbi spektrumban jéval tobb értékelhetd csicsot
tudunk azonositani. Az dbran a legintenzivebb Si és
Fe cstcsokat feliratoztuk. Az egyes kozettipusok
jellemzd Osszetételét az 1. tablazatban foglaltuk
ossze.

Cl B Sm Gd
64 71,6 69,6 156,7
652 137,8 1120,2 1786,0
n.d. 0,1 n.d. 0,03
23 29,9 0,7 1,2
440 86,9 1,7 2,8
n.d. 9,6 0,1 0,1
8 20,9 0,2 0,3
22 61,1 0,5 0,7
n.d. 3,0 n.d. 0,1
20 454 0,5 0,7
81 63,0 1,9 2,9
n.d. 33 0,1 0,2
20 18,0 0,2 0,3
294 68,5 2,6 31
n.d. 0,7 n.d. n.d.
547 43,1 2,8 3,8
597 47,8 32 44
464 352 0,8 31
766 57,7 3,8 4,7
1107 68,0 45 56
160 30,6 2,2 2,6
1308 52,3 3,0 3,0
1315 556 32 35
1300 49,0 2,8 2,5
3329 2024 53 59
3749 227,1 55 6,4
3117 172,7 4,6 50
17 632,9 3,8 4,6
67 2256,1 59 7,6
n.d. 44,8 2,8 34

A teljes vizsgalt koézetanyag Osszehasonlito
elemzése céljabdl fokomponens analizist (Principal
Component Analysis — PCA) alkalmaztunk,
melyhez *XLSTAT 4.4’ programot hasznaltunk.
Mint ismeretes, a fékomponens analizis sordn az
eredeti véltozokat (koncentracié értékeket) linedris
transzformacionak vetjiikk ald, hogy az 4j véltozék
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szerint jobban felismerheték legyenek az
objektumok (a vizsgdlt koOzetmintdk) kozott
hasonl6sdgok, ill. kiilonbségek. A 3. abran az 1. és
a 3. fékomponenst (,,score”-t) dbrazoltuk Descartes-
féle koordindtarendszerben. Bar az 4j véltozok nem
hordoznak kozvetlen kémiai informdacidt, az
egymashoz kozeli pontok kémiailag hasonl6ak.
Eredményeink alapjan jol megfigyelheté a
kovakézetek, kvarcporfirok és obszididnok egy-egy
jol meghatdrozott csoportja, valamint néhdny
egyedi minta — féként modern salakok egymastol
valé elkiilonitése (3. abra) (A modern salakmintdk
vizsgdlatira egyes, tévesen ,,0bszididnnak”
meghatdrozott mintdk azonositdsa céljabol volt
sziikség (Bir6 2004). Statisztikailag az osztdlyozds
anndl sikeresebb, minél tobb a vizsgdlt minta és a
mért kémiai OsszetevOk szdma. A kovetkezdkben
részletezziik az egyes kozettipusokra vonatkozd
eredményeinket.

Kiemelkedden nagy sziliciumtartalmi
kozetek

Az altalanosan ,kovanak™ (silexnek) nevezett
kozetek — tazko (flint), kova (chert), radiolarit,
szaruké (hornstone) és limnokvarcit — SiO,-tartalma
méréseink szerint 96,3 tomeg% és 99,0 tomeg%
kozott véltozott, és jol elkiiloniiltek a tobbi kdzettdl.

A kovakdzetek csoportjan beliil a fiatalabb (kréta
ill. harmadiddszakbeli) tizkovek alkotjdk a
legzartabb alcsoportot. Egyetlen magyarorszagi
geoldgiai eléforduldsuk a dunéntili Nagytevelen
van. Munkédnk sordn magyarorszagi Oskdkori és
Oskori lel6helyekrdl szdrmazd régészeti leleteket,
valamint kiilonboz6 kord geolégiai mintdkat
hasonlitottunk 6ssze (Kasztovszky et al. 2008).
Utébbiak a Magyar Nemzeti Muzeum Litotéka
gylijteményébdl  valdk,  szdrmazdsi  helyiik
Lengyelorszag, Csehorszag, Magyarorszag,
Romadnia és Ukrajna (Bir6 & Dobosi 1991; Biré et
al. 2000). Sajnos a nagyon magas SiO,-tartalom
mellett viszonylag kevés egyéb Osszetevot tudtunk
PGAA-val mennyiségileg meghatdrozni, sok
esetben ezek koncentrdciéja alacsonyabb volt a
moédszer kimutatdsi hatardnal. Részben ez lehet az
oka, hogy a tizkoveket egyelére nem tudtuk
egymastdl a szarmazasi helyiik szerint elkiiloniteni.

A limnokvarcitok — tdgabb értelemben vett
hidrotermdlis  folyamatokhoz kapcsolédd, ill.
limnikus eredeti nagy SiO, tartalmu kézetek —
keletkezése a harmadiddszak vulkédni
tevékenységeihez kotddik. Magyarorszagi
lel6helyeik a Dunakanyartdl a Tokaj-hegységig
terjed, de tdvolabbi lel6helyek is ismertek a
Felvidéken, Erdélyben és Karpdtaljan (Szekszdrdi
2007). A mi vizsgalati anyagunkban eddig 28
limnokvarcit minta szerepelt. Ezek igen valtozatos
megjelenéstiek lehetnek, és kémiai Osszetételiik is
tdg hatdrok kozott véltozik a kovakdzeteken beliil
(1. tablazat).
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A radiolaritok keletkezésében a radiolaridk
(kovavazud egysejtiiek) vazanyagdnak
fosszilizdlodasa jatssza a f6 szerepet. A Karpat-
medence teriiletén a mezozoikum iddszakaban
keletkeztek (Konda 1986). Eziddig csupdn néhdny
mintat vizsgéaltunk PGAA-val, amelyek
makroszképosan  obszididnra  (Sagvdr) vagy
kvarcporfirra  (Tata, Ldbatlan) hasonlitottak.
Méréseink alapjan a kordbban obszididnként leirt
sdgvari mintat (Bir6 1984) kovakdzetként,
feltehetéen radiolaritként azonositottuk. Amint azt a
bevezetésben emlitettik, egy horvat-magyar
egylittmikodési program keretében tovabbi jelentds
mennyiségli radiolarit minta vizsgdlata van
folyamatban (Kasztovszky & Tezak-Gregl, 2009,
megjelenés alatt).

Nagy sziliciumtartalmua vulkani kézetek

Méréseink szerint a vulkdni eredetli obszididn
tipusok (azaz riolitos Osszetételli vulkani tivegek),
valamint a szeletai kvarcporfir (metariolit) a
kovakdzeteknél joval alacsonyabb, de még mindig
jelentds, kb 70-80 tomeg% SiO,-tartalmiak. Ennek
megfelelden az egyéb mérhetd Gsszetevoket (TiO,,
Al O3, Fe,03;, MnO, Na,O és K,0) a silexeknél
jéval magasabb koncentraciéban tartalmazzak. Igy,
els6 kozelitésben, a SiO,-tartalom alapjan
kiilonbséget tudunk tenni a kovakdzetek és az
obszidian, valamint a szeletai kvarcporfir kozott,
amint ez a 2. dbrdn mdr a spektrumok
Osszehasonlitdsa alapjan is szembetiinik.

Az obszdidnok a Karpat-medence északkeleti
részén a miocén kor intenziv vulkanizmusa sordn
keletkeztek. = Kordbbi  tanulmdnyok  szerint
(Williams-Thorpe et al. 1984) két f6 csoportjuk és
tovéabbi alcsoportjaik ismertek: az 4tlatszo-attetszo,
tiszta (fekete) Karpati 1 (C1) (szlovédk) tipus és az
atlatszatlan Karpati 2 (C2) (magyar) tipus. Az
utébbinak két alcsoportja, a Tolcsva kornyéki
fekete, ritkdbban vorosesbarna (C2T) és az
Erdébénye-Mad kornyéki sotétsziirke, savos (C2E)
tipus. Munkank sordn reprezentativ C1 és C2 tipusi
geoldgiai mintdkat, valamint f6ként Magyarorszag
teriiletérol szarmazé régészeti leleteket vizsgaltunk.
Az tjabb kutatdsok sordn Karpatalja teriiletérdl
tovabbi obszididn valtozatot kiilonitettek el, Karpéti
3 (C3) néven (Rosania et al. 2008).

Osszehasonlitasként néhdny mediterran teriiletrdl
(Melos, Lipari, Szardinia), Orményorszégbél
(Sevan), ill. Franciaorszagbol (Auvregne) szarmazd
geoldgiai mintat is elemeztiink. Az utébbi idében
egy horvat-magyar egyiittmiikodés keretében
megkezdtik a Horvétorszdg, ill. Bosznia-
Hercegovina  teriiletén  taldlhat6  régészeti
obszididnok 0Osszehasonlité elemzését. A kémiai
Osszetevoket tartalmazé adatbdzisunk folyamatosan
boviil.
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1. Fbkomponens

3. abra A vizsgélt kozetcsoportok elkiilonitése a PGAA-eredményeken alkalmazott fékomponens analizis

segitségével.

Vizsgalati  anyagunkat  kiegészitettik  egyéb,
makroszképosan obszidianhoz hasonlé mintakkal,
melyek  részben modern  salakok, részben
makroszképos  vizsgilatok  alapjan  kordbban

obszididnként azonositott kézetek. Az obszidianok és
obszididnokhoz hasonlé mintdk elkiilonitéséhez is
fékomponens  analizist  alkalmaztunk, = Ennek
eredményeként is lathatd, hogy kisebb SiO,-tartalmuk
alapjan az obszididnok jol elkiiloniilnek a silexektol
(szarukd, tlizkd, radiolarit). Egyes kémiai dsszetevok
kiilonbséget mutatnak a kérpati- ill. a mediterrdn
eredeti obszididnok kozott. gy példaul a Melos
szigetérl szdrmazd obszididn tipikusan alacsony
K,O-tartalmu, mig a Lipari obszididn kiugréan magas
B- és Cl-tartalmi. Tovdbbd - amint azt kordbban
bemutattuk (Kasztovszky & Biré 2006; Kasztovszky
et al. 2008) -, a PGAA-mérések alapjan Karpati
obszididnokon beliil elkiilonithetd a C2E és C2T
alcsoport.

A szeletai kvarcporfir (metariolit) a magyarorszagi
paleolitikum egyik klasszikus nyersanyaga. Eziddig
egyetlen nyersanyaglelOhelyet azonositottak
hazankban, Miskolc kozelében az 1960-as években.
Elterjedése szinte kizdrdlag az dskOkorra korlatozodik,
amikor is a lel6helytdl jelentds tdvolsdgra (tobb mint
100 km-re is) eljutott. Vizsgalataink sordn 26 régészeti
és 6 geoldgiai mintat elemeztiink, a Magyar Nemzeti
Mizeum gylijteményeibdl. A legtavolabb taldlt
régészeti lelet a nyersanyagforrdstél tobb mint 200
km-re, a Dunantilon, Csobankan keriilt el6 (Marké et
al. 2003).
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Kovetkeztetések

Az eddig mintegy 320 mintdra kiterjedd
vizsgélataink alapjdn a prompt-gamma aktivacios
analizis hatékony nukledris analitikai mddszer a
pattintott kdeszkozok archeometriai vizsgalatdban.
Jol alkalmazhaté a mintdk ,,bulk” Osszetételének
roncsoldsmentes meghatdrozdsidra. Valamennyi
mérési adatot Osszehasonlitva, a hdrom f6
anyagcsoport, azaz a kovakdzetek, kvarcporfirok és
obszididnok élesen elvdlnak egymadstél. A
nyomelem-koncentracidk alapjan a f6 csoportokon
beliil esetenként tovabbi alcsoportok
kiilonboztethetok meg, és bizonyos esetekben
lehetséges a nyersanyaglel6helyek azonositdsa. A
mért £6- és nyomelem koncentracidk segitségével
sikeresen megkiilonboztethetok a makroszképosan
hasonl6é kozetek, pl. a szeletai kvarcporfir és a
hozza hasonlé kovakoézetek (szaruko, radiolarit),
nyersanyag-lel6helyenként  elkiilonithetéek  az
obszididnok, és kisziirhetdek a mitermékek (pl.
salak).

A kovetkeztetések megbizhatésdga érdekében
azonban tovabb kell novelni a vizsgalt mintak
szamat. Az obszidian és a szeletai kvarcporfir
esetében a PGAA-mérések alkalmasak a leldhely
azonositasira. A kiemelkedéen magas SiO,-
tartalmu silexek esetében — amelyeknél kisebb
szdmban azonosithatok az egyéb Osszetevok, az
alcsoportok elkiilonitése, ill. a forrds azonositdsa
problematikusabb.



Archeometriai Mithely 2009/1.

Tovabbi vizsgdlatok sziikségesek, lehetdség szerint
mas elemanalitikai modszerek egylittes
alkalmazasaval, esetleg mds mddszerek bevetésével.
A tovéabblépés egy lehetséges utja az eléforduld
fosszilidk mikroszkdpos vizsgdlata a radiolaritok
esetében, ill. még tobb nyomelem kimutatisa.

Ugyanakkor hangstlyoznunk kell, hogy a PGAA
szamunkra  leglényegesebb  tulajdonsiga a
roncsoldsmentesség. A jovében is kiilonbozo
projektek keretében kivanjuk folytatni a pattintott
kéeszkozok és  nyersanyagaik  szisztematikus
gyljtését és anyagvizsgélatat ezzel a médszerrel. A
mintaszdm novelésével reméljiik, jobban
megismerhetjik a kovakdzetek elkiilonitésének
lehetdségeit és hatdrait.
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Abstract

The Celtic graphitic ceramics are a distinctive type of pottery, known from most part of the Central European
Celtic world. In the territory of Hungary graphitic situla-like pots were produced in great numbers from the
middle La Tene period (LT B2) until the decline of the Celtic dominion (Ist cent. A.D.). Widespread occurrence
of graphitic (i.e. graphite-bearing) ceramics, not only around the graphite sources, suggests their extended
trade. The provenance and the main distribution form (raw material, graphitic clay or finished graphitic ware)
of graphite are, however, still not clear.

This study was performed on graphitic and non-graphitic sherds from Dunaszentgyorgy archaeological site
located in South-Hungary (LT B2-C1). Both graphitic and non-graphitic ceramics contain similar non-plastic
components, mainly quartz, K-feldspar, plagioclase, muscovite, calcareous fragments, as well as apatite and
zircon inclusions in quartz and feldspar grains. In addition graphitic ceramics contain graphite in variable size
(from some um to 5 mm) and amount (up to 40%). Graphite appears as opaque individual flakes in the matrix
and also occurs in metamorphic lithoclasts consisting of quartz, K-feldspar, muscovite, sillimanite, kyanite,
amphibole and tourmaline. Chemical compositions of graphitic and non-graphitic ceramics measured by X-ray
fluorescence spectrometry are similar. X-ray diffraction analysis reveals that most of the sherds lack high-
temperature Ca-silicate minerals and the firing temperatures of both ceramics types were usually below 850°C,
in some cases below 650°C.

Raw materials of graphitic and non-graphitic wares seem to be very similar, and both types of ware were
produced “locally”. The raw material could have been fine-grained (clayey-sandy) sediments (e.g. alluvium,
loess), which are available in the wide vicinity of Dunaszentgyorgy. Graphite was imported and intentionally
added to the raw material to produce a special type of ware. Graphite is derived from a medium to high grade
metamorphic rock (graphitic paragneiss), which can be found nearest in the Moldanubicum zone of the
Bohemian Massif. Comparing the mineralogical composition of graphitic lithoclasts with the published
petrological data, the potential source for graphite is presumably located in the Variegated Series, in the area of
the Southern Czech Republic. Our results support recent archaeological assumptions according to which the
trade of raw graphite (together with the host rock), sometimes over long distances, is predominant in the La
Tene period.

Kivonat

Az dn. ,grafitos dru” a keltdk dltal uralt kozép-europai teriileteken széles korben elterjedt kerdmiatipus.
Jellegzetes formdja, a szitula tipusi edény, Magyarorszdg teriiletén a kozépsé La Téne kortol (LT B2) a kelta
uralom hanyatldasdig (Kr. u. 1. sz.) nagyszdmban késziilt. A grafitos (grafitot tartalmazo) kerdmidk szdamos
régészeti lelohelyen - nemcsak a grafitos nyersanyag bdnyahelyeinek kozelében - keriiltek elo, amely az edények
kiterjedt kereskedelmére enged kovetkeztetni. Szdmos kérdés azonban megvdlaszolatlan a grafit szdrmazdsi
helyét (bdnyahely) és fo szdllitdsi formdjdt (feldolgozatlan grafitos nyersanyag, grafitos agyag vagy grafitos
készdru) illetéen.

Jelen tanulmdny a 6. sz. fouit javitdsa sordn, Dunaszentgyorgy kornyékén taldlt kelta telepiilésrészlet (LT B2-C1)
grafitos és nem grafitos kerdmia leletanyagdnak archeometriai feldolgozdsdt mutatja be. A grafitos és a nem
grafitos kerdmidk hasonlo nem-plasztikus elegyrészeket tartalmaznak (kvarc, kdlifoldpdt, plagiokldsz, muszkovit,
karbondtos csomok, a kvarc- és foldpdtszemcsékben apatit- és cirkonzdrvdnyok). A grafitos kerdmidk ezen feliil
vdltozo mennyiségben (40%-ig) és méretben (néhdny um - 5 mm) tartalmaznak grafitot, amely a mdtrixban
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egyedi szemcsék formdjdban, valamint metamorf kozettormelékekben jelenik meg. A kozettormelékek dsvdnyos
osszetétele: kvarc, kdlifoldpadt, muszkovit, sillimanit, kianit, grafit, esetenként turmalin és amfibol. A grafitos és a
nem grafitos kerdmidk rontgen-fluoreszcens spektrométerrel mért kémiai Osszetétele alapvetéen hasonlo. A
rontgen-pordiffrakcios vizsgdlatok igazoljdk a grafitos és a nem grafitos kerdmidk hasonlo fdzisosszetételét és a
legtobb toredékben a magas homérsékleten keletkezé Ca-szilikdt dsvdnyok hidnydt mutatjak. Mindkét kerdmia

kiégetése tobbnyire 850°C, esetenként 650°C alatt tortént.

A grafitos és nem grafitos kerdmidk készitéséhez haszndlt nyersanyag azonos lehetett, vagyis mindkét edénytipust
Lhelyben” készitették. A felhaszndlt nyersanyag a Dunaszentgyorgy kornyéki agyagos-finomhomokos iiledék
(drtéri iiledék, esetleg 10sz). A helyi alapanyaghoz szdndékosan kevert grafitot kereskedelem titjdn szerezték be.
A grafit kozepes-nagyfokii metamorf kozetbol (grafitos paragneisz) szdrmazik, amely legkdzelebb a Cseh-
masszivum Moldanubikum zondjdban taldlhato. A grafit szdrmazdsi helye a szakirodalmi analégidk alapjdn tin.
., Variegated” (Tarka) egységbe, Dél-Csehorszdg teriiletére valdsziniisitheto. Az eredmények megerdsitik a
dontéen a grafit-nyersanyag importjaval szdmolo jelenlegi régészeti feltevéseket.

KEYWORDS: CERAMIC, CELTIC, GRAPHITIC WARE, BOHEMIAN MASSIF, GRAPHITE

KULCSSZAVAK: GRAFITOS KERAMIA, KELTA, CSEH-MASSZIVUM, GRAFIT

Bevezetés

Kozép-Eurépdban a késé vaskorban széles korben
elterjedt keramiatipus a kelta un. “grafitos aru”.
Egyik jellegzetes formdja a szitula, amelynek
jellemzdje a széles szdj, a duzzadt perem, a
dombort vall és a széles fenék, felillete gyakran
féstizott. Emellett mdas grafitos edénytipusok
(palackok, talak, csészék és bogrék) is ismertek
(Kappel 1969). A magyarorszagi régészeti
leletanyagban a szituldk nagy szdmban a k6zépsé
La Téne idoészaktdl (LT B2, Szabd et al. 1999) a
kelta uralom hanyatldsaig (LT D2) vannak jelen. A
»grafitos kerdmidn” jelen tanulminyban a grafittal
adalékolt (grafitot tartalmazd) kerdmidkat értjiik,
nem vizsgiljuk a grafitos bevonatd, valamint a
grafittal fényezett keramidkat.

A grafitos keramia a kelta régészetben régéta
kutatott és sokat vitatott témakor. A grafitos aru a
keleti kelta régiéban rendkiviil nagy teriileten és
hatalmas mennyiségben van jelen (Kappel 1969;
Michélek 1993), jollehet a grafit-
nyersanyagleléhelyek  elterjedése  foldrajzilag
korlatozott. A targyalt  kerdmiatipus  az
oppidumoktdl a kis falusias jellegli telepiilésekig,
valamint a temetdkben egyardnt megtaldlhatd. A
grafitos 4ru  4ltaldnos elterjedése  kiterjedt
kereskedelmi hélézatra enged kovetkeztetni. Mig
kordbban Kappel (1969) a természetes grafitos
agyag és Waldhauser (1992) a grafitos készdru
kereskedelmét feltételezte, napjainkban egyre tobb
kutat6 (pl. Rustoiu 1993; Meduna 1998; Sievers
2006) hangsulyozza, hogy a grafit domindnsan
nyersanyag (azaz nyers  grafitrogok/grafitot
tartalmazé kozetdarabok) formdjaban keriilhetett
kereskedelmi  forgalomba. Egyes esetekben
kimutathat6 a grafit 100 km-nél nagyobb tavolsagra
torténd széllitdsa is (pl. Michdlek 1993; Gebhard et
al. 2004). A keramidkhoz felhaszndlt grafit pontos
szarmazési helyének (banyahelyének)
meghatdrozdsa a  kereskedelmi  kapcsolatok
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finomabb térképének megrajzoldsat tenné lehetdvé,
ez azonban szdmos okbdl nehézségbe titkozik (pl. a
nagyobb grafitlelohelyek mellett szamos kisebb,
kevésbé ismert is létezhetett, az egyes kozeli
lel6helyek nem szignifikdnsan eltéré kdzettani-
geokémiai jellege, stb., Meduna 1998).

A grafit és a grafitos kerdmidk funkcidjat illetéen
szamos elmélet létezik. A legelfogadottabb
vélemény szerint ezeket az edényeket fOzésre
és/vagy taroldsra hasznaltdk. Ismert, hogy a grafitot
eldnyos tulajdonsdga miatt folyamatosan magas
hémérsékletnek vagy folyadéknak kitett tairgyakban
(pL. ontétégelyek, haztartasi kerdmidk)
eldszeretettel hasznaltdk. A grafit noveli pl. a
keramia hdallosdgat, javitja hdvezetését, és noveli a
hirtelen hémérsékletvaltozassal szembeni
ellendlldsat (Kappel 1969; Martinén-Torres &
Rehren 2009).

2007-ben a 6. sz. féut burkolatjavitdsi munkalatait
megel6z0 régészeti feltards sordan a Tolna megyei
Dunaszentgyorgy hatdrdban (1. abra) egy kelta
telepiilés részlete keriilt eld. A régészeti lelohelyen
talalt keramia leletanyag alapjan a telepiilés a LT
B2-C1 idGszakba, azaz i.e. 3. szazadra datalhats. A
keramidk kozott grafitos (grafittal adalékolt) és nem
grafitos toredékek egyarant megjelennek.

Archeometriai  kutatdsunk sordn az  aldbbi
kérdésekre keresiink valaszt: (a) a
dunaszentgyorgyi keramidkat ,,helyben”
készitették-e, vagy tdvolsdgi kereskedelem utjan
szerezték be, (b) a grafitot milyen forméban
importéltdk: nyers grafitként, grafittal kevert
agyagként vagy kész grafitos edényként, valamint
(c) meghatarozhaté-e a grafit potencidlis szarmazasi
helye. A lel6helyen feltart grafitos és nem grafitos
keramidk szoveti jellemzdit, féazis- és kémiai
Osszetételét hasonlitjuk 0ssze, valamint a kerdmidk
készitésének technikdjat (lehetséges alapanyag,
égetési hdmérséklet) hatdrozzuk meg.
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1. abra Dunaszentgydrgy régészeti lelShely foldrajzi elhelyezkedése €s 1:100.000 méretardnyd fedett fldtani
térképe (forrds: Magyarorszdg foldtani térképe, 1:100.000, Szekszard L—34—50 térképlap, a Magyar Allami

Foldtani Intézet kiadvanya)

Mintaleirds

A vizsgéalatok alapjat 40 db grafitos és nem grafitos
keramia toredéke alkotja, amely a dunaszentgyorgyi
kelta kerdmia-leletanyag egynegyede. A vizsgélt
mintdkbdol 19 db grafitos és 21 db nem grafitos
kerdmia  (az  egyes  kerdmidk  részletes
makroszkdpos lefrdsa megtaldlhaté a Kreiter et al.
(in press) publikdciéban, a vizsgdlt mintdk
jegyzékét és makroszképos jellemzdik rovid
osszefoglaldsat 1d. az Appendixben, AM-09-01-
Appendix.pdf).

A grafitos toredékekbdl tizenhat szitula tipusd,
kettdé taroléedény és egy tdlhoz tartozd toredék
(2. abra). A grafitos keramia sziirke szinii €s fémes
fényl. A keramidk vagasi felillete altaldban sziirke,
két minta (Ltsz. 1.58597.157.23 és 1.58597.6.6)
vagasi felillete a nagy mennyiségli grafit ellenére
gyengén vOrdses szint mutat. A leletanyagban tobb
szendvicsszerkezetli vagy egyik oldaldn vildgosabb
szegéllyel rendelkezd grafitos kerdmia is eléfordul.
Hat minta 0,5-1 mm vastagsdgi voros szegéllyel és
sotétsziirke maggal jellemezhetd, mig egy
keramianak 3 mm vastag voros szegélye és sziirkés-
voroses magja van. Tovabbi négy toredék esetén a
vilagosabb-voroses szegély csak a minta egyik
oldalan lathat6. A toredékek Wentworth (1922)
Ionescu & Ghergari (2002) 4ltal mddositott
szemcseméret  szerinti  osztdlyozdsa  alapjan
tobbnyire durvakeramidk. A grafitszemcsék valtozé
mennyiségben és méretben vannak jelen: 8 toredék
tartalmaz nagyon sok (30-40%) grafitot, 2 db sokat
(20-30%), 1 db kozepes mennyiségben (10-20%) és
8 toredék keveset (5-10%).

A nem grafitos mintdk kozott szerepel bikdnikus
testli fazék (4 db), csupor (1), fazék (1), palack (1),
S-profild tal (9), tal (3), duzzadt peremi fazék (1),
mély félgdmbdos tél, tdroléedény (1). A nem grafitos
toredékek tobbnyire szendvicsszerkezetii, félfinom-
finom keramidk, néhany toredék egyszinli (sziirke
vagy enyhén vords). A szendvicsszerkezetli
keramidkra jellemz6 a vildgos-vords szegély és a
sotét mag. Voros magu és sotét szegélyli keramidk
alarendelten fordulnak el6 (2 db). Két toredéken a
tobbszori, valtozé (oxidativ, majd reduktiv)
atmoszféraju égetés nyoma allapithaté meg. A nem
grafitos keramidk jellemzden finoman iszapolt,
gyorskorongolt, gondosan kidolgozott edények.

Alkalmazott vizsgdlati modszerek

A petrografiai vizsgélatokat Nikon Eclipse E600
POL tipust polarizdciés mikroszképon végeztiik.
Az elemzés sordn az Osszetevok térfogatszazalékos
aranyat, méretkategéridikat, osztilyozottsagukat,
valamint kerekitettségiiket a Prehistoric Ceramic
Research Group kissé mddositott irdnymutatdsai
alapjan allapitottuk meg (PCRG 1997).

A keramidk fazisosszetételét rontgen-pordiffrakcids
vizsgélattal (XRD) hatdroztuk meg Philips PW
1730 tipusd, Bragg-Brentano elrendezésii rontgen-
pordiffraktométeren. A muszer paraméterei: Cu Ka
sugarzds, 45 kV fesziiltség, 35 mA dramerdsség,
0,05° - 0,01° 20 1éptetés, 1 sec idéallands, 1-1°
detektor- ill. divergenciarés, PW-1050/25 tipusi
goniométer, grafit monokromator, proporcionalis
szamlalo detektor.
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2. abra Dunaszentgyorgy régészeti lel6helyr6l szarmazé grafitos keramidk. A. Fazék (szitula) peremtoredéke
(Ltsz. 1.58597.155.4-155.10), B. Duzzadt, kihajl6 peremii taroléedény toredéke (Ltsz. 1.58597.120.7-120.61)

A keramidk 6- (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K és P)
és nyomelem- (Rb, Sr, Ba, Pb, Zr, Nb, Y, La, Ce,
Sc, V, Co, Ni és Zn) Osszetételének meghatarozasa
Philips PW 1410 tipusi rontgenfluoreszcens
spektrométerrel (XRF) tortént, préselt pasztillakbol
(1,6 g anyag, 20% bdrsav).

Eredmények

Petrografia

A grafitos kerdmia alapanyaginak szine a
grafittartalom fiiggvényében a fekete és a barna
kozott valtozik (3a. abra). A szovete hidtuszos, a
szemcseméret-eloszlas dltaldban kétmaximumos. A
nem-plasztikus elegyrészek kozepesen-jol
osztalyozottak, mennyiségiikk sok (20-30 %) és
nagyon sok (30-40 %) kozott véltozik. Az uralkodé
szemcseméret 50 pm és 5 mm kozott van. Az elsd
szemcseméret-maximumban  (0,1-0,3 mm) az
uralkodé  elegyrészek: kvarc,  kalifoldpat,
plagioklasz, muszkovit, karbonatasvanyok,
nyomokban esetenként opak dsvdnyok és rutil. A
kvarc- és a foldpdtszemcsék szinte minden esetben
tartalmaznak apatit- és cirkonzarvdnyokat (3b.
abra). A grafit is megjelenik ebben a méretben, az
alapanyagba keverve nagyon finom-finom méretii
szemcsék formdjaban lathatd.

A masodik szemcseméret-maximum 0,5 és 5 mm
kozotti. Ebben a szemcseméret-tartomanyban
foként grafitszemcsék, grafitos litoklasztok és
szorvanyosan kerdmiatoredékek vagy agyagos
kozettoredékek jelennek meg. A grafit elmosddott
sz€l szemcsék formdjdban, ritkdn hatszoges
kristadlyformdval lathaté. A koOzettormelékben a
grafit mellett megjelenik kvarc, kalifoldpat,
muszkovit, kianit, sillimanit, turmalin,
szorvanyosan amfibol és kalcit (3c. és d. abra). A
kvarc  eléfordul monokvarc formdjdban és
kataklasztos, tobb aprébb szemcsébdl allé formaban
is. A muszkovit ebben a mérettartominyban
szoérvényosan jellemzd, er6sen barna szinii, hajlott,
kinkesedett szemcsék formdajaban. A grafitos
keramidkban megjelené keramiatoredékekben vagy
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agyagos kozettoredékekben a nem-plasztikus
elegyrészek hasonléak egymdshoz és a befogadd
keramia nem-plasztikus elegyrészeihez: uralkodéan
kvarc és foldpat.

A nem grafitos kerdmidk alapanyaga parhuzamos
nikolallasokndl sotét és  vildgosbarna szind,
keresztezett  nikolallasok  esetén  sOtétbarna,
narancssarga és sziirke szin. Az alapanyag
izotropitdsa 4ltaldban gyenge. A mintdk szovete
foként szerialis, elofordul azonban hiatuszos
kerdmia is. A nem-plasztikus elegyrészek
kozepesen-jol osztalyozottak, mennyiségiik kdzepes
és sok (10-30 %). A szerialis szOvetll keramiak
esetében az uralkodé szemcseméret 0,1-0,3 mm
(nagyon finom-finom méretii kvarc és foldpat). A
hidtuszos mintdkban 1 mm nagysdgi szemcsék
(kozepes méretli kvarc és keramiatoredék) is
megjelennek. Egyes mintdk szovete irdnyitott.

A nem grafitos keramidk  rendszerint
szendvicsszerkezetiek, parhuzamos  nikoléllas
esetén a szegély vildgos-vords, a magja sziirke
szinti, keresztezett nikoldlldsndl a  szegély
vildgosbarna-narancssarga, a mag sotétbarna-sziirke
szinli (3g. abra). A szegély vastagsiga 1,5 és 5 mm
kozott véltozik, a hatdr a mag és a szegély kozott
altalaban éles, ritkdbban folyamatos.

A nem-plasztikus elegyrészek: kvarc, kalifoldpat,
plagiokldsz, muszkovit, mikrokristdlyos karbondatos
csomok, aldrendelten ilmenit és rutil (3e. és f.
abrak). A kvarc 0,1 é 1 mm Kkozott
mérettartomanyban  jelenik meg, elsésorban
monokristdlyos, szérvanyosan polikristdlyos. A 0,1-
0,5 mm méretli foldpatszemcsék erésen dtalakultak,
gyakran toredezettek. A kvarc- és foldpat gyakran
apatit- és cirkonzarvanyokat tartalmaznak (3h.
abra). A muszkovit dltaldban nagyon finom-finom
szemcsés, esetenként atalakult. Az ilmenit és rutil a
nagyon finom mérettartomdnyban jelenik meg.
Egyes mintdkban szérvanyosan lathat6
kerdmiatoredék. A Ltsz. 1.58597.157.3 mintdban
recens  héjtoredékek, feltehetéen  Ostracoda
(kagylésrak) maradvéanyai azonosithatok.
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3. abra Grafitos és nem grafitos kerdmidk szoveti jellegzetességei (polarizacios mikroszképi felvételek). A.
Grafitos keramia szovete (Ltsz. 1.58597.19.11, IN), B. Grafitos keramidban foldpat altal bezart cirkon- és
apatitzarvanyok, mellette turmalin és kvarc (Ltsz. 1.58597.6.6, +N), C. Grafitos kerdmidban sillimanit (Ltsz.
1.58597.120.2, +N), D. Grafitos kerdmidban kianitos-grafitos kdézettormelék (Ltsz. 1.58597.6.6, IN), E és F.
Nem grafitos kerdmia szovete: barna alapanyag, kvarc és foldpat nem-plasztikus elegyrészek (Ltsz.
1.58597.157.1, IN ill. +N), G. Nem grafitos, szendvicsszerkezetli keramia vildgos szegéllyel és sotét maggal,
kvarc, foldpat és muszkovit nem-plasztikus elegyrészekkel (Ltsz. 1.58597.120.10, IN), H. Nem grafitos

keramidban cirkon- és apatitzarvany foldpatban (Ltsz. 1.58597.35.7, 1N).
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1. tablazat Dunaszentgyorgyi grafitos és nem grafitos keramidk rontgen-fluoreszcens spektrométerrel mért

kémiai 0sszetétele (féelemek, tomeg%-ban megadva)

Mintaszam Vizsgalati kéd SiO, TiO, AlL,O; Fe;O; MnO MgO CaO K,O0 P,0Os Osszesen
Grafitos keramiak
1.58597.120.7-120.61 GRDSZGY 1 56,78 0,57 1841 5,38 0,14 1,27 3,27 337 0,32 89,66
1.58597.8.1 GRDSZGY 2 54,35 0,59 13,11 6,58 0,16 1,68 2,58 2,50 0,38 82,10
1.58597.120.43 GRDSZGY 3 5094 050 14,80 7,01 0,13 135 4,15 254 043 82,02
1.58597.19.5 GRDSZGY 4 41,95 0,57 12,23 7,27 021 095 4,00 340 032 71,03
1.58597.120.18 GRDSZGY S 60,05 0,67 1621 6,25 0,08 228 1,78 2,65 036 90,52
1.58597.19.11 GRDSZGY 6 50,75 0,55 11,08 494 0,08 152 687 283 039 79,18
1.58597.13.6 GRDSZGY 7 66,09 0,78 12,77 4,70 0,07 1,87 1,33 2,14 0,34 90,23
1.58597.157.23 GRDSZGY 8 54,58 0,70 13,32 5,51 0,12 1,54 2,12 3,00 0,23 81,28
1.58597.6.6 GRDSZGY 9 54,59 0,61 12,32 7,09 0,09 1,01 148 236 0,21 79,89
1.58597.157.9 GRDSZGY 11 57,56 0,65 12,02 4,89 0,10 1,55 391 240 0,32 83,55
1.58597.47.12 GRDSZGY 12 55,82 0,72 13,32 6,00 0,08 135 2,68 1,86 0,35 82,35
1.58597.120.2 GRDSZGY 13 51,29 0,59 14,05 745 0,09 1,14 284 211 0,39 80,10
1.58597.120.31-57 GRDSZGY 14 49,75 0,69 12,51 899 0,12 1,61 141 2,68 044 78,36
1.58597.19.6 GRDSZGY 15 5497 0,62 1435 6,72 0,08 195 182 246 0,23 83,38
1.58597.8.4 GRDSZGY 16 56,36 0,87 13,23 5,81 0,08 133 1,07 332 0,18 82,38
1.58597.35.11 GRDSZGY 19 49,61 0,59 9,15 698 0,07 097 139 2,63 029 71,80
1.58597.35.8 GRDSZGY 20 48,27 0,52 11,58 6,88 0,07 089 1,27 2,776 024 72,60
Nem grafitos keramiak
1.58597.35.7 DSZGY 2 5746 0,72 1530 593 0,09 196 1,68 275 0,22 86,27
1.58597.58.1 DSZGY 3 62,64 0,75 14,19 576 0,07 1,80 1,03 2,11 0,20 88,74
1.58597.157.3 DSZGY 5 55,02 0,54 13,20 447 0,10 245 8,64 241 0,24 87,20
1.58597.12.06-120.60 DSZGY 6 56,22 0,82 17,55 6,63 0,07 261 082 288 0,19 87,93
1.58597.6.1-6.7 DSZGY 7 66,26 0,56 13,58 489 0,05 1,08 1,01 1,52 0,15 89,25
1.58597.35.1 DSZGY 8 61,02 0,69 14,53 597 0,08 1,80 1,64 238 0,22 88,49
1.58597.15.1 DSZGY 9 62,95 0,59 1491 522 0,09 133 1,75 193 0,20 89,13
1.58597.35.3 DSZGY 10 54,82 0,87 16,53 7,19 0,10 1,67 136 2,66 0,24 85,62
1.58597.120.1 DSZGY 13 57,65 0,64 15,13 6,29 0,09 2,11 191 248 0,29 86,76
1.58597.120.10 DSZGY 17 57,87 0,69 15,72 6,08 0,09 2,14 250 235 0,40 88,01
1.58597.13.5 DSZGY 18 57,81 0,64 1488 6,18 0,07 232 2,13 243 0,23 86,83
1.58597.47.5 DSZGY 20 58,28 0,68 16,09 655 0,10 226 2,00 253 0,27 88,92
1.58597.8.6 DSZGY 21 61,68 049 1149 4,67 0,13 2,38 4,00 1,88 0,37 87,20
Geokémia 89,25 tomeg%). Ennek oka, hogy rontgen-
fluoreszcens spektrométerrel a  grafit, mint

A grafitos és nem grafitos kerdmidk XRF
moédszerrel meghatdrozott kémiai Osszetételét az
1. tablazat tartalmazza. A grafitos kerdmidk
féelem-koncentracidinak Osszértéke tdgabb hatirok
kozott valtozik (71,03-90,52 tomeg%) €s altalaban
kisebb, mint a nem grafitos mintdk esetén (85,15-
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széntartalmui fazis nem vizsgdlhatd. Elsésorban a
nagymennyiségli grafitot tartalmazé kerdmidkban
(pl. Ltsz. 1.58597.35.11, 1.58597.38.5 mintdk)
csokken le az elemkoncentricié Osszértéke 80
tomeg% ala.
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1. tablazat folyt. Dunaszentgyorgyi grafitos és nem grafitos keramidk rontgen-fluoreszcens spektrométerrel mért

kémiai 0sszetétele (nyomelemek, ppm-ben megadva)

Mintaszam Vizsgalatikéd Rb Sr Ba Pb Zr Nb Y La Ce S¢ V Co Ni Zn
Grafitos keramiak
1.58597.120.7-120.61 GRDSZGY 1 88 131 647 44 171 <18 <21 71 107 12 81 13 49 67
1.58597.8.1 GRDSZGY 2 133 118 644 28 152 <18 60 78 79 13 106 15 94 88
1.58597.120.43 GRDSZGY 3 90 158 806 <22 136 <18 <21 42 98 11 90 15 54 61
1.58597.19.5 GRDSZGY 4 122 126 549 <22 113 <18 29 48 68 14 121 17 56 101
1.58597.120.18 GRDSZGY 5 152 242 738 31 175 <18 38 46 79 13 103 14 47 108
1.58597.19.11 GRDSZGY 6 96 183 839 <22 218 <18 22 41 74 7 97 12 41 62
1.58597.13.6 GRDSZGY 7 108 127 499 <22 421 43 33 42 66 12 98 11 28 82
1.58597.157.23 GRDSZGY 8 128 123 620 <22 307 <18 31 53 68 13 110 12 36 68
1.58597.6.6 GRDSZGY9 99 84 588 <22 173 <18 <21 55 62 15 103 15 31 48
1.58597. 157.9 GRDSZGY 11 97 123 729 22 257 <18 40 62 85 11 93 12 51 70
1.58597.47.12 GRDSZGY 12 95 153 882 30 218 23 32 <20 93 12 106 16 55 76
1.58597.120.2 GRDSZGY 13 103 202 643 31 133 21 23 30 80 13 100 17 54 62
1.58597.120.31-57 GRDSZGY 14 128 184 624 26 230 25 36 35 78 13 131 19 63 9%4
1.58597.19.6 GRDSZGY 15 150 153 737 43 166 26 32 41 72 13 96 16 55 133
1.58597.8.4 GRDSZGY 16 152 98 481 28 175 29 41 38 83 18 157 13 37 73
1.58597.35.11 GRDSZGY 19 106 118 444 <22 152 29 27 42 57 12 105 13 38 56
1.58597.35.8 GRDSZGY 20 131 101 510 <22 151 <18 23 26 64 14 103 15 38 112
Nem grafitos keramiak
1.58597.35.7 DSZGY 2 153 131 729 35 237 <18 32 33 80 11 103 13 43 110
1.58597.58.1 DSZGY 3 127 132 557 26 684 <18 31 22 75 11 108 13 46 81
1.58597.157.3 DSZGY 5 96 172 513 <22 201 <18 <21 33 57 4 77 10 42 72
1.58597.12.06-120.60 DSZGY 6 141 104 553 22 225 <18 27 45 77 15 117 13 39 109
1.58597.6.1-6.7 DSZGY 7 91 132 591 42 225 <18 <21 75 97 12 83 11 41 75
1.58597.35.1 DSZGY 8 129 125 550 26 226 <18 30 31 61 11 95 13 53 97
1.58597.15.1 DSZGY 9 73 128 783 44 185 <18 24 93 104 12 87 13 51 76
1.58597.35.3 DSZGY 10 143 131 690 23 240 <18 41 46 93 17 121 15 62 90
1.58597.120.1 DSZGY 13 158 171 755 <22 175 <18 37 <20 82 13 98 13 55 110
1.58597.120.10 DSZGY 17 154 183 763 25 178 <18 40 34 77 13 101 14 40 116
1.58597.13.5 DSZGY 18 161 145 612 <22 179 <18 39 <20 78 12 97 14 52 103
1.58597.47.5 DSZGY 20 149 149 627 <22 182 <18 46 34 75 14 101 15 52 100
1.58597.8.6 DSZGY 21 108 128 543 <22 148 <18 39 36 62 8 74 10 33 87
A két kerdmiatipus kémiai Osszetétele - a kémiai Osszetételi adatokat az in. NASC (North
grafitmentes részre - a tendencidkat tekintve American  Shale Composite, észak-amerikai
Osszehasonlithat6. A kémiai adatokat sokelemes agyagpala; Gormet et al. 1984) Osszetételre
gyakorisdgi  (in. spider) diagramokon  és normdltuk, mely az 4tlagos finomszemcsés
kétvaltozés (Gn. Harker) diagramokon &brazoltuk (agyagos-homokos)  sziliciklasztos  liledékeket

(4. és 5. abra). A sokelemes diagramokban a mért
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reprezentdlé referencia.
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4. abra Grafitos és nem grafitos keramiadk NASC-ra normélt sokelemes gyakorisagi diagramjai: A, C: féelemek,

B, D: nyomelemek

A geokémiai vizsgdlatokban gyakran alkalmazott
mésik viszonyitdsi alap a PAAS (Post-Archean
Australian Shale, dtlagos archaikum utdni ausztral
agyagpala Osszetétel; Taylor & McLennan 1985). A
NASC lényegében a CaO tartalomban kiillonbozik a
PAAS-t6] (NASC: 3,63 tomeg% CaO, PAAS: 1,30
tomeg% Ca0O), igy a kerdmidk 4tlagosnal
esetlegesen nagyobb CaO tartalmanak kimutatdsara
kiilonosen alkalmas.

A grafitos és a nem grafitos keramiatipusokon beliil
a féelemek eloszlasa hasonlénak tekinthetd (4a. és
c. abra). Egyes grafitos keramiakban (pl. Ltsz.
1.58597.19.5, 1.58597.8.1, 1.58597.120.7-120.61)
kismértékli MnO dusulds figyelhetd meg a nem
grafitos mintdkhoz képest. A CaO tartalom tag
hatdrok kozott valtozik, egy grafitos (Ltsz.
1.58597.19.11) és egy nem grafitos (Ltsz.
1.58597.157.3) minta esetén kiugré. Hasonldan
alakul a CaO+MgO - Al,O; - SiO, komponensek
arinya a grafitos és nem grafitos keramidk
anyagaban, kivételt az emlitett, CaO-ban dus
mintdk (Ltsz. 1.58597.19.11 és 1.58597.157.3)
képeznek (Kreiter et al., in press). A foszfor pozitiv
anomdlidja mind a grafitos, mind a nem grafitos
keramidkban megfigyelhetd.

A grafitos és nem grafitos kerdmidk csoportjain
belil a nyomelemek  NASC-re normalt
koncentrécidja valtozatosabb képet mutat, mint a
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féelemeké, de ennek ellenére a nyomelem-eloszlas
alapvetden hasonlé a két keramiacsoportban (4b. és
d. abra). A Zr a nem grafitos kerdmidk koziil egy
mintdban (Ltsz. 1.58597.58.1) erfteljes pozitiv
anomdliat mutat. A grafitos kerdmidk egy részére a
Nb ddsuldsa jellemzd, mig a nem grafitos
keramidkban a Nb koncentricidja kimutatasi hatar
alatti. Az Y és a La mindkét keramiatipusban tig
hatdrok kozott valtozik. A nem grafitos keramidk
kozill egy minta mutat erfteljes negativ Sc
anomaliat  (Ltsz. 1.58597.157.3), mig a
grafitosokndl egy mintdnak van az atlagnal kisebb
Sc koncentracidja (Ltsz. 1.58597.19.11). Mindkét
fajta kerdmidban negativ Co és Ni anomdlia
mutathaté ki (kivétel a Ltsz. 1.58597.8.1 grafitos
minta Ni koncentricidja).

A SiO, és a tobbi foelem viszonyat mutaté Harker-
diagramokon szintén megfigyelhetd a grafitos és a
nem grafitos keramidk grafit nélkiili anyaganak
hasonlésdga: a grafitos és nem grafitos keramidk
Osszetételi pontjai egybeesnek (5. abra). Azonban
korrelaci6 az  egyes  elemparokban  nem
tapasztalhaté, kivéve a MgO-SiO, és K,0-SiO,
parokat: a nem grafitos kerdmidkban gyenge
negativ korreldciét mutatnak. Egy-egy grafitos és
nem grafitos kerdmia (Ltsz. 1.58597.19.11 és
1.58597157.3) CaO tartalma a tobbi mintdhoz
képest nagyobb.
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5. abra Grafitos és nem grafitos keramidk Harker-diagramjai
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Si0,

nem grafitos keramia
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6. abra Grafitos és nem grafitos keramidk rontgen-diffraktogramjai

Rontgen-pordiffrakcios vizsgalat

A nem grafitos kerdmidk f6 komponensei: kvarc,
plagiokldsz, kisebb részben kalifoldpat, kalcit és 10
A filloszilikdt (szericit-illit) (6. abra). Tobb
mintdban még azonosithaté a klorit 14 A-6s
reflexiéja (pl. Ltsz. 1.58597.35.7, 1.58597.58.1,
1.58597.6.1-6.7,  1.58597.35.1,  1.58597.15.1,

1.58597.35.3, 1.58597.120.1, 1.58597.13.5,
1.58597.8.6). A mintdk nagyrésze nyomnyi
mennyiségben tartalmaz = magnetitet és/vagy

maghemitet, kevés minta (pl. Ltsz. 1.58597.47.5,
1.58597.8.6) amfibolt is. A 1.58597.58.1 és a
1.58597.35.7 szdmu mintdkban diopszid és gehlenit
is megjelenik. A karbondtok koziil kalcit tobb
mintdban kimutathat6 szdzalékos mennyiségben
(pl. Ltsz. 1.58597.157.3, 1.58597.15.1,
1.58597.120.10, 1.58597.8.6), mig ez utdbbiban
(Ltsz. 1.58597.8.6) dolomit is azonosithatd. A
szendvicsszerkezetll nem grafitos kerdmidk voros

szini részei nyomnyi mennyiségi hematitot
tartalmaznak.
A grafitos keramidkban a grafit mellett az

el6z6khoz hasonld fazisok mutathatok ki: kvarc,
kalifoldpat, plagiokldsz és 10 A filloszilikét (6.
abra). Klorit csak 1 mintdban  (Ltsz.
1.58597.120.18), a karbonatok koziil a kalcit kb. a
mintdk felében azonosithat6. Egyes toredékek
tartalmaznak még magnetitet és/vagy maghemitet,
amfibolt és sillimanitot. Ca-szilikdt csak 1 mintdban
mutathaté ki, nevezetesen diopszid (Ltsz.

1.58597.120.31-120.57). A  szendvicsszerkezetli
kerdmiadarabok kiils6 voros szegélyében (pl. Ltsz.
1.58597.120.7-120.61, 1.58597.13.6, 1.58597.8.4)
hematit mutathaté ki, ugyancsak hematitos a voros
szinll Ltsz. 1.58597.157.23 grafitos kerdmia is.

Ertelmezés

A keramiak anyaga, kiégetési
homérséklete

A petrografiai jelleg mind a grafitos, mind a nem
grafitos keramidkban megegyezik: a nagyon finom-
finom szemcseméretii dsvanyegyiittes azonos, a
kvarc- és foldpatszemcsék éltal bezart apatit- és

cirkonzarvanyok  mindkét  kerdmiacsoportban
megjelennek. A nagyon finom-finom
szemcseméretll  dsvanyegyiittes a  kerdmidk
készitéséhez  kitermelt agyag jellemzdjének
tekinthetd.

A Kkétfajta kerdmia f6- és nyomelem lefutdsa
alapvetden hasonlé, a Harker diagramokon az
osszetételi pontok tobbnyire lefedik egymadst, ami
bizonyit6 értékli a két keramiafajta alapanyagdnak
hasonlésagara. Mind a grafitos, mind a nem grafitos
mintdk  koziil csak egy-egy, geokémiailag
kismértékben eltérd minta azonosithaté (nagyobb
CaO tartalom, kisebb Sc tartalom).

A rontgen-pordiffrakciés eredmények szintén a
grafitos és a nem grafitos kerdmidk hasonld
fazisosszetételét igazoljdk, eltérést a grafitos
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adalékanyag viltoz6 mennyisége jelent csak. A Ca-
szilikitok a legtobb nem grafitos kerdmidban
hidnyoznak, ami arra utal, hogy az é&getési
hémérséklet nem haladta meg a 750-850°C-ot
(Brindley & Brown 1980; Nemecz 1973; Cultrone
et al. 2001). Kivételt képez a 1.58597.58.1 minta -
melyben megjelenik a gehlenit - ezt a keramiat 750-
850°C-ndl nagyobb hémérsékleten égethették ki.
Tobb mintdban 650°C alatti égetési hémérsékletet
jelez a klorit 14 A-6s (001) reflexidjanak jelenléte.

A grafitos kerdamidk uralkod6an redukcids égetéssel
késziiltek, mivel a mintdkban a grafit teljesen, vagy
nagyobb mértékben megmaradt. A magasabb
hémérsékleten keletkezd dsvanyok teljes hidnya azt
jelzi, hogy az égetési hOmérséklet a grafitos
kerdmidkndl sem haladta meg a 850°C-ot. A
grafitos keramidk egy részénél szendvicsszerkezet
alakult ki vildgos-voroses szinli kéreggel, azonban a
kiilsé kérgekben részlegesen megmaradt a grafit és
mellette  hematit is képzodott. A hematit
megjelenése oxidativ kornyezetet és lokalisan
850°C folotti égetési homérsékletet jelez. A
szendvicsszerkezet fekete magja (reduktiv zéna) a
diffizié kontrolldlt atalakulds hidnydra, azaz rovid
idejti hdntartdsra utal.

A dunaszentgyorgyi leléhelyen nem ismert
régészeti bizonyiték fazekastevékenységre (pl.
edényégetd kemence), mindazondltal az eddigiek
alapjan feltételezhetd, hogy mind a grafitos, mind a
nem grafitos keramidk helyben, vagy valamely mas,
a lelohelytdl nem tavoli fazekasmiihelyben
késziiltek. A felhaszndlt nyersanyag kozelben, a
Duna mentén nagy teriileten taldlhaté agyagos-
finomhomokos artéri tiledék, esetleg 16sz lehetett
(Gyalog et al. 2005). A grafitos keramidkat
mesterségesen (szdndékosan) adalékoltdk grafittal,
tehdt nem a grafitos kerdmia, csak a nyers grafit
(grafittartalmi ~ kdézet)  szdrmazik  importbdl
(tdvolségi kereskedelembdl).

A grafitos adalékanyag szarmazasi helye

A grafitos kerdmidkban a grafit sok esetben
kézettormelékekben jelenik meg. A felhasznalt
grafitos  adalékanyag geoldgiai  lelShelyének
behatdroldsahoz legkézenfekvébb moddszer a grafit
melletti tarsdsvanyok vizsgélata. A
kdzettormelékben levd dsvanyok petrografiai jegyei
és az 4svanytdrsulds (kvarc-kalifoldpat-muszkovit-
sillimanit-kianit-grafit + turmalin-amfibol) alapjan
megallapithaté, hogy az adalékanyag metamorf
kézet (gneisz) tormeléke. A kianit és sillimanit
kozepes-nagyfokd (amfibolit féciesti) metamorf
kozetet jelez. A protolit nagy szervesanyag-tartalmui
meszes pélit lehetett, amelynek metamorf
atalakuldsdval grafitos paragneisz keletkezett.

Grafittartalmi metamorf kdézet Magyarorszdgon
felszinen Velem kozelében, a Szent-Vid hegyi
feltarasnal ismert (Velemi Mészfillit Formacié). A
velemi grafitos fillit protolitja jura kord, nagy

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

49

szervesanyag-tartalmd iiledék volt, mely kisfoki
metamorfézison esett 4t az alpi hegységképzddés
sordn (Csdszar 2005). Velemszentvid kornyékérol
ismert késd vaskori kelta oppidum (Szab6 2005).
Petrogrifiai szempontbdl kordbban mar vizsgéltak
bronz- és vaskori, helyi metamorf kdzettormelékkel
(talkpala, epidozit, szerpentinit, fillit) sovanyitott
keramidkat a kornyékrél (Gherddn et al. 2002),
amelyek azonban nem tartalmaztak grafitot. Az
altalunk vizsgalt kerdmiamintak grafitos
kozettormelékeire nagyobb fokd metamorfézis
jellemzo, ezért a Velem kornyéki metamorf kdzet
(fillit) felhaszndlasa biztonsdgosan kizarhatd.

Magyarorszadg hatdrain tdl tobbek kozott a Cseh-
masszivum (Csehorszag-Németorszag-Ausztria)
teriiletén  taldlhatunk olyan metamorf foku
kézeteket, melyek potencidlis forrdsai lehettek a
keramidk  adalékanyagdul  szolgdlé  grafitos
kdzettormelékeknek. A  teriileten tobb olyan
telepiilés 1étezik, ahol a torténelmi idékben (néhol
mar a La Tene korban) grafitot banyasztak.
Csehorszdgban Cesky Krumlov grafitbdnydinak
anyagat a kozeli Trisov kelta oppidum grafitos
keramidiban hasznaltdk fel (Bien 1987). A
németorszagi Kropfmiihl banydjabol szallitottak a
grafitot a Manchingban 1évé kozponti kelta
oppidumba (Kappel 1969; Gebhard et al. 2004).
Obernzell kornyékérdl, mely a kropfmiihli
grafitbdnya korzetébe tartozik, 16. szdzadi
felhaszndlds nyomait mutattdk ki: a grafitot
olvasztétégelyek készitéséhez hasznaltak
(Martinén-Torres et al. 2003). Az Cseh-masszivum
Ausztridra esd teriiletén tobb mint szdz
grafitlel6hely ismert (Schrauder et al. 1993).

Az emlitett lel6helyek a Cseh-masszivum déli
részén  helyezkednek el a  Moldanubikum
egységben. A Moldanubikum féként metamorf
kézetekbdl 4all: orto- és paragneisz, amfibolit,
csillampala, kvarcit és marvdny, melyeket
granitintriziok tornek at (Kachlik 1999; Finger et
al. 2007). A Moldanubikum grafittartalmu
kézeteiben a grafit szerves eredetli, amit a
szomszédos metaiiledékes kézetek mellett a biofil
elemek (pl. Fe, Mn, V, Co, Ni, As, Mo, Se, U)
ddsuldsa bizonyit (Schrauder et al. 1993).

Osszehasonlité geolégiai mintdk hidnysban a
szakirodalom felhasznaldsdval (a kiilonb6zo
leléhelyek grafittartalmi  kdézeteinek publikdlt
dsvéanyos Osszetétele alapjan) kiséreljiikk meg grafit
potencidlis lel6helyének eldzetes lehatdroldsat. A
Moldanubikum németorszdgi részén taldlhaté
grafitos lel6helyeken, mint Kropfmiihl, a grafitot
tartalmazé  kozet  csillimos  kordieritgneisz
(Wayland 1951). A vizsgalt dunaszentgyorgyi
grafitos kézettormelékben nem taldltunk kordieritet,
amely egyébként kisebb foki metamorfézisra utal a
sillimanithoz és a  kianithoz  képest. A
Moldanubikum osztrdk teriiletén a grafit gneisz,
mészszilikdt és marvany koézetekben fordul eld
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(Schrauder et al. 1993). A gneiszben a grafit mellett
alkalifoldpat, plagiokldsz és kvarc a f6 Osszetevok,
kevésbé gyakori a kianit és muszkovit. Emellett
megjelenik még turmalin, rutil, apatit, kalcit és
kiilonféle szulfidok. A dunaszentgyorgyi grafitos
keramidk kozepes-durva szemcseméretii
dsvanyegyiittese sillimanitot tartalmaz, amit az
osztrdk lelohelyek esetén a szakirodalom — jelen
ismeretiink szerint — nem emlit.

A Moldanubikum dél-csehorszagi részében, az un.
»larka egységben” (,,Variegated unit”) taldlhatd
szdmos kisebb-nagyobb grafitbanya, tobbek kozott
Cesky  Krumlov. A grafit  banyészhat6
mennyiségben ezen a terilleten  (biotitos-
sillimanitos) paragneiszben, valamint kvarcitban
fordul elé (Kachlik 1999). A paragneisz kvarc,
foldpat, csillim (biotit, muszkovit), sillimanit (+
kordierit) dsvdnyokat, eseténként kianitot tartalmaz
(Janousek et al. 2008). Az asvanyegyiittes alapjan a
dunaszentgyorgyi grafitos keramidk legnagyobb
hasonlésdgot a  dél-csehorszdgi  lel6helyek
anyagaval mutatnak.

Osszefoglalds

A dunaszentgyorgyi grafitos és nem grafitos
keramidk nyersanyaga azonos, a régészeti leldhely
kozelében megtaldlhaté agyagos-finomhomokos
tiledék lehetett. Kiégetésilk mindkét kerdmiatipus
esetén tobbnyire 850°C alatt, esetenként 650°C alatt
tortént. A grafitos  kerdmidkat ,helyben”
készitették, melyhez a grafitos adalékanyagot
(grafitos gneisz tormeléke) tavolsagi kereskedelem
révén, feldolgozatlan formaban, azaz
nyersgrafitként  szereztek be. A  grafitos
kozettormelék potencidlis leléhelye a Cseh-
masszivum dél-csehorszdgi ,,Tarka Egységének”
teriiletére korvonalazhato.

A dunaszentgyorgyi grafitos keramidk
archeometriai vizsgalata soran kapott eredmények
Ujabb magyarorszdgi  vonatkozdsi  adalékkal
jarulnak hozza a kés6 vaskori grafitkereskedelemrol
kialakult elképzelésekhez. A grafit feltételezett dél-
csehorszdgi  eredete  illeszkedik az  eddigi
magyarorszagi leletanyagon végzett kutatdsok
eredményeihez (Bohn 1964; Sauer 1994; Tanké
2005), egyben aldtdmasztja, illetve bizonyitja a
dontéen a grafit-nyersanyag importjdval szdmold
régészeti feltevéseket.

Jelen cikk egy jovobeni, nagyobb mintaszamon és
tovabbi lelohelyek keramiaanyagan tervezett,
szisztematikus ~ kutatémunka els6  1épésének
tekinthetd, melynek keretében a grafit szarmazasi
helyének pontosabb lehatdroldsdhoz  tovabbi
dsvanytani-geokémiai modszerek  alkalmazasat
tervezziik.
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Appendix

Havancsék Izabella, Bajndczi Bernadett, T6th Madria, Kreiter Attila, Szo6116si Szilvia
"Kelta grafitos keramia: elmélet és gyakorlat dunaszentgyorgyi kerdmidk dsvdanytani, petrogrdfiai
és geokémiai vizsgdlatdnak tiikrében" c. cikkéhez (Archeometriai Miihely 2009/1)

Dunaszentgyorgy régészeti lel6helyrdl vizsgélt kelta keramidk jegyzéke, rovid makroszképos
jellemzése és besoroldsuk Wentworth (1922) Tonescu & Ghergari (2002) 4ltal médositott
szemcseméret szerinti osztdlyozdsi rendszerébe (a képek hosszabbik oldala kb. 1,45 cm)

Mintaszam | Vizsgélati kéd | A kerdmia tipusa | Jellemzés | Metszeti kép
Grafitos kerdmidk
1.58597.120.7-120.61 GRDSZGY 1 durvakeramia kiviil sziirkésbarna, beliil voros €s
sziirke, szendvicsszerkezeti,
duzzadt kihajlé peremi fazék
1.58597.8.1 GRDSZGY 2 durvakeramia kiviil-belill sziirke, sok grafitot
tartalmazd, duzzadt peremi fazék
1.58597.120.43 GRDSZGY 3 durvakeramia kiviil-beliil sziirke, kiviil
fliggblegesen bekarcolt
vonalakkal durvitott feliileti fazék
1.58597.19.5 GRDSZGY 4 durvakeramia kiviil-beliil sziirke, kiviil
fényezett, karcoltan diszitett fazék
1.58597.120.18 GRDSZGY 5 finomkerdmia kiviil vildgosbarna-vords, beliil
sziirke-fekete,
szendvicsszerkezetli fazék
1.58597.19.11 GRDSZGY 6 durvakeramia kiviil barnasvoros, beliil sziirke,
szendvicsszerkezetii fazék




Mintaszam | Vizsgalati kéd | A keramia tipusa | Jellemzés | Metszeti kép

Grafitos kerdmidk

1.58597.13.6 GRDSZGY 7 finomkeramia kiviil voros, beliil halvanysziirke,
szendvicsszerkezetl fazék

1.58597.157.23 GRDSZGY 8 durvakerdmia kiviil-beliil barndsvords, duzzadt
peremti fazék

1.58597.6.6 GRDSZGY 9 durvakerdmia kiviil-beliil voros szinti fazék

1.58597.22.1 GRDSZGY 10 finomkeramia kiviil-beliil sziirke korsé

1.58597.157.9 GRDSZGY 11 durvakerdmia egyik oldaldn voros szegélyt,
beliil sziirke, sok grafitot
tartalmazé fazék

1.58597.47.12 GRDSZGY 12 durvakeramia egyik oldaldn voros szegélyi,
beliil sziirke szinii fazék

1.58597.120.2 GRDSZGY 13 durvakerdmia egyik oldalan voros szegély,
beliil sziirke szinii fazék

1.58597.120.31-120.57 GRDSZGY 14 durvakerdmia kiviil-belill sziirke, sok grafitot

tartalmazd, kiviil fiiggéleges,
szélesen bekarcolt vonalakkal
durvitott feliiletd fazék




Mintaszam | Vizsgélati kéd | A keramia tipusa | Jellemzés | Metszeti kép

Grafitos keramidk

1.58597.19.6 GRDSZGY 15 félfinom keramia egyik oldaldn voroses széld,
sziirke-fekete belseji kelta fazék

1.58597.8.4 GRDSZGY 16 félfinom keramia egyenetlen vastagsagu voros
szegélyl, sziirke belseji
szendvicsszerkezeti, kiviil
fényezett fazék

1.58597.155.4-155.10 GRDSZGY 18 félfinom kerdmia kiviil barndsvoros, beliil sziirke,
szendvicsszerkezetll fazék

1.58597.35.11 GRDSZGY 19 durvakerdmia kiviil-belill sziirke, sok grafitot
tartalmazo fazék

1.58597.35.8 GRDSZGY 20 durvakerdmia kiviil-belill sziirke, sok grafitot
tartalmazé fazék




Mintaszam | Vizsgélati kéd | A keramia tipusa | Jellemzés | Metszeti kép

Nem grafitos kerdmidk

1.58597.35.7 DSZGY 2 félfinom keramia sziirke szin{, kiils6 oldalan
fényezett korso

1.58597.58.1 DSZGY 3 finomkeramia voros szind, vékony sotét
szegélyl, gyengén szendvics-
szerkezetll, S-profild tal

1.58597.13.8 DSZGY 4 félfinom kerdmia sziirke szint, kihajl6 peremi
fazék

1.58597.157.3 DSZGY 5 félfinom keramia sziirke szind, szélén sotétebb
szegélyl, gyengén
szendvicsszerkezetl fazék

1.58597.12.06-120.60 DSZGY 6 finomkeramia sotét szegélyti, voros belseji tal,
vékony sziirke maggal, kiviil
ttizfoltos

1.58597.6.1-6.7 DSZGY 7 durvakeramia kiviil sziirke-barna, beliil
vorosesbarna,
szendvicsszerkezetii, duzzadt
peremi fazék

1.58597.35.1 DSZGY 8 félfinom keramia kiviil voroses-sziirke, beliil
sziirke, szendvicsszerkezetli
kihajl6 peremti fazék

1.58597.15.1 DSZGY 9 durvakerdmia vildgos szegélyti, fekete-sziirke

magvu, szendvicsszerkezeti, S
profilu tél




Mintaszam | Vizsgélati kéd | A keramia tipusa | Jellemzés | Metszeti kép

Nem grafitos kerdamidk

1.58597.35.3 DSZGY 10 félfinom kerdmia voros szegélyl, vildgossziirke
belsejil, szendvicsszerkezeti S-
profilu tél

1.58597.13.7 DSZGY 11 finomkerdamia kiviil-beliil sziirke, mély
félgombos tal

1.58597.120.1 DSZGY 13 finomkeramia vildgosbarna szegélyti, sziirke-
fekete magvd,
szendvicsszerkezetll fazék

1.58597.15.3 DSZGY 14 finomkeramia egyenetlen vastag voros szegélyt,
sziirke-fekete belseju, duzzadt
peremi fazék

1.58597.58.2 DSZGY 15 durvakerdmia vastag, voros szegélyl, fekete
magu, szendvicsszerkezetii, S
profild, kihajlé peremti tal

1.58597.157.1 DSZGY 16 félfinom kerdmia gyenge szendvicsszerkezetet
mutatd, kiviil sotétebb voros, beliil
voros szint, fényezett tal

1.58597.120.10 DSZGY 17 finomkeramia beliil sziirke-fekete szinii, vékony
vildgos peremdi,
szendvicsszerkezetl fazék

1.58597.13.5 DSZGY 18 finomkeramia kiviil barnasvoros, beliil

sziirkésvoros, szendvicsszerkezetil
kelta S-profild tal




Mintaszam

| Vizsgalati kéd

| A keramia tipusa

[ Jellemzés

| Metszeti kép

Nem grafitos kerdamidk

1.58597.47.6

DSZGY 19

finomkeramia

vilagos voros szegélyl, fekete-
sziirke magt, szendvicsszerkezetii
tal

1.58597.47.5

DSZGY 20

finomkeramia

kiviil vilagosvoros szegélyt, beliil
fekete szin{i, szendvicsszerkezetli
kelta fazék

1.58597.8.6

DSZGY 21

durvakeramia

vilagosbarna-sziirke szegélyt,
fekete-sziirke magu,
szendvicsszerkezet( tél

1.58597.47.4

DSZGY 22

finomkeramia

vékony vildgosbarna szegély,
sziirke belsej,
szendvicsszerkezet(, S-profild tal

1.58597.6.2

DSZGY 23

finomkeramia

kiviil sziirkésvoros, beliil
vildgossziirke szind,
szendvicsszerkezetl kelta tal
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ATTRIBUCIO, TECHNIKA, ARCHAEOMETRIA
MODSZEREK AZ EKSZERKUTATASHOZ

DAGI MARTANNA
Szépmiivészeti Mizeum, Antik Gylijtemény, 1146 Budapest, D6zsa Gy. tt. 41.

E-mail:_ mariann @szepmuveszeti.hu

Abstract

The possibility that ancient Greek jewellery, like vases, might be attributable to individual master-hands, was
raised about twenty years ago by Dyfri Williams, who used the traditional style-based method of art historians to
approach the problem. This article relates the results of a similar examination of Hellenistic bull's head hoop
earrings in the Antiquities Collection of the Budapest Museum of Fine Arts. The method used, which involved
exact observation of technical details, diverged quite sharply from traditional stylistic attribution. Comparative
technical analysis of the Budapest earrings permits the conclusion that such details of a purely technical kind
can in fact be decisive marks of attribution. Close technical examination of jewellery excavated in the region of
ancient Macedonia, and now in the Museum of Thessaloniki, corroborates these results. Technical comparison
has shown that the gold myrtle wreath from Tomb B at Derveni, and a single gold myrtle branch said to be a
chance find and inventoried separately, are products of the same hand and originally belonged together.
Platinum group element inclusions observed in few pieces of jewellery excavated in Derveni as well as in one
earring from the Budapest Antiquities Collection can point to a connection between the pieces. Further
archaeological and archaeometric research will be able to confirm or deny the results of observations made on
the mentioned pieces until now. Future dialogue on these points between archaeology and archaeometry will
help open new paths in the study of goldsmiths and workshops.

Kivonat

Dyfri Williams vetette fel mintegy hiisz évvel ezelott annak a lehetéségét, hogy az okori gorog ékszerek, a festett
vdzdkhoz hasonléan, mesterkezekhez kothetok. A probléma megolddsihoz a hagyomdnyos, stilus-alapi
miivészettorténeti megkozelitést alkalmazta. Az aldbbi cikk a Szépmiivészeti Miizeum Antik Gytijteményének
hellenisztikus kori bikafejes karika-fiilbevaloin végzett hasonlo vizsgdlat eredményeit mutatja be. A fiilbevalok
vizsgdlatdhoz alkalmazott modszer azonban eltér a hagyomdnyos stilus-alapii attribiiciotol: a technikai részletek
pontos megfigyelésén alapul. A budapesti fiilbevalok osszehasonlito technikai elemzése egy uj feltevés
megfogalmazdsdt tette lehetové: pusztdn készitéstechnikai részletek is lehetnek attribiicios jegyek. Az okori
Makedonia teriiletén kidsott, jelenleg a Thesszaloniki Régészeti Miizeumban orzott ékszerek technikai vizsgdlata
is aldtdimasztia ezt az eredményt. A derveni B sir arany mirtuszkoszorijdnak és egy szorvdnyleletként
szdmontartott arany mirtuszdgnak a technikai dsszehasonlitdsa kimutatta, hogy ugyanannak a kéznek a miivei,
és a mirtuszdg eredetileg a koszorithoz tartozott. Néhdny, szintén Derveniben kidsott ékszer, valamint az Antik
Gyiijtemény egy fiilbevaldjinak anyagdban is megtaldlhato hasonlo, a platina csoport elemei kdzé sorolhato
zdrvdnyok utalhatnak a darabok kozotti kapcsolatra. Tovdbbi régészeti és archeometriai kutatdsok
megerdsithetik, vagy cdfolhatjdk az emlitett ékszerekkel kapcsolatos eddigi megfigyeléseket. A jovoben a régészet
és az archeometria kozotti pdrbeszéd nyithat majd iij utat az aranymiives mesterek és miihelyek kutatdsdban.

KEYWORDS: GOLD JEWELLERY, GREEK, HELLENISTIC, BULL’S HEAD HOOP EARRINGS, MACEDONIA, MYRTLE
WREATH FROM DERVENI, JEWELLERY ATTRIBUTION, COMPARATIVE TECHNICAL ANALYSIS, ARCHAEOMETRY,
DIALOGUE BETWEEN ARCHAEOLOGY AND ARCHAEOMETRY

KULCSSZAVAK: ARANY EKSZEREK, GOROG, HELLENISZTIKUS, BIKAFEJES KARIKAFULBEVALOK, MAKEDONIA,
DERVENI  MIRTUSZKOSZORU, EKSZEREK  ATTRIBUALASA, OSSZEHASONLITO TECHNIKAI = ELEMZES,
ARCHAEOMETRIAI VIZSGALATOK, REGESZET ES ARCHAEOMETRIA PARBESZEDE
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1. Bikafejes karikafllbevald egyszer( dsszekitdelernmel, 2. Bikafejes karikafllbevald eogyszerd dsszekitdelemmel.

Antik Gyijternény, Itsz.; 55.53

4
1.h hal fiil

3. Bikafejes karikafillbevald eoyszerd dsszekitdelarmmel,

Antik Gyljternény, tsz. 55.199.1

A klasszika évszazados

archeol6gidban
hagyomanya van a mesterkezek azonositdsanak. Sir
John Beazley a 20. szdzad els6 harmaddban a
milvészettorténetben mdar kordbban alkalmazott
megfigyelésekbdl kiindulva elsdsorban az attikai

fekete- és vorosalakos vazafestészet
tanulmanyozdasihoz fejlesztette ki  attribuicids

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

4.a johh fiil

Antik Gyljternény, Itsz.; 55176

4. RBikafejes karikafiilbevald eoyszerd Ssszekitielarmmel,
Antik Gyljtemeény, Itsz.; 55.199.2

modszerét. A vazaképeken automatikusan rajzolt
apro részletek megfigyelésére és Osszehasonlitidsara
alapozva sikeriilt vdzafestOket azonositania, és sok
esetben a koztik 1évé  kapcsolatokra s
kovetkeztetnie (Beazley 1914, Beazley 1922,
Beazley 1956, Beazley 1963).
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1.c tartokarika 2.c tartokarika

5. Bikafejes karikafllbeval§ dsszetett
fisszekitdelernmel,
Antik Gylijternmeény, Itsz.; 55.158.1

6. Bikafejes karikafilbevald dsszetett
fsszekitdelemmel,
Antik Gyljtemeny, Itsz.; 55.158.2

7. Bikafejes karikafllbevald Gsszetett
(sszekitielemmel,
Antik Gylijterneny, itsz.: 55.198

Monumentalis rendszere dontden a hozzaértd szem
pontos megfigyeléseinek koszonhetd. Eredményeit
és az attribicié 1étjogosultsdgdt bar tdmadtdk,
megcéfolni a mai napig nem tudtdk (Oakley 1999).

8. Bikafejes karikafllbevald dsszetett
(isszekitelemmel,
Antik Gyljterneny, tsz.; B3.4.4

Modszerét az itdliai és a gorog vdzafestészet mds
teriiletein is sikerrel alkalmaztik, ami igazolja
annak miikodoképességét (1d. pl. Szilagyi 1992,
1998).

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)
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h.a szilkitbvagas 6.a sziikitivagas

7.b poncolt pontsor a szem folott

9. Arany mirtuszkoszori, Derveni, B sir
Thesszaloniki Régészeti Milzeumn, itsz.: B 138

Nem véletlen tehat, hogy a mesterkezek
azonositdsdnak lehetdségét az 6kori gorog ékszerek
esetében egy vazakutatd, Dyfri Williams vetette fel
mintegy 20 évvel ezel6tt. Hagyomdnyos,
miivészettorténeti szempontbdl, a vazafestészetben
jOl bevalt médszerbdl kiindulva kozelitett ehhez az
anyagcsoporthoz. A stilust és a motivumokat

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

7.a szilkitovagas

56

‘ I"I.

B.a szétmyilt sziikitivagas

10. Arany mirtuszag, szonsanylelet
Thesszaloniki Régészeti Mizeum,
Itsz.: M 54400

vizsgélta, a technikai részletek csak kés6bb kaptak
— kiegészitd — szerepet az éltala tanulmdnyozott,
altaldban egy leletegyiitteshez tartozé egyedi
ékszerek attribualasidban (Williams 1988, Williams
1996, Williams 1998).

Az  ékszerkészités gyakorlati ismerete tette
lehetdvé, hogy a D. Williams dltal elért eredmények
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nyomdn, de az Ovétdl eltéré nézSpontbdl, a
készitéstechnika feldl kozelitsem meg az ékszerek
attribudldsdnak kérdését. Az Antik Gylijtemény
ékszerei koziil egyetlen tipus darabjait, a bikafejjel
diszitett karika-fiilbevalokat kezdtem el vizsgdlni
(Dagi 2006; 1d.
www?2.szepmuveszeti.hu/hyperion/lexikon.php?id=668).
Ezek a hellenisztikus kor egyik legkedveltebb
ékszertipusdba, az dllatfejes karika-fiilbevalok
csalddjdba sorolhaték, amelyek Mediterraneum-
szerte elterjedtek a Kre. 4-2. szazadban.
Viszonylag nagy mennyiségben és sorozatban
késziiltek. A  Gylijtemény bikafejes karika-
fillbeval6i tehat nem egyedi ékszerek, hanem
sorozatgyartott darabok. Lel6helyiik ismeretlen.

Miitargy voltuk és kis méretiikk kizarta annak a
lehet6ségét, hogy klasszikus, mintavétellel jard
analitikai mddszereket hivjak segitségiil a
vizsgélatukhoz, még ha a miihely- és mesterkéz
kutatdshoz hasznos informdciéval szolgdlhatnak is
(pl. az alapanyag szdrmazasi helyének vagy
kordnak meghatarozasa; 1d. Guerra et al. 1999,
Ortega et al. 2007, Sarah et al. 2007, Eugster et al.
2008). fgy a  készitéstechnika lathat6
jellegzetességeibol kellett kiindulni.
Megfigyelésikhoz és  dokumentdldsukhoz a
természettudomanyos vizsgalatokban megszokott
eszkozoket hasznaltam fel.

A kiindulépont tehdt a technika alapos,
mikroszképos vizsgdlata és a részletek digitdlis
fényképes dokumentdldsa volt. Az elsddleges cél
pedig annak a tisztazdsa, hogy vajon akad-e olyan
technikai részlet, amely az egyes darabok kozott a
tipus azonossagan til kdzelebbi kapcsolatra is utal.
Tanulményozasuk sordn vildgossd valt, hogy a
parokat alkoté darabokat kiilondllokként kell
vizsgdlni, és az is bebizonyosodott, hogy
sorozatgyartott mivoltuk az ismétlddd részletek
miatt elény. fgy a biztosan azonos aranymiives altal
készitett darabokon nem csupdn az azonossidgokat
lehetett felismerni, hanem az ugyanahhoz a kézhez
kothetd eltéréseket is. Az egyes darabok technikai
elemzése utdn a részletek Osszehasonlitdsa
kovetkezett. A fiilbevaldk szerkezetét, a szerkezeti
elemeiket és azok részleteit egymdssal Osszevetve
meghatdrozhat6 volt, hogy mi jellemz0 a tipusra, és
mely részletek lehetnek az aranymiives vagy a
készitési hely sajatossdgai (a médszer ismertetését
€s a szoéhaszndlat magyardzatait 1d. Dagi 2006,
foként 226 és 229-230).
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A karika-0sszekotoelem-dllatfej  szerkezet az
allatfejes karika-fiillbevaldk altalanos jellemzdje. A
Gylijtemény darabjai esetében a karikat és a fejet
Osszekotd elem felépitése alapjan két valtozatot
lehetett megkiilonboztetni: az Un. egyszerd és
Osszetett 6sszekotéelemiit (1. és 5. abra). Koziilitkk
nyolc fiilbevalén (hdarom par és két szl darab)
lehetett technikai részleteket kéz, illetve készitési
hely jellegzetes jegyeiként azonositani.

Az 1. és 2. szamu fiilbevalé (1-2. abra) eltérd
sziniik miatt nem péarként Kkeriilt a mizeumi
nyilvéantartdsba. Készitési technikdjukat
megvizsgdlva azonban kideriilt, hogy minden
részletikben azonos mdédon késziiltek, és a
részletek méretei is egyeznek. Feltételezhetd tehat
hogy azonos kéztdl szarmaznak, és part alkotnak. A
dontd érv emellett egy apré eltérés volt. A bika
fiilébe beiitott kor alakd poncolényom a jobb fiilben
mindkét darabon hatarozott korvonalinak latszik, a
balban viszont nem (1.a-b és 2.a-b abra). Ez azt
jelenti, hogy az aranymiives valésziniileg ersebben
tudta beiitni a poncol6t a jobb oldalra, mint a balra.
Ugyanez a kiilonbség a 3-4. fiilbeval6paron is
megfigyelhetd (3-4. abra; vo. 3.a-b és 4.a-b abra).
Tovéabbi azonos részletek is Osszekotik a két
fulbeval6part, pl. a bika alla alatti tartkarika alakja
és az Osszekotdelem alaplemezének egyenetlen
széle. A két fiilbevaldpar kapcsolatdt a részletek
elemzése teszi  nyilvdnvalévd.  Mindhdrom
megmaradt tartdkarika alul egyenes, oldaluk {velt, a
két végiik egyenes, ferdén felfelé tart, de nem ér
Ossze (l.c, 2.c, 3.c abra). Az 0Osszekotéelem
alaplemezének széle mind a négy darabon
helyenként farészfogas (1.d, 2.d, 3.d, 4.c abra),
ami feltehetéen annak az eredménye, hogy
készitéjik nem tudta minden pillanatban azonos
erével a lemezre nyomni a vagészerszamot. A
tartokarikdk formdjanak azonossidga a készitésiik
sordn elvégzett mozdulatsor azonossdgira, a
furészfogas lemezszél pedig, mint a fiilben 1évd
poncolényom is, a szerszdm haszndlatdnak azonos
moédjara utal. Ezek alapjan feltételezhetd, hogy
ugyanaz az aranymives készitette mindkét
fiilbevalopart. Maésként fogalmazva: az emlitett
technikai részletek a két fiilbevalopart készitd
aranymiives attribiiciés jegyeinek tekinthetok.

Osszekotdelemiik jellegzetes megformaldsa mar
els6 latasra Osszekapcsolja az 5-6., 7. és 8. szamu
fillbevalékat (5-8. abra). Ezt az elemet harom
részbdl raktak Ossze, egy csonkakip, egy gomb és
egy henger alaku tagbol.
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9.a. levél részlete

9.h eliirajz a koszori egyik levelén

Mind a négy fiilbevalé gomb-tagjan megfigyelhetd
ugyanaz a részlet: apré vonalak a gomb szélénél
(5.a, 6.a, 7.a, 8.a abra).

A 8. szdmu darabon a gémb-tag lemeze szétnyilt az
egyik vonal mentén, igy jol lathatd, hogy a vonalak
un. sziikitévagdsok helyét jelolik (8.a abra). Az
aranymiives ennek a technikai fogdsnak a
segitségével egyetlen téglalap alakd lemezbdl tudott
,,20mbot” késziteni gy, hogy a lemez két rovid
oldalat tobb helyen bevagta, majd a széleket
egymasra csusztatva hord6 formdjira hajtotta ssze
a lemezt. A hord6 két végére hiizta rd a csonkakup,
illetve a henger alakud tagot, igy kozépen latszatra
gémb alakd forma jott létre. Igy elkeriilte azt a
technikai problémdt, hogy ha zart gémbhoz tovabbi
elemeket forraszt a gomb felrobbanhat, ugyanakkor
hii tudott maradni az ékszer eredeti tervéhez is.

Annak ellenére, hogy az emlitett fiilbevalépar és a
két szo6l6 fiilbevald kialakitdsa és diszitése szinte
minden elemében azonos, és még a sziikitdvagas is
megtaldlhaté rajtuk, mégsem ugyanaz a kéz
készitette Oket. Ez leginkdbb az 5-6. szami
filbevalopar és a 7. szamu fiilbevald kozott
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10.a levél részlete
10.h eliirajz a mirtuszag eqgyik levelén
megfigyelhetd kvalitasbeli kiilonbséggel

szemléltethetd. A 7. szamd fiilbevalén a bika szeme
folott poncolt pontokbdl all6 {velt vonal lathat6 (7.b
abra). A pontok dtméréje kisebb, mint 0,1 mm, de
pontosan egymds mellé vannak beiitve. Ez
készit6jének kivald latasa és kéziigyessége mellett
precizitdsdra és gondossdgdra is utal. Az 5-6.
fiilbevalopar esetében azonban a kivitelezés
gondossaga, az allatfej valosaghli megformalasa, a
fulbevalé részeinek aranyos volta, a forma és a
diszités harménidja nem csupdn a készitd technikai
szakszerliségét, hanem mivészi hozzaértését is
mutatja (5-6. és 7. abra). A 7. szamd fiilbeval6
technikai bravirnak, az 5-6. szdmu fiilbevalépér
viszont a miivészi és a technikai szempontokat
Osszhangba hoz6 igazi mestermunkdnak tekinthetd.

Az Osszetett Osszekotdelemil fiilbevalok esetében
tehdt bebizonyosodott, hogy a sziikitdvdgds nem
értelmezhetd kézre jellemzd jegyként. Azok az
aranymiivesek, akik ezeket a darabokat készitették,
ugyanazt a fiilbevaldtervet valdsitottdk meg, de
mindegyik a sajit képessége szerint. Igy a rajtuk
megfigyelt jellegzetes technikai fogds inkdbb
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készitési helyek, mintsem a kéz azonossdgéra utal
(1d. Dégi 2006, 227-228).

A fenti példdk illusztrdljdk, hogy a technikai
részletek alapjan felismerhetdk az egyes darabok
kozotti, a tipus azonossdgan tilmutatd kapcsolatok.
Megfelel6  értelmezésiikhoz  azonban  nem
hagyhaték figyelmen kivill az aranymiives
mesterség sajitossdgai. Példaul kézre-készitére
jellemzéek a  jellegzetes  szerszdmhaszndlat
eredményezte szerszamnyomok (poncolt pont a
fiillben), az automatikus mozdulatsor révén 1étrejott
formédk (tartokarika formdja), a készitd aproélékos
pontossdgara és képességeire utald részletek
(poncolt pontsor). Egy technikai trilkkk azonban
lehet egyetlen aranymiivesre és készitési helyre is
jellemzd. Feltételezhetd ugyanis, hogy ha egy
aranymiives j6é megolddst taldlt egy technikai
problémdra, akkor azt a tobbiek is alkalmaztdk azon
a helyen, ahol dolgozott. Ugyanez lehetséges az
ékszer szerkezeti elemének kialakitdsa (pl. az
Osszetett Osszekotéelem) vagy terve esetében is
(részletesen 1d. Dagi 2006, 228).

Az  Antik  Gylijtemény  bikafejes  karika-
fiillbeval6inak vizsgalata feltirta az Osszehasonlité
technikai  elemzésben  rejl6  lehetdségeket.
Segitségével meg lehet hatdrozni azokat a technikai
részleteket, amelyek az é&kszertipus készitésekor
kotelezd érvénytiek, és azokat, amelyek szabadon
varidlhatok és a készitd egyéni iigyességétdl-
képességeitdl fiiggenek. Pusztan technikai részletek
is lehetnek tehdt attribiciés jegyek, vagyis a
készitési technikdbol kiindulva is lehetséges
aranymiiveseket és készitési helyeket azonositani.

A feltevés helyességét, tigy tlinik, biztos lel6helyili
ékszerek hasonlé vizsgdlata is aldtdmasztja. 1962-
ben a Thesszalonikit6l északra fekvé Derveninél
kiasott hat sir egyikében, a B jeliiben taldltak egy
Kr.e. 4. szazad masodik felére keltezhetd arany
mirtuszkoszorit (9. abra). 2006-2007-ben médom
volt részletes technikai vizsgdlatot végezni a
koszortin, valamint a derveni leletegyiittes tobbi
aranyékszerén is. Kideriilt, hogy a koszori
készitéstechnikai részletei hasonlitanak a
Thesszaloniki  Régészeti Muzeum  kidllitdsan
lathatd, szintén aranybdl késziilt, szérvanyleletként
szamontartott mirtuszag részleteihez (10. abra).
Még akkor sor keriilt a mirtuszdg alapos
vizsgéalatara is (Dagi 2009).

Az 0Osszehasonlitd technikai elemzés kimutatta,
hogy a mirtuszdg minden részletében egyezik a
koszord againak felépitésével, és az egyes elemek
(levelek, virdgok, bogyok) készitési technikdja is
azonos. Azonosnak bizonyultak ezen kivil a
szOrvanydg és a koszoridgak elemeinek méretei,
valamint a koszordabroncshoz vald rogzitésiik
moédja. A két targy szabad szemmel alig, illetve
nem észlelhetd technikai részleteinek egyezése
perdontd volt Osszetartozasuk megallapitdsaban.
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A koszord és a mirtuszdg levelein sincs nyoma
illesztésnek a szdr és a levél taldlkozdsanal. A
levelek drétszara fokozatosan vékonyodik el és
szélesedik ki a levelek lemezrészévé (9.a és 10.a
abra), ami arra utal, hogy a szdrat alkoté vastag
drotbol kalapaltak ki a lemezrészt is. Ezt kalapalds
utdn vagtdk formdra és az ér jelzésére bordit
cizelldltak a kozepiikbe. Tapintdssal érzékelhetd
csupan, hogy a koszord és az 4g levelei is,
vékonysdguk ellenére (kevesebb mint 0,1 mm!),
kemények, ami azt mutatja, hogy kalapdlds utdn
nem lagyitottak ki az anyagot. Ennek kdszonhetden
van tartasuk és kevésbé sériilékenyek. A formara
vagast és a cizelldlast mindkét darabon eldrajz
segitette (9.b és 10.b abra). Ez vékony, bekarcolt
vonalakb6l 4ll, amelyek a levelek szélével
pirhuzamosan futnak, vagy a borda mentén
bukkannak elé. A mirtuszdg egyik alsé levelén a
teljes elérajz kivehetd. Itt jol latszik, hogy a borda
helyét két parhuzamos egyenes vonal jeloli ki (10.b
abra). A levelek diszitésének koncepcidja mellett
készitésilkk technikdja is indokolhatta el6rajz
alkalmazdsit. Az  aranymilves ennek a
segédeszkoznek a haszndlataval tudta megfeleld
formdjira és méretiire vdgni a kalapdlds sordn
alaktalannd valt lemezt.

A levelek kialakitdsanak mddja és az eldrajz is
olyan technikai fogdsok, amelyek a tobbi azonos
technikai részlet mellett még biztosabban kotik
o0ssze a két darabot, és feltehetoen attribicids
jegyként is értelmezhetdk. Ezt a feltevést tdmasztja
ald, hogy a két technikai részlet az altalam eddig
megvizsgalt két tovdbbi arany mirtuszkoszorin
(Derveni A sir, Stavroupolis) hidnyzik, azaz csupan
a derveni B sir koszordjan, valamint az emlitett
mirtuszdgon taldlhaté meg egyiitt (1). A technikai
részletek Osszessége tehat arra utal, hogy ugyanaz
az aranymiives készitette a koszorit és a
szoérvanyagat is, és az 4g a derveni B sir
mirtuszkoszortijabél szarmazik (részletesen 1d.
Dagi 2009).

A derveni leletegyiittes aranyékszereinek vizsgalata
tovabbi érdekes részletre is fényt deritett. A Z sir
harom darabjanak, két gylirtinek (Itsz.: 29, 7Z 11) és
egy ivfibuldnak (Itsz.: Z 5) az anyagédban eziistszin{i
zarvanyok lathaték. Ugyanez a jelenség figyelhetd
meg az Antik Gyljtemény Erds figurdval diszitett
karikafiilbeval6jan is  (Itsz.: 55.175), amely
megformdldsdban és technikai kivitelezésében
szinte teljesen megegyezik a szintén a
Thesszaloniki Mizeumban Orzott, és az egyik
legjelentésebb makedoniai lelShelyrdl, az dkori
Pydna temetdjébdl eldkeriilt azonos tipusi
fiilbevaloval (Itsz.: IIv 1094). A zarvdnyok
makroszképos képiik alapjan nagy valdszinliséggel
a platina csoport elemei kozé sorolhaték (1d.
Ramage & Craddock 2000, 138, 7.1 kép). A
derveni ékszerek, a budapesti fiilbevalé és pydnai
pirhuzama ugyanarra az iddszakra, a Kr.e. 4.
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szdzad mdsodik felére — a 3. szdzad elejére
keltezhetok, és feltételezhetben Makedonidban
késziiltek. A koztikk 1évé esetleges Osszefiiggések
megéllapitdsdhoz, az 0Osszehasonlité technikai
elemzésiik mellett, a platina csoportba sorolhatd
zarvanyok anyagvizsgdlata nydjthat majd segitséget
(Craddock 2000). Hasonl6képp tovébbi
archeometriai  vizsgdlatok igazolhatjdk, vagy
cifolhatjdk az Antik Gylijtemény bikafejes
fillbeval6in, valamint a Thesszaloniki Régészeti
Miizeum koszordjan és mirtuszagan tett régészeti-
technikai megfigyeléseket is. Az archeometriai és a
régészeti-miivészettorténeti moddszerek hatékony
dialégusa uj utat nyithat tehat az emlitett darabok
vizsgdlatdban, és egyiittal szélesebb horizontot is
tarhat az aranyékszerek attribudldsdval kapcsolatos
kutatasok elé.

(1) Az okori Makedoénia teriiletérél eddig
minddssze Ot, asatasbol elokeriilt, Kr.e. 4. szizadra
keltezhet6  arany  mirtuszkoszorit  ismeriink.
Kozilik kettd Dervenibél (B és A sir), egy
Stavroupolisb6l  (Oreokastrou utcai sir), egy
Verginabdl (I1., un. Philippos-sir) és egy Pydnabdl
(Makrygialos) szarmazik. Ezeket 1d. Tsigarida &
Ignatiadou 2000, 23, 9. kép, 62, 59. kép, 69, 68.
kép, 71, 71. kép; Andronicos 1984, 193, 154. kép.
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Abstract

The Collection of Old Sculptures, Museum of Fine Arts, Budapest owns a widely acknowledged selection of
terracotta sculptures. In our research we investigated the age of 22 artefacts with the means of
thermoluminescence. The main question was whether the studied sculptures are of Renaissance, Baroque or
Modern age.

Equivalent dose values were determined by using the Multiple Aliquot Additive Dose Protocol. Environmental
dose rate was calculated on the basis of uXRF and ICP-AES measurements and estimation of material
parameters. As a consequence the error of the received ages was around 20%. However, modern copies could
be filtered with great confidence, and in most of the cases thermoluminescence enabled the differentiation of
Renaissance and Baroque artworks.

Kivonat

Termolumineszcens (TL) vizsgdlatainkat a Szépmiivészeti Miizeum Régi Szobor Gyiijteményének 22 db
terrakotta miialkotdsdn végeztiik. A lumineszcens mérések elsédleges célja annak meghatdrozdsa volt, hogy a
vizsgdlt miitdrgyak eredetiek-e, azaz reneszdnsz, illetve barokk korviak, avagy a XIX. szdzadban keletkeztek.

Méréseink sordn az iun. hozzdadott dozis modszert alkalmaztuk, végeredményeink 20% koriili hibdt mutattak,
ami lehetévé tette a reneszdnsz és a barokk alkotdsok elkiilonitését is. A Ilumineszcens mdodszer és a
miivészettorténeti meghatdrozds az esetek donté tobbségében (17 db tdrgy) oOsszecsengett, ami igazolta
méréstechnikai megkozelitésiink helytdllosdgdt. A fennmarado targyak kapcsdn a TL vagy a miivészettorténeti
hdttér feliilvizsgdlata hozhat eredményt.

KEYWORDS: TERRACOTTA, TL DATING, MULTIPLE ALIQUOT ADDITIVE DOSE PROTOCOL, RENAISSANCE, BAROQUE
KULCSSZAVAK: TERRAKOTTA, TL KORMEGHATAROZAS, HOZZAADOTT DOZIS MODSZER, RENESZANSZ, BAROKK

Szobrok elddllitdsa égetett agyagb6l mar az
Oskortdl ismert, s e technika — természetesen

helytél és idotdl fiiggden eltéré mértékben —
egészen napjainkig haszndlatos. Az antikvitdsban

Elozmények

A terrakotta és felhasznalasa

Az agyag a legrégibb anyagok kozé tartozik,
melyet plasztikus formak eldallitdsdhoz
felhasznéltak. A nedves agyagnak ugyanis szdmos
gyakorlati elénye van a fémhez vagy a koéhoz
képest: 1) meglehetésen konnyli a megformalésa;
2) a kivant targy elkészitésének ideje eldbbi
tulajdonsdga miatt jelentdsen csokkenhet; 3) a
formdk megvéltoztatdsa, korrigdldsa a munka
kozben viszonylag egyszerli; 4) rdadasul az agyag
mindig is joval olcsébb volt, mint szdmos mds,
hasonlé célra felhaszndlt anyag. Az agyag
kiégetése a targy tartdsabbd, illetve ellendllébba
tétele céljabol egyidés a felhaszndldsidval. Az
égetett  agyagot  terrakottdnak  (is)  hivjak.
Mivészettorténeti  értelemben elsdsorban azon
tirgyakat nevezzilkk terrakottdnak, amelyek a
szobraszat miifajaba sorolhatdk.
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valé széles korti felhaszndldsa utdn a terrakotta a
kozépkornak csak a vége felé kezdett kedveltté
valni az eurdpai szobrdszatban. Mar ekkor
bizonyosan alkalmaztdk modellek készitéséhez, s6t
valésziniileg sorozatgyartdshoz is, de a fennmaradt
emlékek tilnyomo részét festett, sejthetden a fa- és
kdészobrok imitdldsaként késziilt egyedi alkotdsok
teszik ki (Kammel 2002). Az anyag és lehetdségei
irdnti  érdeklédés  az  itdliai = reneszansz
szobrdszatdban jelentésen megndtt. Szerepe volt
ebben a 14. szdzadt6l nem csak az Alpoktdl
északra, de Italidban is kimutathatd, részben az
épitészethez kotddd kozépkori gyakorlatnak, a
kerdmia haszndlati targyak egyre szélesebb korti
elterjedésének, és természetesen az antikvitds irdnti
fokozott érdeklodésnek is.
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Terrakotta  tdrgyak  felfedezése az  antik
emlékanyagban, illetve az agyagnak, mint a
szobraszatban haszndlatos anyagnak az emlitése
frott forrdsokban (elsésorban id. Pliniusndl) ugyanis
szintén hozzdjarult ahhoz, hogy egyre nagyobb
méretekben haszndljdk az anyagot és a technikat
(Boucher 2001).

Nem csak arrdl volt azonban sz6, hogy a terrakotta
haszndlata mennyiségileg megndtt, hanem hogy az
italiai szobrdszatban a 15. szdzadtél kezdve a
korabbiaknal szélesebb felhasznélasi kore kezdett
kialakulni. Természetesen késziiltek terrakottabol
ki-, vagy feldllitisra szant egyedi szobrok -
mindenféle méretii korszobrok és dombormuvek —,
de szerepe lehetett a szobrdszok képzésében, ahol
az agyag olcsdsdga és gyors megmintdzdsa miatt a
tanulmdnydarabok készitéséhez volt célszerli a
haszndlata. Gyakran alkalmaztdk monumentalis
miivek  modelljeinél, melyek  késziilhettek
elétanulmanyként, de szolgdlhattak prezenticids
anyagként is a megrendeld felé. Hasznélata feltiint
kész alkotdsok kicsinyitett formdban torténd
masoldsanal, és formdba nyomva gyakorta vették
igénybe sorozatgyartasnal is. Plasztikus
mualkotasok  reprodukciés  eljardssal  tortént
elédllitdsanal a fém mellett a masik legfontosabb
anyagga valt. E sokrétli felhasznaldssal egyiitt jart
az anyagkezelés kiilonféle moddozatainak az
elterjedése is. Kis méretli, nem hosszas haszndlatra
szant agyagszobrokat elég volt kiszdritani, nem
kellett  feltétleniil  kiégetni, ami  nagyobb
alkotdsokndl elengedhetetlen volt, mérettdl és
megformaldstdl fliggden gyakran tobb darabban is.
A szobor feliiletét lehetett festeni, akdr bronz vagy
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madrvanyfeliiletet is imitdlva, a 15. szdzad kozepén
pedig megjelent a mazzal ellatott terrakotta, amely
attraktivitdsa mellett az id6jarasi kortilményektdl is
jobban védett (Hubbard & Motture 2001). A
terrakotta gyakorlati megitélése fdéleg az anyag
olcsésdga és a gyorsabb munkamenet miatt a 15.
szazadtol tehdt joval kedvezdbb lett, ,részesedése”
a szobrészaton belill megndtt. A marvannyal vagy a
bronzzal azonban soha nem valt egyenértéki,
»hemes’ anyaggd, haszndlatdt mindig is inkdbb a
praktikus szempontok, példdul a piac kibdvitésének
a lehet6sége befolyasoltak. Ugy tiinik, reneszansz
terrakotta miivek masoldsaval, és — nyilvan a piaci
igények felismerésének koszonhetden -
hamisitdsdval is, a 19. szdzad kézepén mdr javdban
foglalkoztak Itdlidban (Kurz 1961; Fleming &
Stoneham 1973).

A szdzad masodik felében a nagy gylijtemények
mér egyre kevésbé jutottak fomiivekhez, melyek
dra rdadasul egy résziik szdmadra elérhetetlenné vilt,
igy nagyobb  mennyiségben  kezdtek el
»ertéktelenebb” anyagokbdl, koztiik terrakottabdl
késziilt szobrokat is vasarolni. A felmeriil6 igényt a
piac — részben a kindlat beszikiilése miatt —
nyilvanvaléan egyre inkdbb hamisitvdnyokkal is
megprébalta kielégiteni, aminek eredményeként a
19. szdzadban kialakult, vagy akkor is bdvitett
jelentdsebb  gylijteményekben ma tucatjaval
lehetnek modern hamisitvanyok. Ezek felismerése
milvészettorténeti  eszkdzokkel a  terrakotta
felhaszndldsdnak  sokfélesége, az  egykori
masolasban betoltott szerepe és a jelentdsen
ingadozé mindség miatt is szamos esetben nem kis
nehézségbe iitkozik.

A 1 2 1 [B 1 2
[ | W |
A VEZETESI SAV
/I “ &
- hé
wi 5 L4 ' vagy
E < e c c;oc ogccfeny
J w| =
~ ol u fény
. : ly 1r~’j
| 3] \ _r(_r’ y y
-, .
| L ~ Ve VEGYERTEK SAV

idé

1.abra (A) A lumineszcens (TL) jel vdltozdsa félvezet6kben (pl.: foldpat, kvarc dsvanyok) az ido
figgvényében: 1) TL novekedés, 2) TL nulldzddas a kiégetés, illetve késdbb a laboratériumi melegités hatdsara.
(B) A fenti események sordn tapasztalhaté folyamatok a kristdlyracsban: 1) a TL jel felhalmozdddsa sordn a
vegyérték savban taldlhat6 elektronok a radioaktiv ionizacié hatdsara elmozdulnak, illetve elektron/lyuk parokat
képeznek, melynek tagjai a kristdlyrdcs hibdihoz kotddve kiilon-kiilon csapdazddnak; 2) a nulldzédas sordn, hd
vagy fény dltali gerjesztés hatdsara az elektronok kiszabadulnak csapddikbdl, és a vezetési sdvon keresztiil az
ellentétes toltésti lyukakkal lumineszcens kdzpontokban rekombindlédnak. A folyamat energiaveszteséggel jdr,
amely fotonleadds formdjdban megy végbe. (e: elektron, ly: lyuk, C: csapda, L: lumineszcens kozpont) (Aitken
1998 és Boetter-Jensen et al. 2003 alapjén).
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A termolumineszcencia

A termolumineszcencia (TL) jelensége félvezetd
asvanyok (esetiinkben a terrakottat felépitd
foldpatok €s kvarc) azon tulajdonsdgdhoz kothetd,
hogy az izzashoz sziikségesnél szamottevéen
kisebb hd hatdsdra fényt bocsitanak ki, aminek
intenzitdsa ardnyos az dltaluk kordbban elnyelt
radioaktiv dézis nagysdgidval. A TL modszer
segitségével gyakorlatilag az hatdrozhaté meg,
hogy a vizsgalt anyagot mikor érte utoljdra héhatas
(azaz a terrakotta mikor volt kiégetve), ekkor
ugyanis a kordbban kialakult TL jel nulldzédik, ezt
kovetden azonban tjbdol megindul felhalmozdddsa
(1a. abra) (Aitken 1985, Aitken 1998, Boetter
Jensen et al. 2003).

A TL kialakuldsaban dontd szerepe van a vizsgalt
kristalyokban, illetve a kornyezetiikben taldlhat
természetes radioaktiv elemek (238U, B3y, BT,
¥Rb, “K) bomldsab6l szdrmazé sugirzdsnak,
valamint a kozmikus sugdrzdsnak. Ezek ugyanis a
kristdlyrdcsokban taldlhaté toltéseket magasabb
energiaszintre emelik, ahol azok egy része
csapdazédik. Ezen folyamat hatdsdra a kristdlyracs
mintegy rogziti az Ot ért Osszes dozis nagysagat
(1b. abra). Az anyagban egységnyi id6 alatt elnyelt
dozist dozisteljesitménynek (dose rate) nevezziik,
amely a radioaktiv elemek koncentracigjabol,
valamint bizonyos anyagmindségbeli paraméterek
alapjan szamithat6.

A kristalyokban elnyelt d6zis 0sszes mennyiségére
a TL mérések segitségével indirekt modon
kovetkeztethetiink, az aldbbi 0Osszefiiggéseket
alapul véve: 1) a TL stimuldlds sordn leadott
fotonok szdma ardnyos a kordbban csapddzddott
toltések szamaval, 2) a csapddzddott toltések szama
pedig ardnyos az elnyelt Osszes dodzissal, vagy
paleodozissal (palaeodose). Miutan indirekt médon
meghatdroztuk a  paleoddzis  laboratériumi
megfeleldjét az un. egyenérték dozist (equivalent
dose), valamint a ddzisteljesitményt, a kiégetés Sta
eltelt id0 az aldbbi Osszefiiggés segitségével
szadmithatd:

egyenérték doézis (Gy)

Kor (ka) =
dozisteljesitmény (Gy/ka)

Az elsd sikeres kormeghatdrozdsi kisérletek
régészeti targyakon, illetve keramidkon az 1960-as
évek végére tehetdk (Fleming 1966, Zimmermann
1967, Aitken et al. 1968, Mejdahl 1969). Ezekben a
munkdkban irtdk le a TL, majd késobb az OSL
(optically stimulated luminescence)
kormeghatarozas sordn alkalmazott két alapvetd
megkozelitést: 1) a  poliminerdlis  finom
szemcseméret frakcién (polymineral fine grain)
(Zimmermann 1971), illetve 2) a kvarc anyagi
durva szemcseméret frakcion végzett vizsgalatokat
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(quartz inclusion coarse grain) (Fleming 1966,
1970). A kis mennyiségli anyagot feltételezd
vizsgélatok esetében legtobbszor az el6bbi mddszer
alkalmazhat6, bar kétségtelen, hogy nagyobb
anyagmennyiség esetén a kvarc szepardldsdval tobb
probléma is kikiiszobolhets, igy példdul a
foldpatok esetében gyakran jelentkezd spontdn
jelvesztés (anomalous fading) jelensége (Wintle
1973, Aitken 1985, Aitken 1998).

Az egyenérték dézis meghatiarozdsa terén tobb
eljarast is kidolgoztak. Ezekr6l Aitken (1998),
Boetter-Jensen et al. (2003) és Wintle (2008) ad
bévebb  attekintést. A TL  archeometriai
alkalmazasair6él részletesebben tobbek kozott
Martini & Sibilia (2006) {rt. Hazdnkban fdleg
iiledékek kormeghatarozdsédra koncentralva,
Novothny & Ujhdzy (2000) publikdlt nagyon jol
haszndlhat6 elméleti és gyakorlati Osszefoglalét.
Magyarorszagon eldszor TL vizsgélatokat kisérleti
jelleggel Benkd (1988) és Erdélyi (1988) végeztek,
elsdsorban égetdkemencéken, illetve tégldkon.
Kutatdsaik azonban sajnalatos moédon
megszakadtak.

Egetett agyagtargyak esetében kezdetben leginkabb
két modszer, a hozzdadott ddézis (additive dose)
(Zimmermann 1971, Aitken 1985), illetve az
elédozis (predose) (Fleming 1973) segitségével
végeztek méréseket. Mindkét eljarast napjainkban
is alkalmazzdk. A hozzdadott dézis modszerét
tjabban példdul, Godfrey Smith et al. (1997),
Feathers (2000) Valladas et al. (2001), illetve
Zacharias et al. (2005) hasznalta fel észak amerikai,
portugdl és gorog régészeti feltarasokbol szarmazd
cseréptargyak polimineralikus anyaganak
datdlasara. A kiilonboz6 rész-minta csoportokhoz
mesterségesen hozz4adott eltérd dézisok
alkalmazdsa - igy egy regresszios Osszefiiggés
felallitisa az  additiv. mddon  gerjesztett
lumineszcens fény intenzitisok és az ismert
dézisok kozott - sokdig az egyik legelterjedtebb
méréstechnikai megkozelités volt a lumineszcens
kormeghatarozdsban (Wintle 2008). Az elédézis
modszer a kvarc kristdlyok érzékenység valtozasan
alapul a 110°C-os tartomdnyban, igy féleg ezen
dsvanyok esetében alkalmazhaté. Az el6dozis
moédszer leginkdbb magas égetési hémérsékleti
porcelan targyak esetében hasznélhat6
eredményesen (Wang et al. 2006). Az 1990-es évek
végétdl az iiledékek OSL alapd kormeghatdrozasa
terén kiilonféle un. regenerdcids technikakat
fejlesztettek ki (ezek koziil a legelterjedtebb az
egymintds regeneracios protokoll, angolul Single
Aliquot Regeneration Protocol), melyek keretében
egyazon részminta tObbszOri  besugdrzdsdval
(regenerdciés dozisok) allithaté fel Osszefiiggés a
dézisok és a lumineszcens fényintenzitdsok kozott
(Murray & Wintle 2000, Wintle & Murray 2006).



Archeometriai Miihely 2009/1.

64

1. tablazat — A vizsgalt muatargyak, Balogh (1975) altal hozzdjuk kotott mesterek, illetve mihelyeik, és a

targyak feltételezett készitési ideje.

lab. koéd  leltarszam | targy megnevezése
0SZ178 1163
0OSZ179 1125
0OSZ180 8162
0OSZ181 1151

Adordl6 angyal
U16 proféta
Krisztus-biiszt

Szt. Jeromos

0SZ182 66.7 Ecce homo
0OSZ183 52.54 Atlasz
0SZ184 52.53 Fekvo férfi akt

OSZ185 4972
0SZ186 66.4
0SZ187 | 53.653H
0SZ188 1191
0SZ189 | 5268
0SZ190 | 1233
0SZ191  53.638H
0SZ192 1184
0SZ193 6376
0SZ194  84.22
0SZ195 1374
0SZ196 59.2
0SZ197 1273
0OSZ198 | 1446
0SZ199 1172

Szt. Agoston
Krisztus fej

All6 Krisztus

Szt. Anna harmadmagéval
Dogeportré

Kialto férfi

Madonna

Madonna Szt. Janossal
Madonna a kis Szt. Janossal
Agrippina mellszobra
Madonna

Spanyolgalléros férfiportré
Padlétégla

Madonna tondd

Krisztus és a szamdriai asszony

szerz6 Készitési ido!

ismeretlen é.itdliai szobrasz = XVI. sz. kdzepe

Jacopo Sansovino 1486-1570
ismeretlen itdliai szobrasz | XVIL. sz. v. XIX. sz.
Alessandro Vittoria 1525-1608
Tomasso Amantini 16717

Leonhard Sattler 1676-1744

Johann Baptist Hagenauer | 1732-1811

Giovanni Minelli dei Bardi | 1460-1527
Germain Pilon 1537-1590 v. XVIIL sz.
madsolat Michelangelo utdn | XIX. sz.

Benedetto da Maiano 1442-1497
ismeretlen német szobrdasz | XVIL. sz. eleje
1435-1515 v. XIX. sz.
XVL. sz.

1408-1470

Pietro Lombardi
ismeretlen itdliai szobrisz
Pagno di Lapo Portigiani
ismeretlen é.itdliai szobrasz = XVIIL. sz. eleje
Benedetto da Maiano 1442-1497
ismeretlen itdliai szobrdsz | XVI. sz. vége
Bartolomeo Bellano 1440-1496 v. XIX.sz.
ismeretlen itdliai szobrdsz | XVI. sz. vége
XVLI. sz.

1435-1525

ismeretlen €.italiai mester

Andrea della Robbia

! Egyrészt a mesterek sziiletési és haldlozdsi évszdma, masrészt a miivészettorténeti stiluskritika alapjan
megadva; a XIX. sz. megjelolés az ez utébbi alapjan mar felmeriilt masoldsra/hamisitdsra vonatkozé gyantt

mutatja.
% A készités ddtuma a miitargy hatuljan bekarcolva.

A regeneraciés TL mérések eredményeit
ugyanakkor Zink & Porto (2005) terrakottin
végzett O0sszehasonlité vizsgdlataiban nem taldlta
megfeleldnek, és masokkal egyetemben (Feathers
& Rhodes 1998) arra is rdmutatott, hogy az
iledékek esetében oly széles korlien alkalmazhatd
OSL sem haszndlhaté egyoOntetlien az égetett
agyagtargyak esetében.

A lumineszcens kormeghatarozds masik lényegi
pontja a radioaktiv elemtartalom mérése, illetve
ebbdl a  dozisteljesitmény  meghatdrozasa.
Mitargyakbdl szdrmazé mintdk esetében az
altalanosan hasznalt technikdk (alfa, illetve béta
szamlalas, gamma-spektroszkdpia) a  kis
anyagmennyiségbdl kifolydlag igen hosszi mérési
idét  feltételeznek (Aitken 1985). Eredetiség

vizsgdlatok esetében sok esetben ezért dtlag
értékekkel szdmolnak a kutatok (Felming &
Stoneham 1973, Aitken 1985, Zink & Porto 2005).
Egyre elterjedtebbek ilyen téren a rontgen
fluoreszcens és ICP vizsgdlatok (Zink & Porto
2005), amelyekkel azonban a radon szokésébodl
eredd, egyébként gyakran megfigyelhetd radioaktiv
egyensilyhiany nem mutathaté ki.

Gyiijtemény és célok

A Szépmiivészeti Miizeum Régi
Szoborgylijteménye ma tobb mint 60 darab
terrakotta szobrot szdmldl (gyakorlatilag a teljes
anyagot 1d. Balogh 1975).
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2. abra OSZ182: Ecce homo - Tomasso Amantini,
készitési id6 a hatlapba karcolva: 1671. TL eredeti.

Ennek nagyjabél a fele a  gylijtemény
torzsanyagabdl szarmazik, amely Pulszky Karoly
1890-es években tortént olaszorszagi vasdrldsaival
alakult ki. Pulszky fdleg kozép- és észak-itdliai,
jorészt kora reneszansz darabokat vasarolt, koztiik
igen  jelentds  muveket  is. Terrakotta-
szerzeményeivel kapcsolatban kiemelendd, hogy
azok pontosan tiikrozik az anyagra jellemzd sokrétii
felhasznélasi format: az életnagysdgu, festett alak
mellett eléfordul minden bizonnyal masolassal
késziilt laposdombormii, vagy kis méretd,
modellként szolgdlé szoborcsoport is (Eisler 1988).
A terrakotta szobrok szdma a gyljtemény késobbi
boviilésével is nétt, a valtozé tudomdnyos
érdeklddést tiikrozve részben északi — osztrék,
német, francia —, és a barokk korszakbdl szarmazo
darabokkal.

A gylijtemény terrakotta szobrainak termo-
lumineszcens vizsgédlatit két dolog motivalta.
Egyrészt az a bizonytalansdg, amely egyes targyak
»eredetiségével” kapcsolatban mar a kordbbiakban
is felmeriilt, és amely nem tiint feloldhaténak
csupan mivészettorténeti eszkozokkel; masrészt a
gylijtemény allando kidllitdsanak 2007 soran tortént
megtervezése, amely kapcsin e bizonytalansagok
eloszlatasa — legaldbbis a kiallitdsra szant miveknél
— gyakorlati szempontb6l is kivanatossd valt. A
szobrok kivalasztasat is e két szempont hatdrozta
meg, azaz a 22 darab, vizsgalatra keriilt alkotds a
valamilyen okb6l a modern madsolat gyandjiba
keriilt muvekbdl és a kidllitdison szerepeltetni
kivant, mivészettorténeti szemszogb6l azonban
nem minden esetben problémdsnak  tind
alkotdasokbodl allt dssze (1. tablazat). Utobbi korbe
tartozott egy hitelesen datdlt és szignalt darab is
(0SZ182, 1. tablazat, 2. abra),
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3.4abra OSZI187: All6 Krisztus - feltételezett
mdsolata Michelangelo eredetijének. TL masolat.

melyet a vizsgdlati eredmények kontrolldldsanak
céljabol  valasztottunk ki, tovabbd  egy
monumentalis  alkotds  kisméreti = masolata
(0SZ187, 1. tablazat, 3. abra), ahol a masolas
idOszakara voltunk kivancsiak.

A mintavétel sordn a lista 6t tételét djabb darabokra
kellett cserélniink, ezeknél ugyanis kideriilt, hogy
anyaguk a ldtszat ellenére nem terrakotta.
Hangstlyozni kell tovabba, hogy ilyen jellegii TL
mérésekre Magyarorszdgon kordbban nem nyilt
lehetdség, igy azt is tesztelni kivantuk milyen
pontossaggal alkalmazhaté a moddszer viszonylag
fiatalnak tekinthetd miitargyak eredetiségvizsgélata
terén.

Modszerek
Mintagyiijtés, laboratériumi feltaras

A mintdkat 2,8 mm 4atmér6éji Dremel tipusu
wolfram-karbid fiir6- és mardészarak segitségével
gytjtottiik  alacsony fordulatszdm mellett, a
tilheviilés megakaddlyozdsa végett. Az optikai
uton torténd jelvesztést elkeriilendd a miiveletet
hordozhatd, kis nyomdst Na fényforrdsok tompitott
sarga fénye mellett végeztiik. A lampak kibocsatasi
spektruma 581 nm maximummal igen szik
hulldmhossztartoményra szoritkozik, igy mind a
foldpat, mind a kvarc kristadlyok fotostimulacidja
elkeriilheté. A mintagyijtéskor a felsé 2 mm-es
réteget 5x5 mme-es teriilleten eltdvolitottuk,
radioaktiv elemtartalom meghatdrozasra félretettiik.
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4. abra Mintagy(ijtés volfram-karbid furéfejjel, kis
nyomadsu Na fényforrds szlirt fénye mellett

A mitargyakat ezutin 7-10 mm mélységig
mintaztuk, igy hozzdvetéleg 0,3-0,5 g anyagot
gyljtottiink a részletes lumineszcens vizsga-
latokhoz (4. abra).

A laboratériumi munkdk szintén a fent emlitett
fényforrasok mellett torténtek. Eldoszor H,0,,
illetve HCI segitségével eltavolitottuk a mintdk
szervesanyag ¢és karbonat tartalmat. Ezutidn
centrifugacsdben, 6 cm-es aceton oszlopban az
eltéré szemcseméretek kiillonbozd iilepedési idejét
kihaszndlva levdlasztottuk a 4-11 pm kozotti
szemcsefrakciot (Mauz et al. 2002, Feathers &
Rhodes 1998). A feltardst kovetden egy-egy
mintdbol atlagosan 50-100 mg anyag maradt. Az
igy nyert polimineralikus mintdt acetonos
szuszpenziéb6él 9,8 mm 4atmérdji  aluminium
korongokra iilepitettiik dgy, hogy hozzivetdleg 2,5
mg mennyiségli minta jusson egy-egy korongra.
Végeredményben 20-30 db részmintdt, azaz
korongot tudtunk eldallitani a mérésekhez.

Az egyenérték dozis meghatarozasa

Az egyenérték dozis meghatdrozasdra szolgdld
lumineszcens mérésekhez RISOE DA-15 TL/OSL
muszert hasznaltunk, mely 0,089 Gy/s
dozisteljesitményl  (aluminium korongra kalibralt)

A
151

T+2p

T+p

0] 5 10 15
hozzaadott dozis (Gy)
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PSr/’Y béta sugarforrdssal rendelkezik. A mérések
sordn a mintdb6l szdrmazé lumineszcens fényt
Corning 7-59 tipusu sztirdn keresztiil detektaltuk.
Kezdeti méréseink sordn az optikai stimuldcidval
(OSL-IRSL) torténd probdlkozdsok nem vezettek
eredményre a lumineszcens jel kezdeti vagy gyors
komponensének (Tsukamoto et al, 2003) gyenge
fényintenzitdsa miatt, ezért végiil a mélyebb elektron
csapddkat is iiritd termdlis aktivacié mellett (TL)
dontottiink. A mintdk viszonylag kis mennyisége és
polimineralikus jellege miatt a mérésekhez a
hozzaadott dozis modszerét (HDM) vilasztottuk. A
HDM Iényege, hogy mesterségesen hozzdadott,
novekvd nagysdgu doézisok segitségével vizsgaljuk a
mintdban a TL jel novekedését. Elviekben a telitédés
szintje alatt a dozis novekmény és az ez A4ltal
eléidézett TL novekmény kozott linedris Osszefiiggés
van (S5a.abra). Amennyiben feltételezziik, hogy a
lumineszcens jel novekedése a kezdeti idéponttdl
kezdve linedris, akkor a TL mérések alapjan
szamithaté Osszefliggés extrapoldldsaval megadhaté a
minta 4ltal a kezd6idéponttdl abszorbealt paleodozis
nagysdga (Aitken 1985, Feathers & Rhodes 1998,
Novothny & Ujhazy 2000).

Mindazonaltal a természetes besugarzédas kezdetén a
lumineszcens jel novekedése sokszor nem linedris
(Fleming 1975, Aitken 1985). Ennek hatdsa leginkabb
a viszonylag fiatal mintdk esetében jelentés, igy
feltétlentil sziikség volt az tun. szupralinearitds
mértékének meghatdrozdsira. Ezt regenerdcios
dozisok segitségével végeztik el a természetes
lumineszcens jel mérése sordn  felhaszndlt
korongokon. Tobb részminta csoportot ismét ndvekvo
dézisokkal sugdroztunk be, majd meghatiroztuk az
altaluk eldidézett lumineszcens jelek nagysagat
(5b.abra). Ha a jelnovekedés kezdetben
egyenletes, a felrajzolhat6 regresszidés egyenes az
origbba tart. Legtobbszor mégis mashol metszi a
vizszintes tengelyt, mégpedig a jel kezdeti
szupralinedris novekedésébdl kifolydlag (Sb. abra).

B 5

1 2 3 4 5 6 7
regeneracios dozis (Gy)

5. abra (A) Osszefﬁggés a TL jelek, valamint a természetes (T) illetve a hozzaadott dézisok (T+f3, T+2p)
kozott. A fiiggvény extrapoldlasaval kovetkeztetni lehet a természetes TL-t kialakité paleodézis nagysdgara
(Dy). (B) A TL jel kezdeti szupralinedris novekedésének demonstrildsa regeneracids dézisok segitségével (3,
2B, 3p). Idealis esetben a TL/d6zis fiiggvénynek az origéba kellene mutatnia, az ettdl vald eltéréssel (I) kell
korrigdlni a hozzdadott dézis moédszerrel meghatarozott egyenérték dozist (D,=D;+I) (az dbrak Aitken 1985

alapjan késziiltek).
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6. abra 0OSZ194: Madonna a kis Kereszteld Szt.
Janossal - Benedetto da Maiano. TL eredeti.

Végeredményben az  abszcisszdn  taldlhat6
metszéspont értékét tekinthetjiilk a szupralinearitds
korrekcids faktoranak, azaz ennyivel kell kitolnunk
a HDM-el meghatarozott egyenérték dozis értékét
(5a. abra). A HDM sordn a ddzis nagysiga és a
gerjesztett lumineszcens jel kozotti Osszefiiggés
(regresszids egyenes) meghatarozasahoz
mintdnként 5 pontot generdltunk. Egy-egy pont
értékét 2-3 korong atlagabdl szamitottuk. Az egyes
mintdk mennyiségétdl fiiggden a paleoddzis 4ltal
eléidézett természetes lumineszcens jel szintjét 10-
14 korong atlagabdl hatdroztuk meg. A természetes
TL-hez felhaszndlt 10-14 korongbdl 4-8 darabot
haszndltunk a regenericids egyenes 4 pontjdnak
meghatdrozdsdhoz, 6 korongot pedig a spontin
jelvesztés mértékének  vizsgdlatdhoz (azonos
mértékli  besugarzast kovetden két korongon
azonnal, kettén 3-4 nap milva, végiil az utols6
kettéon 9-10 nap milva végeztiink TL méréseket).
Az eredményeket Risoe Analyst 3.07b és Excel
szoftverekkel értékeltik. Az eredményeket lo
pontossaggal adtuk meg, a hibdkat gaussi
Osszefiiggések alapjan propagaltuk.

Dézisteljesitmény meghatarozasa

A mintdk radioaktiv elemtartalmanak meghatarozasa
rontgen fluoreszcencia (XRF), gamma
spektroszkopia, ¢és induktiv csatoldsi plazma
atomemisszids spektrometria (ICP-AES) segitségével
tortént. XRF-el a mintdk K tartalmdt vizsgaltuk,
gamma spektroszkdpidval egyes mintdkban a
radioaktiv egyenstlyhidnyt prébaltuk értékelni, mig
ICP-AES segitségével egyes mintdk U-nat és Th
tartalmat hatdroztuk meg. A mintdk porozitasat,
nedvesség tartalmit, az 4tlagos radon veszteséget,
illetve az alfa sugarzas hatékonysagat irodalmi adatok
alapjan adtuk meg (Aitken 1985, Feathers 2000,
Bailiff 2007, Vieillevigne et al. 2007).
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7. abra (A) Az OSZ182, 194, 196 mintdkban mért
természetes lumineszcens jel. (B) Ugyanezen
mintdkban 7,1 Gy hozzdadott dézis esetén mért
lumineszcens jel. (C) Az OSZ182 jeli minta TL
gorbéi  kiilonbozé mértékltt hozzdadott ddzisok
esetén.

A kozmikus sugarzasbol ad6do dézisteljesitményt
Prescott és Hutton (1994) alapjan szamitottuk é.sz.
45°-ot és 100 m-es tengerszint feletti magassagot
alapul véve.

Eredmények
Egyenérték dozis

Az egyenérték dozis meghatdrozdsa sordn kapott
eredmények az 2. Téblazatban lathatok. Ehelyiitt 3
mitirgy vizsgdlata sordn kapott eredményeinket
mutatjuk be részletesebben (OSZ182, OSZ194 és
0SZ196, lasd 1. tablazat, 2. abra és 6. abra).
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egyenérték dozis (Gy)

egyenérték dozis (Gy)

[=]
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egyenérték dozis (Gy)
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= 30 hemérseket (°c) ‘P "
8. abra Egyenérték dozis platé tesztek az (A) OSZ
182, (B) OSZ194 és (C) OSZ196 jeli mintdk

esetében.

A 7a. abran a mitargyakbodl vett mintdkon mért
természetes TL gorbék lathatéak. Az OSZ194 jeli
miitargy esetében feltinden nagy, a masik két minta
(OSZ182 és OSZ196) esetében joval kisebb, kozel
hasonlé mértékli TL jelet detektiltunk (7a. abra).
Osszevetve a hdrom minta TL jelét azonos dézisok
(7,1 Gy) hozzdadasat kovetéen az tapasztaljuk,
hogy az egyébként hasonl6 természetes TL jellel
biré mintdk eltéréen reagilnak, azaz az OSZ196
Jjelli minta tobb mint kétszer akkora jelet adott, mint
az  0OSZ182 jelii (7b.abra). Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy el6bbi érzékenyebben
reagdl a radioaktiv besugdrzdsra, és ugyanaz a
dézis magasabb TL jelet eredményez. Ezt alapul
véve konnyen beldthat6, hogy bar hasonld
természetes jelet kaptunk, az OSZ196-os mintdban
ezt kevesebb dozis idézte el6, azaz hasonld
dézisteljesitmény mellett ez a minta fiatalabb.

A kiégetést kovetden a mintdk 4ltal elnyelt dézis
mértékét a kordbban mdr bemutatott hozzdadott
dézis moddszerével hatdroztuk meg (5. abra). A
hozzdadott dézisok lumineszcencidra gyakorolt
hatdsdt az OSZ182 minta TL gorbéi j6l szemléltetik
(7c. abra). A kozel hasonlé alakd gorbék csicsa a
hozzaadott dézisok ndvelésével csaknem linedrisan
novekszik (7c. abra).
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9.abra  Egyenérték  dodzis meghatdrozasa
hozzaadott doézisokkal az (A) OSZ 182, (B)
0SZ194 és (C) OSZ196 jeli mintdk esetében.
0SZ7182: 1,01 £0,17 Gy; OSZ194: 2,01 + 0,06 Gy;
illetve OSZ196: 0,45 £ 0,04 Gy

Azt, hogy a gorbék mely régidjat vegyiik alapul a
TL jel-hozzaadott dézis Osszefiiggés
meghatdrozdsdhoz minden egyes mintdndl egy
dozis platd teszt segitségével hatdroztuk meg
(Aitken 1985, Feathers & Rhodes 1998). Ennek
keretében 10°C-onként 1épegetve szamitottuk ki az
Osszefliggést a TL-novekmények és a hozzdadott
ddzisok kozott (8. abra).

Ezutan azt a hdmérsékleti tartomanyt alkalmaztuk a
végso Osszefiiggés felallitdsahoz, ahol a platd teszt
sordn kozel azonos értékeket kaptunk (8. abra). Az
Osszefiiggések alapjan minden egyes mintara
kiszamitottuk a mintdban abszorbedlt egyenérték
dozis nagysagat (2. tablazat). A hiarom minta
esetében ezek az értékek az aldbbi mddon
alakultak: OSZ182: 1,01£0,17 Gy; OSZ194:
2,01+0,06 Gy; illetve OSZ196: 0,45+0,04 Gy
(9. abra).



69

Archeometriai Miihely 2009/1.

lab. kéd Th' u? K? D* vomm. WF® D* etjes” Eww:q I EDyorr st kor'"! készitési
(ppm) (ppm) (%) (Gy/ka) (Gy/ka) (Gy) (Gy) (Gy) (a) idé

0SZ178 12,742,3 1,0£0,3 2,70£0,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 507+0.88 | 144£037 | 0842006 | 228:044 | 098 | 450+100 1560100
0SZ179 12,742,3 1,0£0,3 245:0,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 475082 | 1,15£0,13 | 0812022 | 1,96£026 | 1,00 410+90 160090
0SZ180 11,940,7 1,0£0,3 2,55£0,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 4,81£0,84 | 0,62+0,04 | 041014 | 1,0320,14 | 1,05 210450 180050
OSZ181 12,723 1,0+0.3 2.34+0,02 0.18+0.01 0,003+0,001 4,71+0,81 1,33+0,14 1,02+0,04 2,32+0,15 1,03 50090 1510£90
0SZ182 12,7£2,3 1,0+0.3 2.31+0,02 0.18+0.01 0,003+0,001 4,68+0,80 1,01+0,17 0,70+0,28 1,71+0,33 0,97 370+90 1640+90
0SZ183 12,742,3 1,0£0,3 1,72¢60,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 4,080,690 | 042+004 | 023:0,10 | 0,65¢0,11 | 0,99 160440 1850440
0SZ184 12,7423 1,0£0,3 223+0,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 4,60:0,79 | 0,96x0,11 | 032+0,17 | 1,28%020 | 1,01 280+70 1730+70
OSZ185 12,723 1,0+0.3 2,11=0,02 0.18+0.01 0,003+0,001 4,47+0,76 1.56+0,10 0,47+0,20 2,03+0,22 1,00 450+90 1560+90
0SZ186 12,7423 1,0+0.3 2.09+0,02 0.18+0.01 0,003+0,001 4,45+0,76 1,71+£0,05 0,23+0,06 1,94+0,08 1,03 440+80 1570+£80
0SZ187 12,742,3 1,0£0,3 1,5140,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 3,.86:0,64 | 025:005 | 025:0,12 | 0,50£0,13 | 1,00 130440 188040
0SZ188 12,7423 1,0£0,3 228:0,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 4,65:0.80 | 2,02¢023 | 0,66:0,12 | 2,68£026 | 1,00 | 580+110 1430£110
0OSZ189 10,0+0,1 1,0+0.3 2.41+0,02 0.18+0.01 0,003+0,001 4,41+£0,75 0,88+0,17 0,64+0,13 1,52+0,21 1,04 340+80 1670+80
0SZ190 12,742,3 1,0+0.3 2,01+0,02 0.18+0.01 0,003+0,001 4,37+0,74 0,21+0,04 0,45+0,17 0,66+0,17 0,96 150+50 1860+50
0SZ191 15,4+0,6 1,0£0,3 2,81£0,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 5,55£0,93 | 0,10:0,12 | 1,3420.21 - 0,73 - -
0SZ192 12,7423 1,0£0,3 2,070,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 4,43+0,75 | 2,12£0,08 | 0,110,07 | 2,230,011 | 0,95 500490 1510+90
0SZ193 12,742,3 1,0£0,3 2,610,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 4,98:0,86 | 1,76:0,06 | -0,04£0,14 | 1,76£0,06 | 0,96 35060 166060
087194 12,7£2,3 1,0+0.3 2,38+0,02 0.18+0.01 0,003+0,001 4,58+0,80 2.01+0,06 0,45+0,18 2.46+0,19 0,99 5404100 1470+£100
0SZ195 13,4+0,3 1,0£0,3 2,66£0,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 5,13£0.87 | 0,83£0,06 | 0,63£0,18 | 146£0,19 | 1,10 280460 173060
0SZ196 12,7423 1,0£0,3 22240,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 503+0,87 | 045:0,04 | 008:0,02 | 0,53£0,04 | 1,03 120+20 1890+20
0SZ197 12,742,3 1,0£0,3 1,81£0,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 4,17+0,70 | 1,52+0,04 | 0,29:0,01 1,81£0,04 | 0,97 430+70 158070
0SZ198 12,7423 1,0+0.3 2,61+0,02 0.18+0.01 0,003+0,001 4,98+0,86 0,54+0,03 0,13+0,10 0,67+0,10 0,95 130+30 1880+30
0SZ199 12,742,3 1,0£0,3 220£0,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 4,57£0,78 | 229+0,15 | 032:0,05 | 2,61£0,16 | 104 | 570+100 1440100

" ICP-AES-el 4 mintara meghatirozott Th koncentricid, illetve ezen mérések atlagdnak
kiterjesztése a tovabbi mintikra. A Th hozzdjirulisa a teljes dozisteljesitményhez dtlagos
koriilmények kozott kb, 23 % (Th: 10 ppm, U: 3 ppm, K: 3%).

 ICP-AES-el vizsgalt 4 minta esetében az U koncentricié minimalis volt, ezért dnkényesen
1,020,3 értéket vettiink. Az U hozzijarulisa a teljes dozisteljesitményhez atlagos
kiiriilmények kizott kb, 24 % (Th: 10 ppm, U: 3 ppm, K: 3%).

* uXRF-¢l minen minta esetében killsn meghatirozva. A K hozzijarulisa a teljes
dozisteljesitményhez atlagos korillmények kozou kb. 52 % (Th: 10 ppm, U: 3 ppm, K: 3%).

* Kozmikus sugirzishol eredd dozisteljesitmény Prescott & Hutton (1994) alapjén.

A becsiilt nedvességtartalom és az ebbiil adodd porustérfogat (szintén beesilt érték)
arinyos vizfelvétel szorzata.

® Teljes dozisteljesitmény.

7 Hozziadott dozis modszerrel (HDM) meghatarozott egyenérték dozis (ED).

¥ TL/dbzis girbe kezdeti szakaszan tapasztalhaté szupralinearitds korrekeids értéke
regenericios dozisokkal meghatirozva,

? Korrigilt egyenérték dozis.

" Spontan jelvesztés értéke: TLygopeat/TI i
altaldban 10 nap).

" EDy/D* s 2008-hoz viszonyitott kor.

a besugiarzist kivetden

"

datai, valamint az ezekb0l szamitott

0zis a

lletve egyenérték d6

3

dzisteljesitmény, i

It mintak d

izsgd

2. tablazat A v

korok, illetve készitési idok.
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A szamitott egyenérték dézisok hibdi egyrészt egy
szisztematikusan beépitett komponensbdl (1,5%)
(Boetter Jensen et al. 2003), illetve a regresszids
egyenesek pontokhoz valé illeszkedésébdl adddtak.
A megallapitott hibak 3-20% kozott szérddtak, az
0sszes mintat figyelembe véve az dtlagos hiba 9%
volt.

Regenerdciés besugarzasok segitségével minden
egyes minta esetében meghatdroztuk a TL-dézis
Osszefiiggés kezdeti szupralinearitdsanak mértékét
is (2. tablazat).

Ezt hozzdadva a HDM-mel megadott egyenérték
dézishoz megkaptuk a korok kiszdmitdsdhoz
alkalmazott korrigdlt egyenérték dozis értékeket (2.
tablazat). A fenti hdrom minta esetében igy az
egyenérték dozis értékek 1,71+0,33  Gy-re,
2,46+0,19 Gy-re, illetve 0,53+0,04 Gy-re
moédosultak. J61 lathat6, hogy ha hasonld
dozisteljesitményt  tételeziink  fel, akkor a
legidésebb minta az OSZ 194-es, az utdna
kovetkez6 az OSZ182-es, mig a legfiatalabb az
0SZ196-0s. A szdmitdsok ezen szakaszan a hibak
konzekvens propagéldsdval az egyenérték dézisok
hibdinak atlaga 12%-ra emelkedett.

A foldpatasvanyokra jellemzd spontian
lumineszcens jelvesztés a vizsgélatok alapjan
mindhdrom minta esetében jelentéktelen. Az
0SZ182, OSZ194 mintdkban 10 napos varakozasi
id6 mellett 1,6 illetve 1,1%-os jelcsokkenést, mig
az OSZ 196-os minta esetén dtlagban némi TL
novekedést tapasztaltunk, de ennek mértéke szintén
nem jelentds és a mérések szisztematikus hib4jdhoz
kozel esik. A mintdk tobbségében a fakuldsbol
eredd jelvesztés az 1o hatdron beliill maradt
(Zacharias et al. 2005). Jelentés TL intenzitas
csokkenést egy esetben tapasztaltunk (OSZ191: -
27%) (2. tablazat).

E targy tekintetében az igen intenziv fakulds az
egyenérték dézis meghatdrozasat végiil
megakadélyozta.

Dézisteljesitmény

A mintdk Osszes K tartalmdt XRF mérésekkel
hatdroztuk meg (Horiba XGT 5000 uXRF). Az
osszes K tartalomb6l a radioaktiv “°K izotép
mennyisége szdmithat6. A mintdk Th és U tartalmét
is megkiséreltiik ezzel a médszerrel megmérni, de a
koncentracidk a kimutatdsi hatarérték alatt maradtak
(U: 8 ppm; Th: 15 ppm), ami arra utalt, hogy az U,
illetve Th tartalom 4tlagos, illetve az alatti.

Atlagos koncentricidkat alapul véve (**Th: 10
ppm; U-nat: 3 ppm; K: 3%) a *K izotép
hozzdjarulasa a dézisteljesitményhez 52%-os, azaz
igen jelent6és. A Th és U koncentracié pontosabb
mérésére tett gamma spektroszkopids kisérleteink
(Canberra, HP Ge n-tipust detektorral elldtott
gamma spektrométer) sikertelennek bizonyultak a
mintdk kis mennyisége miatt.
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3. tablazat 4 minta Th és U koncentricidjira
vonatkoz6 mérések ICP-AES segitségével.

lab. kéd Th (ppm)1* U (ppm)
0SZ180 11,9+0,7 <2 ppm
0OSZ189 10,0+0,1 <2 ppm
0SZ191 15,440,6 <2 ppm
0OSZ195 13,440,3 <2 ppm

*3 mérés atlaga, illetve szérdsa alapjin

Négy minta esetében ezért ICP-AES segitségével
tovabbi méréseket végeztink (3. tdblazat). Ezek
rdmutattak arra, hogy a vizsgélt anyagok Th tartalma
atlagos vagy anndl valamivel magasabb, U tartalma,
viszont az éatlagosndl alacsonyabb, a kimutatdsi
hatarérték (1-2 ppm) alatti. A Th esetében a négy
ICP-AES eredmény atlagat kiterjesztettiik a tovabbi
mintdkra is, igy azok estében 12,7+23 ppm
koncentricidval szdmoltunk. Az U tekintetében
mivel mindhdrom mérési mddszer igen alacsony
koncentraciokra utalt végiil 4ltalanosan 1 ppm
koriilli  értéket feltételeztiink, melyet viszonylag
magas, 33%-os hibaval terheltink meg (2.
tablazat). A fenti értékek Kkiterjesztése mellett
sz6lt, hogy a K tartalom tekintetében a mintak igen
hasonlé eredményeket produkaltak, igy varhatd
volt, hogy a Th és U értékek sem mutatnak extrém
eltéréseket.

A koncentriciokb6l  konverziés  egyenletek
segitségével szamitottuk az egyes sugdrzasi
komponensek doézisteljesitményét (Adamiec &
Aitken 1998). Az U, illetve Th bomldsa soran
jelentkez6 alfa sugarzas hatékonysagat irodalmi
adatok alapjan (Aitken 1985, Feathers 2000)
10+£2%-osnak vettik. A radioaktiv egyensuly
esetleges hidnyat, amely a gdznemii **Rn urin
bomlasi sorbdl torténd tavozasabol adodhat, hosszu
ideji. (72  6rds) gamma  spektrometridval
igyekeztiink megallapitani. Bar csak
hozzéavetdleges eredményeket kaptunk, kitiint, hogy
szdmolnunk kell a radon szokésébdl addédod
doézisteljesitmény csokkenéssel.

A radon veszteséget irodalmi adatok alapjan
15£15%-ra tettiik (Bailiff 2007).

A terrakotta nedvességtartalmat (W), amely
jelentds abszorpcidjaval csokkentheti a foldpat és
kvarc 4svanyokban elnyelt dézist (Aitken 1985),
alacsonyra: 2-3 tomeg % kozottire tettiik (Bailiff
2007). A terrakotta maximdlis vizfelvételét
irodalmi adatok alapjan 20+5 tomeg %-nak vettiik
(Kausay 1999, Yang et al. 2005). A fentiek alapjan
a részleges vizfelvétel (F) a maximdlis felvétel
12,5+4,0%-anak adddott.
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10. abra OSZ190: Dogeportré - Pietro Lombardi.
TL maésolat.

A Kkiilonb6z6 sugdrzastipusok doézisteljesitményét
Zimmermann (1971) alapjdn eltér6 mértékben
korrigdltuk. A nedvességtartalomban  rejld
bizonytalansdgok jelentds hibdval jarultak hozza a
szamitasokhoz (2. tablazat). A fentiek alapjin
meghatarozott  dézisteljesitmény értékek 17%
koriili hibaval 3,86 és 5,55 Gy/ka kozott ingadoztak
(2. tablazat).

A lumineszcens eredmények
miivészettorténeti interpretacidja

A vizsgélt anyagban a mérési eredmények alapjin
miivészettorténeti szempontb6l tobb  csoportot
lehetett megkiilonboztetni. Osszesen 12 olyan
szobor volt (OSZ178, 179, 181, 182, 184, 185, 186,
188, 192, 194, 197, 199), melyek esetében a
lumineszcens mérések, és a muvészettorténeti
hattér informdcidk is a mialkotds eredetiségét
tamasztottak ald (4. tablazat). Igy a miialkotasok
koziil 10 egyértelmiien reneszénsz, tovabbi 2 pedig
barokk kordnak tekinthetd. Megnyugtaté mddon
ebbe a csoportba tartozik a kontrolldlasként
kivalasztott mii is (OSZ182), melynél az égetési
id6intervallum kozépértéke (1640) harminc évvel
tért el a készités idOpontjat jelold, bekarcolt
évszamtdl (1671) (2. abra).

Ot olyan targyunk van (OSZ180, 187, 190, 196,
198), melyeknél az eredményként kapott égetési
kozépérték modern kori masoldsra/hamisitasra utal
(4. tablazat). Négynél ez a lehetéség kisebb-
nagyobb mértékben mar a kordbbiakban is
felmeriilt. Kozottiik van Michelangelo Feltdmadt
Krisztust 4brdzol6 monumentdlis marvany---
szobrdnak (Réma, Santa Maria sopra Minerva),
ezek szerint nagy eséllyel a 19. szdzadban, tehat
leginkdbb a souvenir kategéridgjadba — erre utal a
mindsége is — sorolhaté madsolata (OSZ187, 3.
abra), illetve a kordbban Pietro Lombardi (1435-
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11. abra OSZ183: Atlasz - Leonhard Sattler. TL
kérdéses.

1515) miihelyének tulajdonitott, djabban mar 19.
szdzadi  madsolatként  felmeriilé  Doge-portré
(0OSZ190) (10. abra).

Noha az otodik darab (OSZ198) esetében a
masolat/hamisitvany kérdés eddig nem vetddott fel,
a természettudomanyos eredmény ismeretében mar
mivészettorténeti  szemszogb6l  sem  tinik
kizarhaténak a modern kori készités, amelynek
koriilményeit tovdbbi kutatdsokkal feltehetden
valamelyest tisztdzni is lehetne.

A kovetkezd csoportban négy olyan szobor
talalhaté (OSZ189, OSZ191, OSZ193, OSZ195),
melyeknél a kapott eredmények az eddigi
miivészettorténeti datdlds hatarteriiletére esnek (4.
tablazat). Ezekkel a darabokkal érdemes tehat még
tovabb foglalkozni, mégpedig mindkét oldalrél.
Kivénatos lenne a  természettudomanyos
eredmények feliilvizsgalata 4j tényezok
bevonasaval, az idOintervallumok szikitése
érdekében is. Mdsrészt az eddigi, egyik esetben
sem mélyrehaténak tekinthetdé miivészettorténeti
keltezést ujabb kutatdasokkal kellene megerdsiteni,
vagy atértékelni.

Egyetlen tirgyunk (OSZ183) maradt utolsé
csoportként, melynél a természettudomanyos és a
mivészettorténeti eredmény nagymértékben eltér
egymastdl (4. tablazat, 11. abra).
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4. tablazat A vizsgalt mitargyak miivészettorténeti

targyak eredetiségének értelmezése.

lab. kéd | szerzé: targy

0SZ178  é.itdliai szobrasz: Adordlé angyal
0SZ179  Sansovino: U8 préféta

0OSZ180 | itdliai szobrasz: Krisztus-biiszt

0OSZ181  Vittoria: Szt. Jeromos

0SZ182 | Amantini: Ecce homo

0SZ183  Sattler: Atlasz

0OSZ184 | Hagenauer: Fekvo férfi akt

0SZ185  Bardi: Szt. Agoston

0SZ186  Pilon: Krisztus fej

0SZ187  Michelangelo utin: All6 Krisztus
0OSZ188 | Maiano: Krisztus és a szamdriai asszony
OSZ189 | német szobrasz: Szt. Anna harmadmagdval
0SZ190 | Lombardi: Dogeportré

0SZ191 | itdliai szobrasz: Kialto férfi

0SZ192  Portigiani: Madonna

0SZ193  ¢é.itdliai szobrdsz: Madonna Szt. Jdnossal
0SZ194  Maiano: Madonna a kis Szt. Jdnossal
0OSZ195 | itdliai szobrdsz: Agrippina mellszobra
0SZ196  Bellano: Madonna

0SZ197 | itdliai szobrasz: Spanyolgalléros férfiportré
0SZ198  é.itdliai mester: Padlétégla

0SZ199  Robbia: Madonna tondé

Utdbbi azonban elég egzaktnak tlinik ahhoz, hogy
ne legyen érdemes elvetni.
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és termolumineszcens koranak Osszevetése, valamint a

miivészettorténeti kor TL kor értelmezés
XVL sz. kdzepe 1560100 | eredeti
1486-1570 1600+90 eredeti
XVL sz. v. XIX. sz. 1800+£50 mdsolat
1525-1608 1510+90 eredeti
1671° 1640£90  eredeti
1676-1744 1850+40 kérdéses
1732-1811 173070 eredeti
1460-1527 1560490 eredeti
1537-1590 v. XVIIL sz. | 1570+80 eredeti
XIX. sz. 1880+40 mdsolat
1442-1497 1430+110  eredeti
XVIL sz. eleje 167080 kérdéses
1435-1515 v. XIX. sz. 1860+50 madsolat
XVL sz. - kérdéses
1408-1470 1510490 eredeti
XVIIL sz. eleje 1660+60 kérdéses
1442-1497 1470+100 | eredeti
XVLI. sz. vége 173060 kérdéses
1440-1496 v. XIX.sz. 1890+20 masolat
XVL. sz. vége 1580+70 eredeti
XVL sz. 1880+30 masolat
1435-1525 1440£100  eredeti
Osszegzés
A Szépmiivészeti Mizeum Régiszobor

Egy gyakorlatilag kizarélag bozzettoként, azaz
el6tanulmanyként értékelhetd, kis méretli szoborrdl
van sz6, mely alapjan a kobdl késziilt, ma is
meglévé monumentdlis alkotdst, Leonhard Sattler
(11744) ¢életnagysagnil nagyobb atlaszfigurajat
1712—1713-ban kifaragtdk a Sankt Florian-i (Felso-
Ausztria) bencés apatsdg egyik kapujidhoz (a
bozzetto égetési datumanak 1850+40-et kaptunk).
Nem igen taldlni olyan célt, amely miatt utébb e
készobrot érdemes lett volna kis méretben
lemdsolni, rdaddsul ebben az esetben nehezen
lennének  magyardzhaték  azok az  aprd
véltoztatdsok, amelyek bozzetto és kivitelezett mi
kozott a méretkiillonbség miatt gyakorta, gy itt is
megjelennek.
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Gytjteményének 22 db terrakotta mialkotdsan
elvégzett TL vizsgalatok Osszességében 17 esetben
szolgaltattak miivészettorténeti szempontbdl is
megnyugtaté eredményt. Az dltalunk alkalmazott
mobdszerekkel, a szobrok anyagédban a kiégetés 6ta
elnyelt dozis értékét atlagosan 9%-os hibdval
tudtuk megadni. Ezt ki kell egésziteni azzal, hogy
az iddsebb, fbleg reneszansz kord mintdk esetében
joval pontosabb eredményeket kaptunk (akér 3-4%-
os hiba), mint a modern masolatok esetében (akar
20-25%-os hiba). Ennek oka, hogy a 100-200 éves
mintédk tekintetében a felhalmozdédott lumineszcens
jel még kifejezetten alacsony, kozelebb esik a
mérési hatarhoz, igy sziikségszerien a véletlen
hibdk aranyai emelkednek.
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A végeredményként megadott korok atlagosan
21%-o0s hibdval terheltek. Ennek hatterében
elsdsorban a miitdrgyak anyaga altal meghatarozott
dozisteljesitményben rejld bizonytalansag 4all. A
radioaktiv elemkoncentrdcidk minden targyra
kiterjedé pontosabb mérése (ICP-MS, illetve alfa,
béta-szamlélas), illetve az egyes terrakottdk fizikai
paramétereinek meghatdrozdsa (pl, porustérfogat)
jelentdsen csokkenthetné a végeredmények hibdit.
Ilyen irdnyd méréseket kovetéen a koradatok
kozépértékei ha nem is jelentdsen (10-15%-kal), de
eltolédhatnak, ami a most még kérdéses miitargyak
esetében elmozdithatnd a mérleg nyelvét. Hozzd
kell azonban még azt is tenni, hogy ezen szobrok
esetében a hidnyos mivészettorténeti hattér-
informdcié bovitésével az is beigazolddhat, hogy a
most megadott TL korok helyesek.

Osszességében megallapithaté, hogy a fenti hibdk
ellenére TL méréseink segitségével megnyugtatéan
el tudtuk kiiloniteni a modern kori masolatokat az
eredeti miialkotasoktol, s6t majd minden esetben a
reneszansz és a barokk készitési ido kozott is
kiilonbséget tudtunk tenni. Egy esetben fordult eld,
hogy az anyag igen rossz lumineszcens
tulajdonsdgai miatt (spontdn jel fakulds) nem
tudtunk végeredményt szolgaltatni, mig egy masik
esetben a természettudomdnyos és a milvészet-
torténeti kor jelentds eltérést mutatott.
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TOROKKORI HIDRAULIKUS VAKOLATOK ES HABARCSOK
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Abstract

During the recent restoration of the Ottoman part of the Csdszdr Bath in Budapest, dated back to the 16"
century, brick-lime plasters and mortars of different colours (white, pink, and red) were identified in the interior.
Archaeometric study of brick-lime plasters and mortars aimed at determining their composition, hydraulic
properties as well as to reveal the preparation technology. In the brick-lime mixtures, commonly used in the
Ottoman times for several water-resistant building constructions (e.g. baths), brick fragments and brick dust
play a role as pozzolanas (latent hydraulic aggregates) in the formation of the hydraulic character of mortars
and plasters. Preliminary results indicate that the lime used for producing mortars and plasters also had
hydraulic properties. The high Si content of the limy matrix, zoned “lime lumps” containing high amount of Si,
silicate grains with Ca-rich diffusion rims and the card-house microstructure of the matrix suggest that the lime
was produced by calcination of impure limestone (i.e. limestone with silicate impurities).

Kivonat

A budapesti Csdszdr-fiirdo 16. szdzadi, torokkori részének utobbi években torténd feldjitdsa sordn kiilonbdzé
szini (fehér, rozsaszin és voros), tégladrleményes vakolatok és habarcsok keriiltek eld. Anyagtudomdnyi
szemponti archeometriai kutatdsunk a vakolatok és habarcsok Osszetételének, hidraulikus tulajdonsdgainak és
készitési technologidjanak vizsgdlatdra irdnyult. Az Oszmdn Birodalomban elterjedten haszndlt, jellemzden
nedves kornyezetekben (pl. fiirdok, vizvezetékek) alkalmazott tégladrieményes épitéanyagokban a mészhez kevert
nagy mennyiségii téglacrlemény és -por a vakolatok és habarcsok szinezése mellett puzzoldnos (ldtens
hidraulikus) adalékanyagként szerepet jdtszott a hidraulikus (viz hatdsdra ill. viz alatt koto) jelleg
kialakitdsaban. Emellett a fiirdo habarcsainak és vakolatainak elédllitdsdhoz haszndlt mész is rendelkezhetett
bizonyos mértékii hidraulicitdssal. Az eldzetes vizsgdlatok alapjdn feltételezziik, hogy a magas Si-tartalmii
meszes mdtrix, a Si-tartalmi zonds relikt ,,mészcsomok”, a szilikdtszemcsék hohatdsra kialakulo Ca-diffiizios
szegélyei és a kotoanyag kdrtyavdr-szerkezete nem tiszta mészkobol tortént mészégetésre utalnak.

KEYWORDS: BRICK-LIME PLASTER, MORTAR, HYDRAULIC, OTTOMAN BATH

KULCSSZAVAK: TEGLAORLEMENYES VAKOLAT, HABARCS, HIDRAULIKUS, TOROK FURDO

Bevezetés

Viz hatdsdra megkotd habarcsok és vakolatok
elédllitasara két alapvetd torténelmi technoldgia
ismeretes. Mindkét eljaras soran hasonld, Ca-, Si-,
Al- és Fe-komponensekbol 4ll6  termékek
keletkeznek, amelyek képesek a szerkezetiikben
vizet megkotni.

A természetes vagy mesterséges, reaktiv kova-
tartalmd  anyagok, mint pl. vulkdni tufa,
keramiadrlemény - az Un. puzzoldnok vagy mdas
néven latens hidraulikus adalékanyagok -, oltott
mészhez adagolva viz jelenlétében  hidrat-
komponenseket hoznak létre. Az ilyen habarcsok
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nemcsak vizalléak, de a normdal mészhabarcsoknal
joval nagyobb fizikai és mechanikai igénybevételt
is elviselnek. Mér az 6kori gordgok, majd késdbb a
romaiak is magas szintre fejlesztették ezt a
technolégidt, amely lehetévé tette szdmukra
vizvezetékek, hidak és fiirdok épitését; az Ontott
elemek készitésénél a modern betontechnolégidhoz
hasonl6 eljarasokat is alkalmaztak. A tort és Orolt
téglakat, amelyet az 6kori rémaiak cocciopestonak,
Torokorszagban horasannak hivnak, a Bizanci
Birodalomban szdmos helyen alkalmaztik és a
technoldgia, elsdsorban fiirdéépiiletek épitésénél, az
Oszman Birodalomban is fennmaradt (Boke et al,
2006).
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1. abra A budapesti Csédszar-fiird6 és torokkori tégladrleményes vakolatmaradvanyok a fiird6ébol.

A 18. szdzad végén jelentds valtozds kovetkezett be
a hidraulikus ko6tdanyagok eldallitasanak teriiletén.
Az agyagos mészkovek (természetes hidraulikus
mész, NHL) vagy margdk (természetes cementek)
égetése sordn olyan Ca-szilikit és Ca-aluminat
fazisok keletkeznek, amelyek vizzel reagédlva
megnovekedett  mechanikai ~ paraméteri  és
tartéssagi habarcsok elddllitdsdra alkalmasak. A
19. szazad masodik felétdl kezdédden e technoldgia
fejlédése lehet6vé tette a magas hdémérsékleten
égetett  portlandcementek  gydrtdsat. Agyagos
mészkovek és  margdk  800-900°C  kozotti
égetésekor az agyagasvanyok és egyéb szilikdtok a
mésszel hidraulikus tulajdonsdgokkal rendelkezd
(viz hatdsdra megkotd) Ca-alumindt és -szilikét
fazisokat hoznak Ilétre. A maximalis égetési
hémérséklet a természetes hidraulikus meszek és
természetes cementek esetében 1200°C. A modern
portlandcementeket mészkd és agyag mesterséges
keverékébdl égetik a zsugorodasi hdmérséklet felett
(1400°C), a hidraulikus klinkerfazisok az
olvadékfazis lehlilése soran keletkeznek (Weber et
al, 2007).

Az oszmdn hddoltsdg alatt a megszallok szdmos
épiilettel, tobbek kozott termdl- és gdzfiirdokkel
gazdagitottdk a magyarorszagi épitészetet. Az egyik
legnagyobb torok firdd az 1574-75-ben Sokollu
Mustafa éltal épittetett (Laszay & Papp, 2007),
majd az azt kovetd évszazadokban tobbszor is
atépitett-kibovitett Csdszar-firdé (la. abra), ahol
2007-ben kezdddott és jelenleg is folyik a fiirdd
modern igényeknek megfeleld 4talakitdsa. Az ehhez
a munkdlatokhoz szorosan kapcsolédd régészeti-
restaurdtori kutatdsok elsddleges célja az eredeti
beltéri szinvildg feltarasa és rekonstrukcidja.

Az eredeti, 16. szdzadi habarcsok és vakolatok
archeometriai kutatdsa ezen interdiszciplindris
egylittmtikodés egyik f6 részét képezik. A
kutatdsok soran kiilonb6z6 szinli (fehér, rézsaszin
és voros) torokkori tégladrleményes vakolatok és
habarcsok keriiltek el6 a késobbi kiegészitések,
javitasok aldl (1b. abra).
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A habarcsok és vakolatok fizikai, dsvanytani és
mikroszerkezeti tulajdonsagainak vizsgélata
segitségével vdlaszt kaphatunk az alkalmazott
anyagok hidraulikus tulajdonsdgaira vonatkozodlag,
amelyek elengedhetetlen informacidkkal szolgdlnak
a fiirdoben tortént felhaszndlasuk jobb megértéséhez
ill. a helyredllitdis sordn felhaszndlandé anyagok
megvalasztdsandl. Ebben a rovid tanulmanyban
néhany elézetes eredményt mutatunk be a habarcsok
és vakolatok tulajdonsdgairdl. A vizsgalatok sordn
elsédlegesen az dsvany-kdzettanban és geokémidban
haszndlatos klasszikus anyagvizsgédlati médszereket
alkalmaztuk: rontgen-pordiffrakcidés fazisanalizis
(Philips PW 1730 rontgen-pordiffraktométer, Cu Ka
sugdrzds, 45 kV fesziiltség), szoveti vizsgalat
polarizaciés mikroszképpal (Nikon SMZ 1500 és
Olympus BX-40), valamint  mikroszoveti,
-morfolégiai  és  -kémiai elemzés  pasztdzd
elektronmikroszképpal (Philips XL30 ESEM, LINK
EDX és Zeiss MA15 EVO, Oxford DryCool EDX).

Eredmények
Polarizaciés mikroszképia

A mikroszképos vizsgalatok alapjan mindhdrom
szinii vakolat és habarcs kotéanyaga
mikrokristdlyos Ca-karbondt (,,mikrit”), amely
szokatlanul alacsony kettdstoréssel, felhos-diffiiz
szerkezetekkel és a tégladrlemények koriil tomott
z6ndkkal rendelkezik (2. abra). Az aggregatumok
(homok) ardnya nagyon alacsony, csak kevés
kvarc- és foldpatszemcse azonosithaté. A mintdk
rézsaszin-voroses 4arnyalatd szineiért a litens
hidraulikus adalékanyag szerepét betoltd, max. 2
mm nagysdgu téglapor és tégladrlemények a
felelések. A halvanybarna-sotétvordos — szinli
tégladrlemények zomében csillim- (muszkovit-
biotit), kvarc- és foldpdtszemcséket, valamint a
vOros szint okozé vasoxid-dsvanyokat
tartalmaznak. Néhdny nagyobb  szemcsében
sotétebb vagy vildgosabb reakcidszegélyek is
megfigyelhetok (2. abra).
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2. abra Polarizdciés mikroszképi felvételek. A. fehér, vizvezeték-bedgyazd habarcs (+N), B. rozsaszin (alul) és
voros (feliil) tégladrleményes vakolatrétegek (1N, képszélesség: 8 mm).

Részben zénas felépitést mutatd, finomszemcsés és
eredetét tekintve valdszinileg a kotdanyaghoz

kapcsolddo, alacsony kettdstorési un.
“mészcsomok”  szintén  megfigyelheték  az
alapanyagban.

A voroses vakolatok a felsziniikre merdleges,
feltehetéen zsugorodasi repedésekkel szabdaltak. A
masodlagos podrusokat és repedéseket gyakran
durvaszemcsés, patos kalcit tolti ki (2. abra).

Rontgen-pordiffrakci6

Kalcit, kvarc, kalifoldpat, plagiokldsz és réteg-
szilikatok (szericit-illit, Kklorit, esetenként kevés
kaolinit) a habarcsok és vakolatok f6 fazisai. Hematit
elsésorban a rézsaszin és vords mintdkban azonosit-
hat6. Néhany mintaban diopszid, gipsz, aragonit és
vaterit mutathaté ki. A mintdk karbonat-tartalmanak
hig sésavval torténd eltdvolitdsa utdn a szilikatok
relativ mennyisége megnoétt; tovabba a diffraktogram
15° és 30° 20 kozott megemelkedett alapvonala
(rontgen)amorf fazis jelenlétére utal (3. abra).
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3. abra Fehér vakolatminta rontgen-pordiffrakcids profilja gyenge sésavas oldds el6tt (A) és utan (B).
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4. abra A. Téglaérlemények a Si-gazdag alapanyagban (vords vakolat). B. Ca-dus, vilagos zénak téglatoredékek
koriil, sotét alapanyag: 55-60% CaO, 40-45% SiO,, vilagos zéndk: 70-80% CaO, 20-30% SiO, (voros vakolat).
C. Kompakt, sotét zona tégladrlemény-alapanyag hatdran, tégla: 10-15% CaO, 55-60% SiO,, 25-35% Al,Os,
hatdrzéna: 18% CaO, 60% SiO,, 22% Al,O;, alapanyag: 55-60% CaO, 40-45% SiO, (fehér habarcs). D.
Kvarcszemcsék Ca-dds peremmel (voros vakolat). E. Si-gazdag “mészcsomé”, kiilsé zéna: 35-50% CaO, 60-
45% Si0,, 5% Al O;, belsé mag: 25-35% CaO, 65-70% SiO,, 5% Al,O; (voros vakolat). F. Kdartyavar-
szerkezeti matrix (valészintileg Ca-szilikat-hidrat fazis, rézsaszin vakolat). Pasztdzé-elektronmikroszképos
felvételek (visszaszort elektron-képek).

Pasztazo elektronmikroszképia és ~40-45 % SiO, (tovabba kis mennyiségi Al és
} ) o Mg). A sotét alapanyagban egyes szemcsék koriil
A “meszes” alapanyag (4a. dbra) dtlagos kémiai Ca(karbonat)-dis, vildgos zéndk is megfigyelhetdk
Osszetétele a pdsztdzo elektronmikroszkép energia- (~70-80 % CaO, ~20-30 % SiO,, valamint Al, Mg,
diszperziv elemzd rendszerével (SEM EDX) 4b. 4bra). A legtobb téglaszemcse peremi
végzett vizsgélat eredményei szerint ~55-60 % CaO z6ndjdban a Ca relativ koncentraciéja megnd.
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A nagyobb téglatoredékek koriil a tégla-kotdanyag
hataron néhany 10 um vastagsagud, kompakt, Si-duds
zOna azonosithat6, amely a tégla Osszetételéhez
képest kissé nagyobb Ca-koncentrdciét mutat
(4c. abra). Az alapanyag tobb helyen tartalmazott
Ca-dis szegéllyel rendelkezd monokristdlyos
kvarc- és foldpatszemcséket (4d. abra). A
“mészcsomdk” altalaban nem tiszta mészbodl allnak,
és szamos esetben jellegzetes zonds szerkezetet
mutatnak: kiilsé, Ca-ban gazdag és belsé Si-ban
gazdag zonédkkal (4e. abra).

A torott  mintafelilleten  elvégzett pdsztdzd
elektronmikroszképos megfigyelések szerint az
alapanyag szerkezetében nem a mészhabarcsokra
jellemzd mikrokristalyos kalcium-karbonat
sajatalaki szemcséi, hanem 1-5 um nagysagi
tikbél és lemezekbdl 4ll6, un. “kartyavér-
szerkezetli” felépitmény volt megfigyelhetd, ami
feltehetden amorf Ca-szilikat- és Ca-aluminat-
hidrat fazisok jelenlétére utal (4f. abra).

Diszkusszio-konkliizio

A torokkori Csaszar-fiirdo fehér, rézsaszin és voros
szinli vakolatai és habarcsai tipikus, az Oszmadin
Birodalomban elterjedt és nedves kornyezetekben
(pl. fiirdok, medencék) alkalmazott tégladrleményes
épitéanyagok (Baronio et al. 1997; Boke et al.
2006). Kiilonosen a vOros-rézsaszin mintdk
tartalmaznak nagy mennyiségi tégladrleményt €s -
port, amelyeknek nemcsak a vakolatok szinét adtak,
hanem puzzoldnos adalékanyagként is szerepet
jatszhattak a kotés kialakitasdban. Tégladrleményes
habarcsokban a kotéanyag és a tégladrlemények
hataran Ca-szilikat-hidrat (CSH) és Ca-aluminat-
hidrat (CAH) fazisok keletkeznek (Baronio et al.
1997; Boke et al. 2006; Moropoulou et al. 2002;
Ugurlu & Boke 2009). A Csdszar-flirdébol
szdrmazé mintdkban a tégladrlemények koriili
vékony, Si-dis, Al-Ca-tartalmi zo6ndk szintén a
mész és a téglatormelékek kozti reakciot jelezhetik,
bar a kémiai Osszetételiik nem azonos a tipikus
tégladrleményes habarcsok kotdanyag-tégla
hatarzéndiban tapasztalt 6sszetételekkel (CaO:SiO,
~ 1:1, Ugurlu & Boke 2009).

A “mikrites” alapanyag mikroszkdpos megjelenése
arra utal, hogy a kiinduldsi nyersanyag nem csak
tiszta CaCOj3-bdl allt. Ezt az optikai megfigyelést
aldtdmasztjdk a pdsztdz6 elektron-mikroszképos
mérések eredményei is: viszonylag magas (20-40
%) Si-tartalom mutathaté ki a karbondtmaétrixban,
amely az anyagok relative j6 hidraulicitdsat
jelentheti. A rontgen-pordiffrakcids vizsgalat altal
kimutatott nagyobb mennyiségli (rontgen)amorf
fazis jelenléte a megfeleld0 hdfokon égetett
tégladrlemény jelenlétére utal, de az amorf CSH
fazisokbodl, valamint a Si-gazdag “mészcsomdkbol”
is szarmazhat. Ez utébbi elképzelést
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aldtdmaszthatjdk az alapanyagban megfigyelt
kartyavar- és szabdlytalan tlis megjelenésli
szerkezetek is. Ilyesfajta szerkezetek megjelenése
nem tipikus tégladrleményes habarcsokban, hasonl6
szerkezeteket 19. szdzadi természetes (roman)
cementekben ismertek (Weber 2007).

Az egyes kvarc- és kalifoldpatszemcsék szélén
megfigyelt Ca-gazdag z6ndk a kalciumnak az
égetés sordn a mészbdl a szilikdtszemcsékbe vald
vandorlasét (diffizid) jelzi. Ezt a jelenséget szintén
megfigyelték természetes cementek égetése sordn
(Weber et al. 2007) és szintén a meszes nyersanyag
szilikdtos szennyezdinek jelenlétére és az egyes
fazisok kozott lejatszodd reakcidkra utal. Hasonld
folyamatokra és hasonlé kiinduldsi nyersanyag
felhaszndldsara utalnak a magas Si- (és kis Al- és
Mg-) tartalmi “mészcsomék” - amelyek a
mészégetés sordn részben tilégetett vagy dn. szdraz
oltassal készitett mészhabarcsok lassan hidratdl6dé
és karbondtosodo reliktumai (Hughes et al. 2001) -,
jelenlétik a mész feltételezett j6 hidraulikus
tulajdonsagaival is egybecseng (Elsen et al. 2004;
Zamba et al. 2007).

Elézetes vizsgalataink alapjan feltételezhetd, hogy a
Csaszar-fird6  vizsgalt torokkori  kotéanyagai
hidraulikus tulajdonsdgaikat nemcsak a hozzdkevert
latens hidraulikus tégla-adalékanyagnak, hanem
részben a felhaszndlt nem tiszta (szilikat-tartalmu)
meszes nyersanyag ¢és a mészégetés folyamata
sordn kialakult tj, hidraulikus tulajdonsdgokkal
rendelkezd fazisoknak is koszonhetik. Ilyen
lehetséges nyersanyagok (pl. agyagos mészkovek)
szdmos helyen megtaldlhatok a Budai-hegységben
(Wein 1977). A nyersanyagok eredetével és
felhaszndlasaval kapcsolatban Moropoulou et al.
(2002) hasonlé kovetkeztetéseket vont le az
isztambuli Hagia Sophia bizdnci tégladrleményes
habarcsainak vizsgdlata soran.

Az iireg- és repedéskitoltd patitos kalcit, valamint
aragonit, esetenként gipsz megjelenése a
vakolatokban a folyamatosan csopog6-folyd, magas
oldott karbondt- és szulfttartalmi termdlvizek
(Leél-Ossy 1995) mdasodlagos hatdsira vezethetd
vissza.

Koszonetnyilvdnitas

A szerzok eziton fejezik ki koszonetiiket Papp
Adriennek (Budapesti Torténeti Miuzeum) és
Makoldi T. Gizella restaurdtornak a mintagytjtés
soran nyujtott segitségiikért, valamint a fiird6 és az
anyagok torténetiségéhez kapcsolddd épitd jellegii
diszkussziokért.
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ONMAZAS KERAMIAK TECHNOLOGIAI JELLEGZETESSEGEINEK
KIMUTATASA GIOVANNI DI NICOLA MANZONI MAJOLIKA
TINTATARTOJANAK PELDAJAN
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Abstract

To reveal the processing steps of tin-glazed pottery (majolica, faience) production and to determine the raw
material use and technological parameters of the workshop, joint use of phase analysis by X-ray diffraction
(XRD) as well as microtextural and microchemical investigation by electron microprobe analysis (EMPA) are
necessary. It is essential to define the micromorphology and chemistry of the various inclusions (relict and
recrystallized phases) in the glaze since they can help in confining the firing temperature of the glaze, as well as
the pigments.

A majolica inkstand with figure groups showing “The Nativity” and “The Adoration of the Magi” forms part of
the collection of the Museum of Applied Arts (Budapest). The inkstand made by Giovanni di Nicola Manzoni
presumably in Colle Val d’Elsa (Toscana) around 1510 has prominent significance due to its scenes,
inscriptions, signs, function and quality.

Archaeometric research revealed that the ceramic body of the object was made using well-prepared calcareous
clay fired at ~850-950°C according to the presence of calcium silicate minerals (diopside, gehlenite). The
ceramic body was covered by a white, tin-opacified lead-alkali glaze, painted with different (ochre, blue, green
and brown) colours, and a transparent lead-alkali overglaze was applied over the whole object. Abundant
rounded-dissolved K-feldspar and quartz inclusions in the glaze layers are relicts of the sand raw material. Tin-
lead inclusions in the opaque glaze are also remnants of the raw material. Cassiterite (SnO;) can be present
partly as relict grains, partly as recrystallized phase precipitated during the second firing. A ~700-900°C
temperature can be estimated for the second firing. The polychrome paintings of the inkstand were made using
the typical colouring materials of the Italian Renaissance pottery: cobalt-bearing pigment for blue, iron-bearing
lead-antimonate pigment for ochre, copper colorant for green and manganese colorant for brown.

Kivonat

Az onmdzas kerdmidk (majolika, fajansz) tobblépcsds készitési folyamatdinak megismeréséhez, a miihelyre
Jellemzé anyaghaszndlat és technologiai paraméterek kimutatdsdhoz rontgen-pordiffrakcios fdzisanalizis és
elektron-mikroszonddval végzett mikroszoveti és mikrokémiai vizsgdlat egyiittes alkalmazdsa sziikséges. A
mdzban taldlhato kiilonféle zdrvdnyok (relikt és kikristdlyosodott fdzisok) mikromorfologidjdnak és kémiai
osszetételének meghatdrozdsa alapveto a mdz égetési homérsékletének behatdroldsdhoz és a szinképzd anyagok
azonositdsdhoz

Miivészettorténeti szempontbol kiemelkedd jelentdségii majolika korplasztika a budapesti Iparmiivészeti Miizeum
gytijteményében taldlhato, Giovanni di Nicola Manzoni dltal valosziniileg Colle Val d’Elsa-ban (Toscana), 1510
koriil készitett, Krisztus sziiletését és a Haromkirdlyok imdddsdt megjelenito tintatarto.

A miitdrgy kerdmia-alaptestének kialakitdsdhoz gondosan elokészitett meszes agyagot haszndltak fel, amelyet a
kalcium-szilikdt dsvdnyok (diopszid, gehlenit) jelenléte alapjdin ~850 és 950°C kozott égettek ki. A kiégetett
kerdmidra fehér (opak), ontartalmii olom-alkdli alapmdzat, kiilonféle szinii festést, majd az egész miitdrgyat
borito dtldtszo olom-alkdli fedomdzat vittek fel. A mdz lekerekitett-rezorbedlt kdlifoldpdt- és kvarczdrvdnyai az
elédllitashoz haszndlt homok reliktumszemcséi. Az alapmdzban taldlhato on-6lom szemcsék szintén a mdz
nyersanyagdnak maradvdnyai. Kassziterit (Sn0,) az alapmdzban részben reliktumként, részben a kerdmia
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mdsodik kiégetése sordn kikristdlyosodott fdzisként lehet jelen. A tdrgy mdsodik kiégetése ~700-900°C-os
homérsékleten torténhetett. A tintatarto festése a majolikdkra jellemzé szinezdéanyagok felhaszndldsdval késziilt:
a kék szinhez kobalttartalmi pigmentet, az okker szinhez vastartalmii olom-antimondt pigmentet, a zold szinhez
réztartalmii, mig a barna szinhez mangdntartalmii szinezéanyagot haszndltak.

KEYWORDS: MAJOLICA, RENAISSANCE, TIN-GLAZED POTTERY, GLAZE, INKSTAND, X-RAY POWDER DIFFRACTION,

ELECTRON MICROPROBE

KULCSSZAVAK: MAJOLIKA, RENESZANSZ, ONMAZAS KERAMIA, MAZ, TINTATARTO, RONTGEN-PORDIFFRAKCIO,

ELEKTRON-MIKROSZONDA

Bevezetés

Az Iparmiivészeti Miizeum a Reneszinsz Ev-2008
program részeként az itdliai luxusmiivesség kiemelt
mifajat, a majolikamiivészetet mutatta be a
~Beatrix hozomanya - Az itdliai majolikamiivészet
és Matyas kirdly udvara” c. tarlattal. A kiallitdson
szerepelt a Mizeum gytjteményének egyik jelentds
darabja, a Giovanni di Nicola Manzoni Altal,
valésziniileg Colle Val d’Elsa-ban (Toscana), 1510
koriil készitett tintatarté (1. abra). Kiilon, kiemelt
helyet érdemelt és kapott ez a vildgon egyediilllo,
sokalakos korplasztika. A tintatarté az eddig ismert
oroszlanokon nyugvé tipusnak egyetlen, két
jelenetet — Krisztus sziiletését és a Haromkirdlyok
imadasat — bemutatd, korfeliratos, mesternévvel
ellatott darabja (Balla 2008). A korplasztika
voroses keramiatestét a fehér maz mellett a
reneszansz majolikakra jellemzd okker
(barnassarga), kék, zold és (sotét)barna szini mazak
boritjak.

A mitirgy  kiemelkedd  miivészettorténeti
jelentdsége megkivanja a részletes archeometriai

kutatast. A restaurdldst megel6zé anyagvizsgalatok
elsdsorban arra irdnyultak, hogy a tirgy korabbi
bizonytalan besorolasat (tintatartd vagy
szenteltviztart6) eldontsék, emellett az esetleges
anyaghaszndlati és technoldgiai specifikumokat
(alapanyag és mdz geokémiai ,,ujjlenyomatai’)
feltarjak, ezzel a szdrmazdsi hely, mihely
meghatdrozasdhoz adatokkal szolgéljanak.

Jelen publikdciéban a kerdmiatest és a kiilonféle
szini mazak fazis-Osszetételi, szoveti és kémiai
elemzésének eredményeit —mutatjuk be. A
hagyomanyos  rontgen-pordiffrakciés — vizsgélat
mellett a mdz szoveti €és kémiai vizsgalata
mikroanalitikai modszerrel, elektron-
mikroszondéval tortént. A keramia-alaptestbdl a kis
mennyiség ellenére is sikeriilt reprezentativ mintat
venni, {gy azon polarizdciés mikroszkdpi
vizsgdlatot is tudtunk végezni. A vizsgdlati
eredményekbdl az O6nmdzzal boritott kerdmidk
(majolika, fajansz) testének kialakitdsa, mdzazasa
és festése sordan felhaszndlt nyersanyagokra és az
alkalmazott technoldgia jellegzetességeire (pl.
kiégetési hdmérséklet) utalé bélyegeket ismertetjiik.

1. abra Tintatart restauralas el6tt (a) és utan (b)
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1. tablazat A tintatartorél miiszeres vizsgélatra vett, a jelen cikkben targyalt mintak jegyzéke

Mintaszam Minta tipusa Mintavételi hely
IRK-1 keramia-alaptest talapzat kozepe
IRK-2 keramia-alaptest okker (barndssarga) mazzal oroszlan

IRK-3 z6ld maz (és keramia-alaptest) talapzat

IRK-4 (sotét)barna maz (és kerdmia-alaptest) 16 nyerge

IRK-5 kék maz (és kerdmia-alaptest) kiraly ruhaja
IRK-6 fehér maz (és keramia-alaptest) talapzat alja

Mintdk és vizsgdlati modszerek

A restaurdldst megeldzOen a tintatartérdl tobb,
néhdny mm nagysdgd toredéket vettink a
keramiatestbol, valamint a kulonféle szina
mazakbol, amelyek lehetdség szerint a maz-kerdmia
hatarfeliiletet is magukba foglaltdk (1. tablazat).
Sztereo-mikroszképi vizsgalat alapjan a
maztoredékek két részbdl, alap- és fedémazbol
allnak. Az alap- és fedémdz kozti hatar lehet éles,
pl. az okker mdz fehér alapmdzdn vékony
vildgosabb, majd sotétebb szines maz helyezkedik
el. A barna szinli mdzban a sotét feddmaz alatt az
alapmdz felsd része is enyhén szinezett. A kék és a
z0ld mdzakban kevésbé éles hatdr figyelhetd meg
az alap- és a feddmaz kozott.

A keramia-alaptest  toredékének szovetét
vékonycsiszolaton, polarizdciés mikroszképpal
(Nikon Eclipse E600) tanulmanyoztuk. Az alaptest
és a kiilonféle szini mazak fazisosszetételét
rontgen-pordiffrakciés vizsgélattal, PHILIPS PW
1730  tipusi,  Bragg-Brentano  elrendezésii
diffraktométerrel hatdroztuk meg
(miszerparaméterek: Cu Ko sugdrzds, 45 kV
fesziiltség, 35 mA dramerdsség, 0.05° - 0.01° 20
léptetés, 1 sec idédllands, 1-1° detektor- ill.
divergenciarés, PW-1050/25 tipusi goniométer,
grafit monokromadtor, proporciondlis szamlal6
detektor). A mazakbodl késziilt porprepardtumok az
egyes mazak egészét reprezentaljak, a mintdk kis
mérete, valamint struktirdja nem tette lehetévé az
alap- és feddmazak elszeparalasat.

A mdazak szovetét és zarvanyait toredékeken,
valamint polirozott feliileti preparatumokon Oxford
Instruments INCA Energy 200 tipusd energia-
diszperziv (EDS) elemz6é rendszerrel felszerelt,
JEOL Superprobe-733 tipusu elektron-
mikroszonddval vizsgdltuk. A mérések 20 kV
gyorsitéfesziiltség, 5 nA mintadram mellett, kb. 5-
10 um atmérdji elektronsugarral (pontelemzések)
késziiltek. Az alapméz iiveges matrixdnak kémiai
osszetételét kb. 30 x 30 um nagysagu teriileten is
megmértik. A mennyiségi elemzés sordn kvarc
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(Si), korund (Al), MgO, albit (Na), rutil (Ti),
wollastonit (Ca), hematit (Fe), spessartin (Mn),
krémit (Cr) és ortoklasz (K) sztenderdeket
Instruments elemzd programja a ZAF korrekciét
automatikusan elvégezte. A mintdk szovetét
visszaszért  (BSE) és  madsodlagos (SE)
elektronképeken mutatjuk be.

Eredmények

Keramia-alaptest

Az alaptest voros, finomszemcsés, mikroporézus
szovetl  kerdmia (2. abra).  Polarizéacids
mikroszképpal a barna szinti alapanyagban 10-100
um  méreti  kvarc- és  foldpatszemcsék,
hematitlemezkék és hematitcsomdk, nyomokban
csillamszemcsék lathatok (2b. és c¢. abra). A
szemcsék  szogletesek,  jol  osztilyozottak,
mennyiségilk  sok  (30-40  térfogat%), a
szemcseméret  szerinti  eloszlasuk  folyamatos
(szeridlis szovet). Rontgen-pordiffrakcids vizsgélat
alapjdan a  kerdmia fazisosszetétele: kvarc,
plagiokldsz, kalifoldpat, hematit, valamint kalcium-
szilikdtok: diopszid és gehlenit (2a. abra).

Maz

A kerdmia-alaptestet iiveges mdz boritja. A maiz
vastagsdga valtozé: ~400 pm-tdl (fehér maz) 1 mm-
ig (okker maz) terjed. A kerdmia - maz hatarvonal
éles. Viltozatos méretli (10-200 um) kerekded
porusok helyezkednek el a mdzban, ezek a kiégetés
sordn  keletkezett  buborékok (3.  abra).
Mikroszoveti megjelenés alapjdn nemcsak a szines
mazak, hanem a fehér maz is két rétegbdl, alap- és
fedémazbdl all (4., 5. és 6. abrak). A két mazréteg
a zarvanyok  tipusdban, méretében és
mennyiségében, valamint a buborékok
mennyiségében tér el egymastél. A fedémaz
vastagsdga <100 pm (fehér mdz) és 200-500 um
(okker mdz) kozott valtozik. Sem az alapmdzban,
sem a fedémazban nem l4thatok repedések, a felsd
mazréteg jol tapad az alson.
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2. abra A keramia-alaptest anyaganak (a) sztereo-mikroszképi megjelenése és rontgen-pordiffrakcids profilja,

(b, ¢) polarizaciés mikroszkopi felvételei (1N és +N).

Rontgen-pordiffrakciés  vizsgdlat  alapjan a
kiilonféle szinli mazak kozos jellemzdje a mintegy
45-50%-nyi, rovidtava rendezettséggel
jellemezhetd, rontgen-amorf iivegfizis (3e. abra).
A kristdlyos hanyadot részben a kiégetés sordn
keletkezett 1j fazisok, részben a felhasznalt
nyersanyagok el nem reagdlt reliktumfazisai
alkotjak. Az livegfazis mellett a mazakban kvarc,
kassziterit (SnO,) és kalifoldpat, esetenként
diopszid és hematit (barna mdz) mutathaté ki
(3e. abra). A diopszid a maz alatti kerdmidbol
szarmazik, a kvarc, a foldpat és a hematit azonban a
mazbdl is eredeztethetd. Az okker szinli mdzban a
fentieck mellett kristdlyos 6lomtartalmi fazis is
megjelenik  6lom-oxid  (PbO,)  formdjaban
(3e. abra). Kimutatasi hatdr felett devitrifikdciora
utalé mallasi termék nem azonosithatd.

Az elektron-mikroszondds vizsgdlatok megerdsitik,
hogy az alapmdzban megjelend sotét szinti, ~5-100
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pm  méretli, xenomorf, lekerekitett zarvanyok
tobbsége  kélifoldpat, kisebb részben kvarc
(3b. abra). Visszaoldott-rezorbealt megjelenésiik és
igen véltozatos szemcseméretilk alapjan mind a
kvarc, mind a kalifoldpat reliktumfazis.

Az alapmaz masik jellegzetes zarvanycsoportja a
vilagos, 1-10 um méretli, xenomorf szemcsék és
szemcse-aggregatumok, amelyek egyenetleniil
szétszorva helyezkednek el az iiveges matrixban
(3b. és c. abra). A megjelenésiik alapjan
reliktumnak feltételezhetd szemcsék nagyrésze 6n-
Slomtartalmu, mellettiik kisebb mennyiségben csak
ont tartalmazé  szemcsék  (kassziterit)  is
megjelennek (3d. abra).

A fedomdazban a s6tét szinli zarvanyok mennyisége
kevesebb és mérete kisebb (~5-50 pm), mint az
alapmazban. A zarvanyok tipusa: kalifoldpat, kvarc
és kalcium-(kalium-6lom-)szilikat szemcsék.
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3. abra (a) Az alaptestet borité mdz tipikus szoveti megjelenése buborékokkal és zarvanyokkal (SE kép, fehér
maz). (b) Az alapmaz jellemzd zarvanyai: nagyobb, sotét kalifoldpat (kfp) és kvarc (kv) és kisebb, vilagos,
ontartalmu szemcsék, valamint egy 6lom-antimon-vas szemcse (BSE kép, kék maz). (¢) Az alapmaz jellegzetes
ontartalmi (6n-6lom és kassziterit) szemcséi kinagyitva (BSE kép, zold maz). (d) On-6lomtartalmi szemcse
EDS spektruma (kék maz). (e) A kiilonféle szinli mazak rontgen-pordiffrakcids profiljai (st: mintatartd).
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2. tablazat A tintatart6 alap- és feddmazanak atlagos kémiai osszetétele elektron-mikroszondas mérések alapjan
(zéréjelben a mérések szama)

okker szinli maz (IRK-2) z061d szintii maz (IRK-3) barna szinii maz (IRK-4)
tomeg% alapmdz  alapmaz fed6mdz | alapmaz alapmdz fedémédz | alapmdz alapmaz alapmdz fedomaz
pont- teriileti pont- pont- teriileti pont- alsorész felsGrész - felsd rész pont-
elemzés elemzés elemzés | elemzés elemzés elemzés pont- pont- teriileti elemzés
@) 1) “4) “4) €8 “4) elemzés elemzés elemzés 4)
3) (0) M
Si0, 53,97 52,32 51,25 56,54 54,03 53,38 58,26 53,56 52,99 44,27
ALLO3 3,51 4,10 3,90 4,18 3,71 3,99 5,19 4,49 3,62 4,23
Fe,0; 0,49 1,15 1,47 0,66 0,55 0,91 0,38 0,82 0,72 1,33
MnO 0,05 0,12 0,00 0,00 0,02 0,07 0,73 3,08 3,27 4,31
MgO 0,63 0,63 0,86 0,74 0,67 0,90 0,64 0,48 0,41 0,55
CaO 2,79 2,83 2,57 2,51 3,08 2,76 2,18 1,89 1,89 1,44
Na,O 1,60 1,76 1,90 1,83 2,16 1,90 1,33 1,98 1,79 2,01
K,O 4,66 5,23 5,44 5,55 5,15 5,39 5,14 5,09 4,21 4,59
CuO 0,02 0,01 0,14 0,69 0,73 0,99 - - - -
CoO - - - - - - - - - -
SnO, 1,90 4,48 0,54 1,69 6,74 0,52 1,39 1,51 3,56 1,41
PbO 26,72 25,61 28,21 21,66 22,43 27,52 21,70 23,11 21,04 28,76
Osszesen 96,33 98,24 96,28 96,03 99,27 98,32 96,94 95,99 93,50 92,90
PbO/Sn0O, 5,7 33 5.9
kék szinti maz (IRK-5) fehér maz (IRK-6)
tomeg% alapmaz  alapmdz fedoémdz | alapmdz alapmidz fedémaz
pont- teriileti pont- pont- teriileti pont-
elemzés elemzés elemzés | elemzés elemzés elemzés
(®) (€] @ (M 6] &)
SiO, 54,32 50,69 51,21 52,80 52,73 51,81
Al O; 3,38 3,35 4,13 3,33 3,29 3,63
Fe,0; 1,44 2,43 1,55 0,70 0,42 0,79
MnO 0,02 0,04 0,09 0,05 0,00 0,00
MgO 0,59 0,51 0,60 0,70 0,61 0,73
CaO 2,74 2,54 2,80 2,78 2,64 2,49
Na,O 1,60 1,86 1,92 1,64 1,87 1,59
K,O 4,76 4,99 5,11 4,87 4,70 5,34
CuO 0,08 0,40 0,37 0,09 0,00 0,00
CoO 0,05 0,09 0,48 - - -
SnO, 1,67 6,89 0,30 1,63 4,65 0,68
PbO 25,14 23,47 25,79 26,05 25,53 22,36
Osszesen 95,78 97,26 94,32 94,64 96,40 89,42
PbO/Sn0O, 3,4 55
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4. abra Okker szinli maz (IRK-2): (a) sztereo-mikroszképi megjelenése, (b) mikroszovete alap- és feddmadzzal
(BSE kép), (¢) az el6z6 kép nagyitott részlete a fedd- és alapmdz hatarardl vildgos zdrvanyokkal: nagyobb 6lom-
antimon-vastartalmu szemcsék, kisebb on-tartalmu szemcsék (kv: kvarc, kfp: kalifoldpat), (d) a fedo- és alapmaz
hatdrdn megjelend 6lom-antimon-vastartalmi szemcse EDS spektruma. Z6ld szinii maz (IRK-3): (e) sztereo-
mikroszképi megjelenése, (f) mikroszovete (BSE kép).
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3. tablazat A kék szinli maz alap- és fedémazanak
hataran eléforduld kobalt-nikkel-vastartalmui
szemcsék  (Sc. abra) kémiai  Osszetétele
(pontelemzés)

tomeg % 1. szemcse 2. szemcse
Si0O, 52,08 50,36
Al,O4 0,76 1,03
Fe,0; 7,76 9,71
MnO 0,45 0,00
MgO 5,87 4,03
CaO 17,14 13,99
Na,O 2,65 2,90
K,O 1,19 1,74
NiO 4,12 4,73
CoO 5,19 6,61
SnO, 0,82 0,86
PbO 5,33 6,34
0sszesen 103,36 102,30

Ez ut6bbi szemcsék a kalifoldpattdl és a kvarctol
eltéréen tobbnyire sajat alakiak: lécesek-tablasak,
ami a szemcsék nem relikt jellegére utal. A
visszaszort elektronképek alapjan a fedomdzban
ontartalmi szemcse el6forduldsa nem jellemzd (pl.
4b., 5b. és 6f. abrak); ritkdn egy-egy megjelenik,
és csak a barna feddmdazban l4thaté tobb szemcse.
A buborékok mennyisége a fedémazban dltaldban
kevesebb, mint az alapmazban (1d. 3a., 4b. és 6b.
abrak).

A szovet, valamint a zarvanyok tipusdnak és
eloszlasanak ismerete segitséget nyujt a maz kémiai
Osszetételének  meghatdrozdsdra  alkalmazand6
mérési mobdszer kivalasztdsdhoz. A pontszerii
kémiai elemzések - ellentétben a teriileti
elemzésekkel - nem veszik figyelembe az 6nmézas
kerdmia  alapmdzdra  jellemz6  Ontartalmud
szemcséket. A teriileti elemzések szerint az
alapmdz Ontartalmd 6lom-alkdli miz 3,5-6,9%
Sn0, és 21,0-25,6% PbO tartalommal (2. tablazat).
Az Olom-alkéli tipusi fedémdz a barna mazat
kivéve 1-3%-kal kevesebb SiO,-vel és a fehér
mazat kivéve ~0,6-6%-kal tobb  PbO-vel
rendelkezik, mint az alapmaz (pontelemzések
Osszehasonlitidsa alapjan, 2. tablazat). Az SnO,
tartalom a fedémdazban max. 0,7%, a barna
fedomazat kivéve, amely az alapmazdhoz hasonl6
mennyiségben tartalmaz 6nt (1,4% SnO,), viszont
SiO, koncentricidja az alapmdzhoz képest joval
(9,3-14%-kal) kevesebb.
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Szinképz6é anyagok

A rontgen-pordiffrakcidés  vizsgdlat a  kvarc,
kalifoldpat és kassziterit mellett a kék és a zold
mazakban nem mutatott ki egyéb fazisokat, azaz
szinképzd alkoték kimutatdsi hatar feletti
koncentraciéban nem azonosithaték (3e. abra). Az
okker mdzban kimutatott kristdlyos O6lom-oxid
valésziniileg szintén nem szinképzd fazis, inkabb a
nyersanyag maradvdnya lehet. A sotétbarna szinli
mdzban a szokdsos kristdlyos fazisok mellett
hematitot is azonositottunk. Mivel ebben a
mintdban a foldpat és diopszid mennyisége nem
kiugré, azaz ugy tlnik, hogy viszonylag kevés
anyag keriilt a kerdmiatestbdl a prepardtumba, a
hematit elvileg szinképzd fézis is lehet.

Az okker szini mazban az alap- és feddmaz hataran
kisebb ontartalmu szemcsék mellett nagyobb (10-
20 pm méretli), félig sajatalakd vagy xenomorf
6lom-antimon-vastartalmd szemcsék jelennek meg,
amelyek szabdlytalan lefutdsi réteg formdjaban
helyezkednek el (4b. és c. abra). A szemcsék az
alapmdzra felvitt pigment maradvédnyai. Egy-egy
6lom-antimon-vas szemcse kimutathaté a tobbi
mdzban is (pl. zold alapmiz, kék alapmaiz),
valamint néhany szemcse elszortan megjelenik a
barna alap- és fedomazban. Megjelenésiik
véletlenszerlinek tekinthetd, egyediill a barna
mazban vethet6 fel a szandékos adagolds. Az okker
maz esetén a fedomaz 1%-kal tobb Fe,Os-t
tartalmaz az alapmazhoz képest (2. tablazat).

A kék mazban az alap- és fedOmdz hatdrdn
kisméreti (max. 10 pm), szabdlytalan alakd
kalcium-magnézium-szilikdt szemcsék taldlhatok,
amelyek kobaltot, nikkelt és vasat tartalmaznak
(5.abra,3. tablazat). Megjelenésiik alapjan
reliktumfazisoknak mindsithetok. A kobaltdisulds a
fedomazban is megfigyelhetd (0,5% CoO,
2. tablazat).

A barna maz fedémazdban tomegesen nagyrészt
léces-tablds, gyakran ék alakban végzddo, 2-30 um
méretll kalcium-mangan-szilikét kristdlyok jelennek
meg (6b-d. abra). A sajatalaki megjelenés uj,
kikristalyosodott fazisra utal. A kristdlyok koriil
sotétebb, mangandds zo6ndk alakultak ki a
matrixban, ami a kristalyok utélagos
visszaoldédédsat jelzi (6b-c. abra). A fedémdz
mellett a barna alapmdz matrixdra is jellemzd a
tobbi mazhoz képest magasabb MnO tartalom
(2. tablazat). Els6sorban az alapmaz felso,
fedomaz alatti részén disul a mangén (3,1% MnO),
ami megegyezik a maz sztereo-mikroszképban
megfigyelt megjelenésével (6a. abra). Néhany
6lom-antimon-vas szemcsétél eltekintve (6¢. abra)
mds vastartalmu kristdlyos fazis (pl. hematit) nem
mutathat6 ki sem az alap-, sem a feddmazban.
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5. abra Kék szinli mdaz (IRK-5): (a) sztereo-mikroszképi megjelenése, (b) mikroszovete fed6- és alapmdzzal
(BSE kép), (¢) a fedd- és az alapmaz hataran 1évo vilagossziirke, kobalt-nikkel-vastartalmi szilikatszemcsék

(vilagossziirke szin) (BSE kép), (d) kobalt-nikkel-vastartalmi szemcse EDS spektruma (az 1. és a 2. szemcse
kémiai Osszetételét 1d. a 3. tablazatban).
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6. abra Barna szini maz (IRK-4): (a) sztereo-mikroszképi megjelenése, (b) mikroszovete fed6- és alapmazzal
(BSE kép), (¢) a fedd- és az alapmdz hatdrdn, valamint a feddmazban megjelend sotétsziirke kalcium-mangan-
szilikat szemcsék €s a matrix mangandus sotétebb foltjai, (d) kalcium-mangan-szilikat szemcse EDS spektruma.
Fehér maz (IRK-6): (e) sztereo-mikroszk6pi megjelenése és (f) mikroszovete (BSE kép).
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A z6ld mazban nem lathatok a fedd- és az alapmaz
hatdrdn relikt vagy kikristdlyosodott szemcsék
(4f. abra). A zo6ld maz a tobbi szines mazhoz
hasonl6 Fe,O; tartalmi, de nagyobb a réz
mennyisége: a gyengén szinezett alapmédzban CuO
= 0,7%, a sotétebb zold fedémazban CuO = 1%
(2. tablazat).

Ertelmezés

A reneszdnsz majolikdk készitéséhez felhaszndlt
anyagokrdl és a technikdr6él a 16. sz. mdsodik
felében, Cipriano Piccolpasso altal
Casteldurantében irt - autentikusnak elfogadhat6 -
kézikonyv ad leirdast. A majolika, mint énm4zas
keramia készitése két fazisban tortént: az agyag
megformdazasat €s elso kiégetését a maz és a festett
minta felvitele, majd djabb kiégetési fazis kovette.

Megfigyelésiink szerint a tintatarté keramiatestének
szovete arra utal, hogy gondosan el6készitett és
kivalogatott agyagot haszndltak fel. Az alaptestben
kimutatott fazisok - els6sorban a kalcium-szilik4tok
(gehlenit és diopszid) - jelzik mind a felhasznalt
agyag jellegét, mind az elsd kiégetés hdmérsékletét.
A kerdmia alapanyaga kalcium-(magnézium-)dus,
azaz kozonséges meszes téglaagyag (illites-
kaolinites agyag), melynek dsvanyos Osszetétele az
alabbi  lehetett: ~35-40%  kvarc, ~30-35%
kaolinit+illit, ~5-10% foldpéat és ~20-25% Kkalcit-
dolomit. Piccolpasso kézikonyvében a finomaruk
(genga) készitésénél szintén meszes agyag
felhaszndldsar6l ir. A kerdmiatest kiégetése a
karbonétok és az agyagasvanyok hidnya (azaz teljes
atalakuldsa), az 1000°C felett kialakulé dsvanyok
(krisztobalit, mullit) hidnya és a gehlenit és
diopszid jelenléte alapjan 1000°C alatt, ~850 és
950°C kozott tortént (Nemecz 1973, Brindley &
Brown 1980, Cultrone et al. 2001).

A kilonféle szini mazak sztereo-mikroszképban
megfigyelt kétosztati megjelenését megerdsiti a
mikroszoveti kép is, nevezetesen: a maz két
Iépésben keriilt a kerdmidra. El6szor az alapmézat,
a fehér opak mazat vitték fel a kiégetett keramidra
(Piccolpasso kézikonyvében bianco). Az alapmaz
Ontartalmd 6lom-alkdli maz. Az 6n homaéalyosit
szerepet tolt be, azaz atlatszatlannd teszi a mazat és
elfedi a kerdmia alapszinét. Els@sorban a meszes
agyagb6l késziilt kerdmidkat fedték Onnal
homadlyositott 6lommézzal (Tite et al. 1998). A
sima €s csillogé felszin, valamint a ragyogé szinek
elérése érdekében az alapmazat a kiégetés eldtt
atlatsz6 6lom-alkdli mazzal fedték le (Piccolpasso
kézikonyvében coperta). A fedomiz a festetlen
fehér alapmazon is megjelenik, vagyis az atlatszé
mazat az egész miutargyra felvitték. Piccolpasso
idejére ez a médszer valt elterjedtté szemben a 15.
szdzad végi gyakorlattal, amikor a fed6émazat
altalaban csak a festett feliiletekre vitték fel
(Lightbown & Caiger-Smith bevezetdje, 2007, 29. o.).
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Piccolpasso lefrdsa szerint az opak alapmaz
elédllitdiséhoz ~ Slomérc  és  Onérc  egyiittes
porkolésébdl keletkez6 hamu (6lom- és 6n-oxid),
valamint szintelen mazfritt (marzacotto, amelyet
minél tisztdbb homok, borsepré vagy borkd + s6
keverékének  megolvasztisival nyertek) és
esetenként homok keverékét vitték fel a keramiara,
valdsziniileg fritt eldzetes készitése nélkiil (Tite et
al. 2008). A mazban taldlhaté rezorbealt-
visszaoldédott kvarc- és kalifoldpat-zarvanyok az
elddllitasahoz haszndlt homok reliktumai. Az
ontartalmd szemcsék mellett a fel nem oldédott
kvarc és a kalifoldpat szintén hozzdjarulhattak a
maz homadlyositdsdhoz (Mason & Tite 1997,
Molera et al. 2001).

A tintatart6  alapmdzdban  kimutatott  On-
O6lomtartalmi szemcsék heterogén eloszldsuk és
xenomorf alakjuk alapjan a felhasznalt nyersanyag
maradvanyainak  tekinthetdk. A rontgen-
pordiffrakciés elemzéssel azonositott kassziterit
(6n-oxid) mind a fehér opak maz eldallitasahoz
felhaszndlt 6nérc (mikroszoveti kép altal igazolt)
maradvanya, mind a kerdmia madsodik kiégetése
soran képzodott (djrakristalyosodott) fazis lehet.

A kerdmia mdsodik kiégetése sordn az S6lom-oxid
az o6n-oxiddal néhdny 100°C hdémérsékleten
reagdlva el6szor rombos, majd kobos dlom-
sztanndtot képez (Pb,SnO4 = PbSnO;). A kvarc az
6lom-oxiddal 6lom-szilikattd alakul. A hdmérséklet
tovabbi emelkedésével olvadék képzodik, és a
PbSnO; fokozatosan 4talakul kassziteritté; ez a
masodlagos SnO, a hiilés sordn apré (néhany 10-
100 nm méretlt), diszperz szemcsék formdjaban
meg6rzddik és atlatszatlannd teszi a mazat (Molera
et al. 1999, Tite et al. 2008). A fenti reakciok
hémérséklete szdmos tényezdtdl, tobbek kozott a
felhaszndlt nyersanyag PbO/SnO, és PbO/SiO,
aranyatodl fiigg. Az 6n-oxid rekrisztallizicidja a maz
kiégetési homérsékletének jelzdje (Tite et al. 2008).
A reneszansz majolikdk atlagos kémiai Osszetételét
(25,2% PbO, PbO/SnO, = 4,1; Tite et al. 2008)
figyelembe véve - amely értékekkel atfed a
tintatartd alapmdzanak kémiai Osszetétele (21,0-
25,6% PbO, PbO/SnO, = 3,3-5,9, 2. tablazat) -, a
kisérleti  égetések  eredményei alapjan az
Ujrakristdlyosodott kassziterit megjelenése 700°C
koriil varhaté (Molera et al. 1999, Tite et al. 2008).

A mdésodik kiégetés - a kerdmiatest tidlzott
felmelegedésének és lagyuldsdnak elkeriilése
érdekében - sziikségszerlien kisebb hdmérsékleten
tortént, mint az elso; a 900°C alatti homérsékletet a
nagyszdmu reliktumfazis is aldtdmasztja. A maz
keramiatesthez viszonyitott alacsonyabb kiégetési
hémérsékletét megerdsiti az alaptest-maz éles
hatarvonala is, ami a keramia és a maz kozti
korlatozott kapcsolatra utal a kiégetés soran (Viti et
al.  2003). Mivel a viszonylag alacsony
hémérsékletti (~700°C alatti) mazégetés szintén
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elképzelhetetlen, a tintatarté esetében ~700 és
900°C kozotti masodik égetéssel szamolhatunk.

Az alap- és a fed6mdz kozotti festés szinképzd
anyagai rontgen-pordiffrakcids vizsgélattal részben
mennyiségi, részben pedig szerkezeti okokra
visszavezethetben nem azonosithatok; elektron-
mikroszondds analizissel azonban a szinképzd
anyagok zarvanyai kimutathaték. A maiz kék
szinének eldéllitasara kozismerten hasznélt kobaltot
a tintatartd esetén kalcium-magnézium-szilikat
szemcsék tartalmazzak. A kobalt mellett nikkel és
vas is eléfordul, hasonlé elemegyiittest mutattak ki
mds reneszdnsz kerdmidk kék madzaiban is (pl.
Borgia et al. 2002, Padeletti & Fermo 2003). A kék
szint zaffre (zaffera) vagy smalt felhasznéldsaval
allitottdk eld. A zaffre készitéséhez kobaltércet
porkdlnek, amely dltaldban nem tiszta kobalt-oxid,
nikkelt, vasat és mas fémeket is tartalmaz. A
keletkez6 kobalt- és egyéb oxidokat kvarcdis
homokkal (és kalium-karbonattal) megolvasztva
hozzak 1étre a smaltot, a kobalttartalmi mesterséges
tiveget. A felhasznalt ércanyag Osszetételére és a
tokéletlen porkolésre utal egyes majolikdk esetén a
kobalt mellett kimutatott viszonylag magas
arzéntartalom, valamint a néhdny 10 pm méretd,
prizmds  kalcium-6lom-arzenat  kristdlyok  (pl.
Deruta-i és Gubbio-i kerdmidk: Borgia et al. 2002,
Viti et al. 2003; Laterza-i majolika: Dell’ Aquila et
al. 2006). A tintatarté kék mazaban nem talaltunk
arzénddsuldst, a  felhaszndlt  szinezOanyag
val6sziniileg arzénban szegény volt.

Az okker szinii mazban, az alap- és a fedémaz
hatdrdn taldlt 6lom-antimon-vas szemcsék Olom-
antimonat pigment felhasznalasara utalnak (Borgia
et al. 2002, Viti et al. 2003). Val6szinli, hogy a
reneszdnsz majolikdk sdrga szinli mazanak
elddllitidsdra gyakran haszndlt, a ndpolyi sdrga
pigment Osszetételének megfeleld6 mesterséges
pigmentet alkalmaztdk a tintatart6 esetén is. A
pigment 6lom-antimonét alapu, élom- és antimon-
oxidok keverékének porkolésébdl allitjak eld. Vas
jelenléte az Slom-antimondtban a fazekas altal a
sarga szin sotétebb narancsra torténé moédositdsara
bevitt adalékanyag lehet; a sarga szin eldallitdsanal
vasrozsda hozzdaddsat Piccolpasso is emliti
kézikonyvében (Bultrini et al. 2006).

A (sotét)barna maz fedémazaban talalhaté kalcium-
mangan-szilikat kristdlyok és a kortlottik 1évo
mangindds matrix megerdsitik a barna szin
eldallitasahoz kozismert mangéntartalmu
szinezOanyag (altalaban mangén-oxid)
felhaszndlasat (Alaimo et al. 2004). Hasonl6t
allapithatunk meg a zold mézat illetben: a maz
tobbihez képest szignifikdnsan nagyobb réztartalma
igazolja a z0ld szin eldallitdsdhoz 4ltalanosan
hasznalt réztartalmi szinezbanyag (altaldban réz-
oxid, réz-karbonat nyersanyagok, az égetés sordn
Cu(I) formaban tartva) alkalmazasat.
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A miésodik kiégetés sordn a szinképzd anyagok
diffiziéja a mdazrétegek elszinezddését okozta: az
alapmdz  enyhén, a fedémdz  erdsebben
elszinez8dott. A zold és kék mdzndl a réz és a
kobalt eltérd koncentriciéja mutathaté ki az alap-
és a fedomdzban. A barna mdzndl a mangin
koncentracidjanak gradicidja figyelhetd meg az
alapmazban a fedomaztdl tdvolodva. Kivételt az
okker szinli maz képez, ahol az alapmaz latszdlag
megoérizte a fehér szinét és csak a fedémaz
szinez6dott el.

Osszefoglalas

A rontgen-pordiffrakciés  fdzisanalizis és az
elektron-mikroszonddval végzett mikroszoveti és -
kémiai vizsgdlat egyiittes, egymdast kiegészitd
haszndlatdval tdrhaté fel teljes részletességgel a(z
o6n)mazas kerdmidk készitésének tobblépcsss,
bonyolult folyamata. A mazban taldlhat6 kiilonféle
zarvanyok morfolégidjanak és kémiai
Osszetételének meghatdrozdsa alapvetd a méz
égetési homérsékletének megallapitdsdhoz és a
szinképzd anyagok azonositdsdhoz. A miihelyre
jellemzd anyaghaszndlat és technoldgiai
paraméterek  jelentds kiegészitést adnak a
miivészettorténeti eszkoztarral végzett proveniencia
kutatdsokhoz, esetenként aldtdmasztva vagy
megcéfolva azokat. Vizsgéalataink alapot
biztositanak mds 6nmdzas kerdmidk Osszehasonlitd
archeometriai feldolgozasahoz.
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