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Abstract

Graphite-tempered ceramics were commonly used by the Celts from Southern Germany to Transylvania and
from Bohemia to Northern Balkans in the La Téne period. One of the major scientific questions related to these
ceramics is the origin of the graphitic temper added to the clay, as such ceramics have been found on
archaeological sites distant from known geological sources of graphitic rocks. Thus, the first phase of the
archaeometric research should focus on the petrographic investigation of graphitic rock fragments of ceramics
as it may provide information on the geological origin of the graphitic temper.

Current work includes petrographic (polarizing and cathodoluminescence microscopy) study of Celtic graphitic
ceramics from Bdtaszék-Kortvélyes diilo, Sziir and Szajk archaeological sites and aims to answer the question
whether the graphitic temper used by different settlements was originated from similar geological regions.

Graphitic rock fragments in the ceramics are similar at all three archaeological sites and consist of graphite,
quartz, K-feldspar, plagioclase, mica (muscovite, biotite), kyanite, sillimanite, occasionally calcite, tourmaline
and amphibole. The rock used as temper is medium to high grade metamorphic (amphibolite facies) graphitic
gneiss containing sillimanite and kyanite index minerals. Formerly studied graphitic ceramics from
Dunaszentgyorgy show similar mineralogical composition. Ceramics from Szajk contain higher amount of
calcite in the graphitic rock fragments, presumably marbly graphitic gneiss was used for temper.

Graphitic rock can be originated from several possible source regions; one of them is the Kropfmiihl region in
Southern Germany. Comparative petrographic study has been carried out on graphitic rock samples from three
deposits of the region (Kropfmiihl graphite mine, Steinbruch Grogod, Erlau). Considering the mineralogical
composition of the rock samples and the metamorphic evolution of the region, in the case of the studied
archaeological artefacts the Kropfmiihl region can be safely excluded as potential source area of graphite.

Based on the metamorphic grade and mineralogical composition, the most probable source region of the
graphitic rock fragments added to the pottery is the Variegated Unit located in the Southern Czech Republic, in
the Moldanubian zone of the Bohemian Massif.
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Kivonat

A grafittal sovdnyitott kerdmia keltdk dltal kedvelt, Dél-Németorszdgtol Erdélyig, Csehorszdgtol az Eszak-
Balkdnig széles korben elterjedt kerdmiatipus volt a La Téne korszakban. A grafitos kerdmia problematikdjdnak
egyik kérdése az agyagos alapanyaghoz kevert grafitos kozet geologiai szdrmazdsi helye, mivel olyan régészeti
lelohelyrol is ismert grafitos kerdmia, ahol nincs a kozelben grafitlelohely. Az archeometriai vizsgdlatok elsé
lépéseként a kerdmidk grafitos kézettoredékeinek petrogrdfiai vizsgdlata ad informdciot arrdl, milyen foldtani
kornyezetbdl szdrmazik a grafitos sovdnyitéanyag.

Jelen tanulmdnyban Bdtaszék-Kortvélyes dild, Sziir és Szajk régészeti lelohelyeken feltdrt kelta grafitos
kerdmidk petrogrdfiai (polarizdcios és katodlumineszcens mikroszkopi) vizsgdlatdt végeztiik el, amely alapjdn
eldontheto, hogy kiilonbozo kozosségek dltal haszndlt kerdmidk grafitos sovdnyitoanyaga hasonlo geologiai
régiobdol szdrmazik-e.

A kerdmidkban taldlhato grafitos kozettormelékek dsvdnyos osszetétele mindhdrom leléhelyen hasonlo: grafit,
kvarc, kdlifoldpdt, plagiokldsz, csilldm (muszkovit, biotit), kianit, sillimanit, esetenként kalcit, turmalin és
amfibol. Az dsvdnyos dsszetétel és a szoveti jellegzetességek alapjdn a grafitos kozet kozepes-nagy metamorf
fokit (amfibolit fdciesii) grafitos gneisz, sillimanit és kianit indexdsvdnyokkal. Hasonlo dsvdnyos Osszetételii
grdfitos kozettormeléket tartalmaznak az dltalunk kordbban vizsgdlt dunaszentgyorgyi kelta kerdmidk is. A szajki
lelohelyen taldlt kerdmidk grafitos kozettormelékében a kalcit nagyobb mennyiségben jelenik meg, a fazekasok
feltehetéen mdrvdnyos grafitos gneiszt haszndltak sovdnyitéanyagnak.

A grafit tobb potencidlis forrdsteriiletrél szdrmazhat, egyik lehetséges forrds a dél-németorszdgi Kropfmiihl és
kornyéke. A régio tobb lelohelyérdl (kropfmiihli grafitbdnya, Steinbruch Grogod, Erlau) szdrmazo grafitos
kézetmintdn végeztiink petrogrdfiai vizsgdlatot. A teriilet metamorf fejlodéstorténetét és a kézetmintdk dsvdnyos
osszetételét figyelembe véve - a vizsgdlt régészeti leletek esetén - a kropfmiihli régio nagy biztonsdggal
kizdrhato, mint a grafit potencidlis forrdsteriilete.

Az dsvdnyos Osszetétel és a metamorf kozetfejlodés alapjin a kerdmidk nyersanyagdhoz adott grafitos
kozettormelék legvalosziniibb szdrmazdsi helyének a Cseh-masszivum Moldanubikum zondjdnak dél-csehorszdgi
részében taldlhato iin. Tarka egység tekintheto.
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Riederer (1974) diirrnbergi lel6helyr6l, mig Gregor

Bevezetés

A grafitos (grafittal sovanyitott) kerdmia a vaskori
Eurépaban foldrajzilag széles teriileten elterjedt
edénytipus volt (1. abra). A kelta grafitos kerdmidk
legjellemzébb formdjanak a szitula tekinthetd,
amely hazank teriiletén a kozépsé La Tene
idészaktdl a rémai uralom kezdetéig nagy
mennyiségben volt jelen a kelta telepiiléseken
(Szabé et al. 1997). A targyalt edénytipus kisebb
szamban a sirkeramidk kozott is elofordul; formai
elézményeinek haszndlata mar a kora La Teéne kor
végétdl igazolhat6 (Jerem & Kardos 1985).

A grafitos kerdmia komplex problematikdjanak
egyik kérdése az agyagos alapanyaghoz kevert
grafit-grafitos kozet geoldgiai szdrmazdsi helye,
mivel olyan régészeti leldhelyen is taldltak grafitos
keramiat, ahol nincs a kozelben grafitlelohely.
Szamos korabbi tanulmany foglalkozott a grafitos
sovanyitéanyag szarmazasi helyének
természettudomanyos  vizsgdlatokra  alapozott
meghatdrozasaval. Kappel (1969) a manchingi
(Németorszdg) grafitos kerdmidk esetén Passau
kornyéki grafitos forrasteriiletet hatdrozott meg.
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& Cambal (2009) pozsonyi lel¢helyekrdl elékeriilt
kelta kerdmidk grafitanyagdt a cseh-masszivumi
Moravikumbdl szdrmaztatta. Moldk & Illdasova
(1987) Catajrél (DNy-Szlovakia) elSkeriilt leletek
alapjan a készitéshez haszndlt grafitos nyersanyag
eredetét Cesky Krumlov kornyékinek —(Dél-
Csehorszdg) hatdroztdk meg. Magyarorszagi
leletekr6l napjainkig kevés grafitos kerdmia
természettudoményos vizsgalati eredményét
kozolték a szakirodalomban. Velemszentvidrol,
Esztergomb6l (Sauer 1994) és Gellérthegy-Taban
leléhelyr6l (Bohn 1964) eldkeriilt grafitos keramidk
grafitanyaga valdsziniileg osztrak lel6helyekrol
szarmazik, mig a MénfOcsanak-Szeles-diiléi kelta
telepiilésen talalt nyersgrafit-rogok esetében Tanké
(2005) csehorszagi eredetet feltételezett.

A kozelmiltban 4tfogd természettudomanyos
vizsgélatok torténtek Dunaszentgyorgy kelta (LT
B2-C1) lelShelyen feltart grafitos kerdmidkon
(Havancsak et al. 2009; Kreiter et al. 2009; Szoll6si
et al. 2009).
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1. abra:

A keltak elterjedési
teriilete a vaskorban
(Szab6 2005 utdn
modositva), a grafitos

Jelmagyarazat:
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.60 <92 4}' Potencidlisan et al. 2010 utén
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Lelohelyek/Sites

the Iron Age (modified
after Szabd 2005),
occurrences of graphitic
ceramics and potentially
used graphite deposits in
Central Europe (modified
after Kreiter et al. 2010).

1. Dunaszentgyorgy, 2. Milovice, 3. Gellérthegy-Taban, 4. Wallersdorf, 5. Diirrnberg, 6. Georgenberg bei Kuhl,
7. Manching, 8. Karlstein, 9. Staré Hradisko, 10. Aulnat, 11. Basel, 12. Aquilera, 13. Kropfthmiihl, 14. Sopron-
Krautacher, 15. Ménf6csanak, 16. Zalakomar, 17. Passau, 18. Cesky Krumlov, 19. Oberstockstall, 20. Pozsony
és Cataj, 21. Velem-Szentvid, 22. Esztergom, 23. Szajk, 24. Bataszék, 25. Sziir, 26. Erlau és Steinbruch Grogod .

Ezen vizsgilatok alapjdn a kerdmiakészitéshez
haszndlt  grafit nagy  valészinliséggel a
Moldanubikum  dél-csehorszdgi  tGn.  Tarka
egységébol szarmaztathaté, ez jol illeszkedik a
korabbi  kutatdsok eredményeihez. Felmeriilt
azonban az az igény, hogy tobb (kiilonbozé koru)
magyarorszagi kelta leldhely kerdmidin is torténjen
hasonlé vizsgdlat, amely alapjan pontositani,
arnyalni lehet a grafitos kdzetanyag szarmazasi
helyét, valamint megerdsithetjiik a potencidlis
forrasrégidkat, illetve egyes grafit eléforduldsokat
kizarhatunk a széba johetd nyersanyaglelOhelyek
koziil. A vizsgélatok arra is valaszt adhatnak, hogy
a kiillonbozd kozosségek 4ltal haszndlt kerdmidk
grafitos adalékanyagai hasonlé geoldgiai régiébol
szarmaznak-e.

A keramidk készitésekor grafitot adalékoltak, mint
sovanyitéanyagot, azonban (szdmunkra) szerencsés
esetben - és legtobbszor ezt tapasztaljuk - a grafit
nem tisztdn, hanem az eredeti befogad6 kdzet
tormelékével egyiitt keriil a kerdmidba. Az
archeometriai vizsgalatok els6 1épéseként a grafittal
egylitt megjelend dsvanyegyiittes petrografiai
vizsgdlata adhat ujjlenyomatszerii informdaciét arrdl,
milyen fo6ldtani koriilmények kozott keletkezett,
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milyen asvany-kdzettani jellemzOkkel bir az adott
kézet, amelybdl a  grafitos adalékanyagot
beszerezték.

Harom dél-dunantili lel6hely, Szajk (késé Halstatt
— LT B2-C1, Gati 2009), Bataszék-Kortvélyes diilé
(LT D) és Sziir (LT D) (1. abra) grafitos keramiait
vizsgéltuk polarizdciés ¢és katédlumineszcens
mikroszképos modszerekkel. A most induld
szisztematikus  gyQijtdmunka elsé 1épéseként,
melynek célja, hogy - figyelembe véve a foldtani
képzddési  koriilményeket és a  régészeti
aspektusokat - a szdmba vehetd grafitos kdzetekbdl
referencia-anyagokkal rendelkezziink, Kropfmiihl,
Erlau és Steinbruch Grogod németorszagi geoldgiai
lel8helyekrdl szdrmaz6 grafitos kdzetek petrografiai
elemzését is  elvégeztik. A  németorszagi
Kropfmiihl bany4jdbol széllitottdk a grafitot a
Manchingban 1évé kozponti kelta oppidumba
(Kappel 1969; Gebhard et al. 2004), mig Obernzell
kornyékérdl (Erlau és Steinbruch Grogod), mely a
kropfmiihli grafitbdnya korzetébe tartozik, 16.
szdzadi felhaszndlds nyomait mutattdk ki: a grafitot
olvasztétégelyek készitéséhez hasznaltak
(Martin6n-Torres et al. 2003; Martinén-Torres &
Rehnen 2009).
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2. abra: Bataszéki grafitos keramidk (a.-f.) és grafitos kozet (g.-h.) szoveti jellegzetességei (polarizacids
mikroszképi képek), a. szendvicsszerkezetli grafitos kerdmia szoveti képe grafitos kézettormelékkel és kvarccal,
b. grafitos kézettormelék biotit utani sillimanit pszeudomorfézaval, c. sajatalakd kianit, d. grafitos-sillimanitos
kézettormelék, e. tide kvarcszemcse a grafitos alapanyagban, f. kvarc és dtalakult foldpat grafitos alapanyagban,
g. és h. Bétaszéken eldkeriilt grafitos kdzet szoveti képe: kvarc, kalifoldpat, plagiokldsz, grafit és sillimanit.

Fig.2.: Texture of graphitic ceramics (a.-f.) and petrographic features of graphitic rock (g.-h.) from Bataszék
archaeological site (photomicrographs), a. texture of sandwich-structured ceramic with graphitic lithoclast and quartz,
b. graphitic lithoclast with sillimanite pseudomorph after biotite, ¢. idiomorphic kyanite, d. graphitic lithoclast with
sillimanite, e. fresh quartz grain in the graphitic groundmass, f. quartz and altered feldspar in the graphitic groundmass,
g-h. texture of graphitic rock found at Bataszék: quartz, K-feldspar, plagioclase, graphite and sillimanite.

A bataszéki régészeti leldhelyrdl a keltdkhoz
kapcsolhaté rétegekbdl, colophely-betoltésbol és
godorbol  grafitos kozettoredékek keriiltek eld.
Feltételezhet, hogy a grafitos kdzetet valéban
keramidk sovanyitéanyagaként akartak
felhasznalni. Kézenfekvd ezek asvanyos
Osszetételének és szovetének Osszehasonlitisa a
bataszéki kerdmidkban taldlhat6 grafitos
kdzettormelékekkel.

Vizsgdlati modszerek

A petrogrifiai vizsgédlatokat Nikon Eclipse E600
POL tipusu polariziciés mikroszképpal végeztiik.
Az elemzés sordn az Osszetevok térfogatszdzalékos
ardnyat, méretkategoridikat, osztalyozottsagukat,
valamint kerekitettségiiket a Prehistoric Ceramic
Research Group (PCRG 1997) Kreiter et al. (2009)
altal kiss€ modositott irdnymutatdsai alapjan
hataroztuk meg.

A petrogrifiai elemzések kiegészitésére célszerli
katédlumineszcens mikroszképos  vizsgalatokat
végezni (Bajnoczi et al. 2005). A sziiri és szajki
grafitos keramidk katédlumineszcens
jellegzetességeit Nikon Eclipse E600 mikroszképra
szerelt Reliotron tipusi (Gn. hidegkatddos)
berendezéssel vizsgéltuk. A fotékat Nikon Coolpix

4500 tipusu fényképezdgéppel, automata
iizemmaodban készitettiik.
A grafitos keramiak katédlumineszcens

mikroszképos vizsgalata nagymértékben eldsegiti a
kianit-sillimanit ~ jelenlétének = meghatarozasat.
Kordbban voOros és viola lumineszcens szint
tapasztaltak kianitndl (White & White 1967;
Chinner et al. 1969), illetve voros lumineszcens
szint gneiszben eléforduld sillimanitndl (Marshall
1988). Az adltalunk vizsgdlt mintdkban a kianit
lumineszcens szine élénk rézsaszin, mely
hatdrozottan  megkiilonboztethetd a  kalcit
narancsvords lumineszcens szinétol. A sillimanit is
hasonléan rézsaszin, de Kkisebb intenzitdsu
lumineszcenciat mutat.

Mintdk
A vizsgdlt grafitos kerdmidk az  egyes
leletegyiitteseket reprezentdld toredékek.

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

Bétaszék-Kortvélyes dilé leldhelyrdl 35 darab
grafitos szitula tipusud keramiatoredéket
vizsgéltunk. A kerdmidk sziirke szinliek és fémes
fénytliek, vagasi feliiletiik dltaldban sziirke (23 db).
A leletanyagban tobb (11 db) szendvicsszerkezetli
(fekete/sziirke mag és vords szegély) vagy egyik
oldaldn vildgosabb szegéllyel rendelkezd toredék is
eléfordul.

A szajki leléhelyr6l 17  darab  grafitos
keramiatoredéket vizsgalatunk. A toredékekbdl 15
szitula, mig 2 darab tdlakhoz tartozik. A keramidk
vagott feliillete 4ltaldban sotétsziirke, 3 minta
vilagossziirke, sziniik a grafittartalom fiiggvénye. A
vizsgalt mintak kozott nem talalhat6
szendvicsszerkezetli keramia, ellentétben a masik
két vizsgalt lel6hellyel.

A Szirrdl eldkeriilt grafitos kerdmiatoredékek
koziil 21 darabot vizsgdltunk, ebbdl 19 szitula
tipusd, 1 minta hombdr peremének toredéke és
szintén 1 toredék hordéforma fazékhoz tartozik. A
mintdk vagott feliiletének nagy része sotétsziirke,
fémes fénylt (12 db), 5 db vildgossziitke és egy
darab voroses arnyalatd. A vizsgalt leletanyagban 3
darab szendvicsszerkezetl toredék is talalhatd, ezek
koziil kettének 2 mm vastagsagui voros, mig egynek
2-3 mm vastag vildgossziirke szegélye van,
sotétsziirke belsé résszel.

Eredmények

A grafitos keramiak petrografiai
jellegzetességei

A Dbdtaszéki grafitos kerdmidk alapanyaganak
pirhuzamos nikolokkal tapasztalt szine a
polarizaciés mikroszképban fekete vagy barna,
keresztezett nikolokkal fekete vagy vildgosbarna. A
szemcsék kozotti grafittartalom befolydsolja az
alapanyag szinét: az  alapanyagban  nagy
mennyiségben el6fordulé finomszemcsés grafit
elfed(het)i az anizotropitdst, azaz az alapanyag
izotrépnak fog latszani, ezért fekete keresztezett
nikolok kozott.
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3. abra: Szajki grafitos kerdmidk szoveti jellegzetességei (polarizacios és katédlumineszcens mikroszkopi (CL)
képek), a-b. grafitos keramia szoveti képe (a CL képen a rézsaszin szemcsék kianitkristalyok), c-d. sajatalakud
kianitkristaly, e-f. grafitos kozettormelék (grafit, kvarc, kalifoldpat, kalcit, sillimanit), g-h. grafitos

kézettormelék (grafit, kalcit, kéalifoldpat, plagiokldsz, kvarc).

Fig.3.: Textural features of graphitic ceramics from Szajk (photomicrographs and cathodoluminescence (CL)
images), a-b. texture of graphitic ceramic (on the CL image kyanite crystals are pink), ¢-d. idiomorphic kyanite
crystal, e-f. graphitic lithoclast (graphite, quartz, K-feldspar, calcite andsillimanite), g-h. graphitic lithoclast

(graphite, calcite, K-feldspar, plagioclase and quartz).

Azokon a helyeken lathat6 a valédi izotropitas, ahol
kevesebb a grafit, a bataszéki mintdk esetében az
izotropitds gyenge. A mintdk szovete minden
esetben hidtuszos, két szemcseméret maximummal.
Az els6é domindns szemcseméret-tartomany 0,1 és
0,2 mm, a masodik jellemzd mérettartomény 0,5 és
1,2 mm kozotti. Az elsé mérettartomanyba tartozd
szemcsék tobbnyire kozepesen-jol osztilyozottak.
Ebben a mérettartomdnyban kvarc, kalifoldpat,
plagiokldsz, biotit és muszkovit, grafit, esetenként
turmalin, kalcit, granat, epidot és amfibol jelenik
meg. Néhany foldpatszemesében cirkonzarvanyok
is el6fordulnak. A madasodik szemcseméret-
tartomédnyban egyedi 4svanyszemcsék és
litoklasztok is taldlhaték (2a. abra). Kvarc,
kalifoldpat, plagiokldsz, biotit, muszkovit, kalcit,
kianit, amfibol, grafit és esetenként piroxén jelenik
meg egyedi szemcseként (2a, b, c. abra). Az
dsvanyszemcsék tobbnyire iidék, szogletesek vagy
sajatalakiak, a foldpatszemcsék azonban enyhén
atalakultak (2f. abra). Granitoid és grafitos
kozettoredékek is  megjelennek  ebben a
mérettartomanyban. A litoklasztok  élesek,
sarkosak. A granitos kdzetormelékek kvarcbdl,
foldpatbol, biotitbdl, esetenként amfibolbdl dllnak
(2f. abra). A grafitos kézet klasztjai kvarcot,
kalifoldpatot, plagiokldszt, sillimanitot, kianitot,
biotitot, kalcitot, grafitot és esetenként turmalint
tartalmaznak (2a., e. és f. abra). A szillimanit
leggyakrabban biotit utdni pszeudomorf6zaként van
jelen (2b. abra), ritkdbban kianit utdni szillimanit
pszeudomorféza is eléfordul (2d. dbra). A grafit
véltozé méretben és mennyiségben jelenik meg a
bataszéki mintakban. Mérete 0,05 és 7 mm koOzott
valtozik. Mikroszképos becslés alapjan 6 toredék
csak nyomokban tartalmaz grafitot (<5%), 8
toredék kevés (5-10%), 14 toredék kozepes (10-
20%), 5 toredék sok (20-30%) és 2 téredék nagyon
sok (30-40%) grafitot tartalmaz (PCRG 1997
ajanlasa alapjan).

A szajki lelOhelyrél szdrmazd grafitos kerdmidk
alapanyaga egy nikollal  sotétsziirke-barna,
keresztezett nikoloknal sotétbarna, illetve fekete a
grafittartalomtdl fiiggéen. A grafitban viszonylag
szegényebb részeken tapasztalt izotropitds gyenge-
kozepes. A mintdk szovete hidtuszos, két jellemzd
szemcseméret-tartomannyal. Az els6 szemcse-
méret tartomanyt 0,1-0,3 mm-es, j6l-kdzepesen
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osztalyozott, szogletes, dltaldban iide nem

plasztikus elegyrészek - kvarc, kalifoldpat,
plagiokldsz, 4talakult muszkovit, kalcit, grafit,
sillimanit és kianit - alkotjdk (3a. abra).

Katédlumineszcens képek alapjan a szajki grafitos
keramiak a 0,1-0,3 mm kozotti szemcseméret-
tartomdnyban jelentds mennyiségben élénkzold
lumineszcens szini plagiokldszt tartalmaznak a
kvarc és a kalifoldpat mellett. A jellegzetes, élénk
rézsaszin  lumineszcens  szin  alapjan 6l
azonosithaté kianit és/vagy sillimanit toredékek
szilankosak, élesek-sarkosak, valdsziniileg a torés,
apritds eredményeként (3b. abra).

A szajki grafitos kerdmidk mdsik jellemzo
szemcseméret-tartomanya 0,7 és 1,6 mm kozotti. A
legnagyobb grafitszemcsék a 2,5 mm-es nagysagot
is elérik az egyes mintdkban. A jellemzd nem
plasztikus  elegyrészek  dltaldban a  kvarc,
kalifoldpat, plagiokldsz, grafit és a kalcit, ez ut6bbi
legtobbszor mikroszemcsés, izometrikus
keresztmetszetii csomok formdjidban jelenik meg,
melyek mérete 0,9 és 1,5 mm kozott véltozik. A
grafitos koézettoredékek kvarcbdl, kalifoldpatbaol,
plagiokldszbdl, grafitbdl, sillimanitbdl és kianitb6l
dllnak (3c-h. abra). A litoklasztok - hasonléan az
egyedi kianitszemcsékhez - élesek-sarkosak.

A szajki mintdkban is valtozatos méretben (0,7-2,5
mm) és mennyiségben jelenik meg a grafit: 3 darab
nyomokban, 5-5 toredék kozepes és sok
mennyiségben tartalmaz grafitot, ezen kiviill 4
mintdban nagyon sok grafit van (PCRG 1997
ajanldsa alapjan). A szajki kerdmidkban a tobbi
lelShely keramidihoz képest nagyobb mennyiségli a
kalcit a grafitos kozettormelékekben (3e-h. abra).
A Kkozettormelék kalcitja nem hasonlit az elébb
emlitett karbonatos csomoékhoz, veliikk ellentétben
ezek lide egykristalyok, hasaddsi lapokkal. A szajki
mintdkban  helyenként karbonatos atitatoédas
figyelhetd meg. Gyakran egyes nem plasztikus
szemcsék feliiletén is karbondtos kivalas lathato.

Sziir régészeti lelohely grafitos mintdinak matrixa a
grafittartalom fiiggvényében sziirke, illetve fekete,
keresztezett nikolok kozott fekete és helyenként
vildgosbarna, a grafitban szegényebb részeken
tapasztalt izotropitds gyenge. A mintdk szovete
minden  esetben  hidtuszos, két jellemzd
szemcseméret-tartomannyal.
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4. abra: Sz{ri grafitos keramidk szoveti jellegzetességei (polarizacids és katddlumineszcens mikroszkdpi (CL)
képek), a-b. grafitos keramia szoveti képe (a CL képen a rézsaszin szemcsék kianitkristilyok, az élénkzold
szemcsék tobbnyire plagiokldszok), c. grafit és csillimbdl dtalakulé sillimanit, d. kvarc rutiltikkel, e-f. grafitos
kézettormelék (grafit, plagiokldsz, kvarc), g. sillimanit, h. grafit és kianit utdni sillimanit pszeudomorféza.

Fig. 4.: Texture of graphitic ceramics from Sziir (photomicrographs and cathodoluminescence (CL) images),
a-b. texture of graphitic ceramic (on the CL image kyanite crystals are pink and green fragments are mostly
plagioclase grains), ¢. graphite and sillimanite pseudomorph after mica, d. quartz with rutile needles, e-f. graphitic
lithoclast (graphite, plagioclase and quartz), g. sillimanite, h. graphite, sillimanite pseudomorph after kyanite.

Az els6 tartomany (0,1 és 0,3 mm kozott) jol
osztalyozott, szogletes, iide kvarcot, kélifoldpatot és
plagiokldszt tartalmaz (4a. abra). Ritkan 4talakult
csillim, valamint kalcit is el6fordul. A szajki
grafitos kerdmidkhoz hasonléan a plagiokldsz
szintén jelentds mennyiségli az alapanyagban,
emellett élénk rdzsaszini lumineszcens szind,
szogletes kianittoredékek is el6fordulnak (4b.
abra).

A masik jellemzd szemcseméret-tartomdnyban (0,6
és 1,5 mm kozott) egyedi szemcseként grafit, kvarc,
kalifoldpat, plagioklasz, sillimanit, kianit, ritkdbban
atalakult csillam és iide turmalin jelenik meg (4c-h.
abra). A grafitos kozettormelékek, melyek a sziiri
mintdk esetében is élesek-sarkosak, szintén ezeket
az dsvanyokat tartalmazzik (4c., e. és f. abra). A
kvarcszemcsékben gyakran tomegesen fordul eld
rutil zarvanyként (4d. abra). A sillimanit gyakran
kianit utdni pszeudomorfézaként jelenik meg,
helyenként a kianit kordbbi 4svanyalakja és
hasaddsa is észlelhetd (4h. abra). Az iide kianitra
jellemzd roézsaszin lumineszcencia csak gyenge
intenzitdssal jelentkezik. A grafit adalékoldsanak
valtozékonysdga a szajki mintdk esetében is
megfigyelhetd. Két minta nyomokban tartalmaz
grafitot (ezek a mintdk vildgossziirke szintiek), 4
toredékben kevés, 7 darabban kdzepes mennyiségii
a grafit. Hat minta sok grafitot és 2 minta nagyon
sok grafitot tartalmaz (PCRG 1997 ajdnldsa
alapjan).

Az 0Osszehasonlité geoldgiai mintdk petrografiai
jellemzése

Bataszék-Kortvélyes diild régészeti lelohelyrdl a
keltakhoz ~ kotheté  godor-  és  colophely-
betoltésekbodl grafitos koézet toredékei keriiltek eld.
A grafitos kozet sziirke-fekete szinii, fémes fény,
finom-kozepes szemcsenagysagu. Metamorf
eredetli, szovete granoblasztos-lepidoblasztos és
enyhe folidci6t mutat. Sajatalakd kalifoldpatbol,
plagiokldszbdl, izometrikus kvarcszemcsékbdl,
megnyult grafitbdl, sillimanitb6l és pikkelyes
biotitbdl all (2g. és h. abra). Helyenként kalcitot is
tartalmaz. A szovet nyomds és nyirdsi deforméacio
jeleit mutatja, a kalifoldpatszemcsék toredezettek, a
kvarc gyakran alszemcsékbdl all (polikristdlyos) és
a biotit kinkesedett (harmonikaszertien
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Osszenyomott). A  biotit részben Aatalakult,
helyenként a csilldimbdl kialakul6é sillimanit is
megjelenik.

A jelenleg miikodé kropfmiihli (Németorszag)
grafitbanyabol szarmazé grafitos kozetminta fekete
szind, foldes fényl, finom és durva szemcséket
tartalmazé metamorf kdzet. Szovete foként
lepidoblasztos, helyenként granoblasztos. A szdvet
erosen folidlt, a nem izometrikus szemcsék
kitlintetett sikokba rendezddnek. A lepidoblasztos
szoveti részben a grafit és a csillimok irdnyitottak.
A csillamok koziil a muszkovit dominal, de kevés
erdsen pleokrods biotit is eléfordul (5a. és b. abra).
Megjelenik még plagioklasz, kalifoldpat és kvarc.
Jarulékos elegyrészként pegmatoid cirkon és apatit
is el6fordul, valamint sajitalakud rutilkristalyok. A
granoblasztos részen 2-3 mm nagysagu iide kvarc
és kalifoldpat taldlhaté, mig plagiokldsz ebben a
részben nem fordul eld.

A Kropfmithl mellél, Steinbruch  Grogod
lelhelyrdl szdrmazé grafitos kdzet makroszképos
megjelenésében kiilonbozik az el6z8 mintétol.
Barna-sziirke szint, erdsen savozott. Szovete
lepidoblasztos-granoblasztos, és csak nyomokban
tartalmaz grafitot. Asvédnyos osszetétele: kvarc,
plagioklasz, kalifoldpat, amfibol és biotit (Sc. és d.
abra). A szemcsék tobbnyire idék. A
kvarckristalyok gyakran biotitzarvanyokat
foglalnak magukba. A plagiokldszok szinte kivétel
nélkiil poliszintetikus ikerlemezességet mutatnak.
Az amfibol tlis-szdlas megjelenésli, az optikai
tulajdonsdgai  szerint nagy  valdszinliséggel
cummingtonitos Osszetételii (5c. és d. abra). Az
amfibol a vizsgdlt kdzetben pszeudomorféza,
feltehetéen piroxén 4talakuldsaval keletkezett.
Szamos  esetben még  megfigyelhetd az
amfiboltiikkel 6vezett piroxén mag. A biotit tablas,
jol fejlett, erdsen pleokrods szemcsék formajaban
van jelen (5c. és d. abra).

Hasonl6 dsvanyos Osszetételi kodzetet vizsgaltunk
egy Erlau melletti grafitleldhelyr6l is. Erlau
Obernzelltél 5 km-re, Kropfmiihlt6l 18 km-re
talalhatd. A kozet sziirke szinli, er6sen savozott.
Szovete lepidoblasztos-granoblasztos, és szintén
csak nyomokban tartalmaz grafitot. Asvdnyos
Osszetételét kvarc, plagiokldsz, kélifoldpat, amfibol
és biotit alkotja (Se. és f. abra).
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5. abra: A kropfmiihli régiobol szarmazé geoldgiai mintdk szoveti jellegzetességei (polarizdcids mikroszkopi
képek), a-b. grafitos koézet a kropfmiihli grafitbanyabol: biotit, grafit és kvarc, c-d. grafitos kézet Steinbruch
Grogod leldhelyrdl: kvare, kélifoldpat, plagiokldsz, biotit, grafit és amfibol, e-f. grafitos kézet Erlau lel6helyrdl:
kvarc, kalifoldpat, plagioklasz, biotit, grafit és amfibol.

Fig. 5.: Textural features of geological samples from Kropfmiihl region (photomicrographs), a-b. graphitic rock
from Kropfmiihl graphite mine: biotite, graphite and quartz, c-d. graphitic rock from Steinbruch Grogod: quartz,
K-feldspar, plagioclase, biotite, graphite and amphibole, e-f. graphitic rock from Erlau: quartz, K-feldspar,
plagioclase, biotite, graphite and amphibole.

A szemcsék tobbnyire iidék. Az amfibol hasonléan és a biotit is tablas, jol fejlett, er6sen pleokrods
a Steinbruch Grogodrdél szarmazé mintahoz tiis- szemcsék formdjaban van jelen.

szalas megjelenésti pszeudomorféza (Se. és f. abra)

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



Archeometriai Mithely 2009/4.

Ertelmezés

A petrografiai vizsgdlataink eredménye azt mutatja,
hogy a grafitos keramidk készitéséhez a keltdk nem
tiszta grafitot, hanem grafitos kdzetet hasznaltak
fel, melyet torés-apritds utdn a kerdmidk agyagos
nyersanyagdhoz adtak. A petrografiai megfigyelé-
sek alapjan a harom régészeti lelohely (Bétaszék-
Kortvélyes diilo, Sziir, Szajk) grafitos kerdmidihoz
hasonl6 dsvanyos Osszetételt (grafit, kvarc, foldpat,
csillam, kianit, sillimanit, esetenként kalcit, rutil,
cirkon, epidot és turmalin) grafitos kdzetet
adalékoltak. A felhaszndlt kézet metamorf eredetii
grafitos paragneisz, melynek eredeti kdzete
(protolitja) nagy szerves anyag tartalmi agyagos
illedék (pélit) lehetett. A szajki mintdk esetében a
grafitos kézettormelékekben jelentds mennyiségben
van jelen kalcit, ami marvanyos grafitos paragneisz
haszndlatara utal. A kapott eredmények jo
Osszhangban vannak a dunaszentgyorgyi mintak
vizsgdlati eredményeivel (Havancsdk et al. 2009),
vagyis megéllapithat6, hogy az altalunk eddig
vizsgdlt grafitos kerdmidkhoz hasonlé dsvanyos
Osszetételli, ezaltal hasonl6 foldtani koriilmények
kozott képzddo kdzetet hasznéltak fel.

A grafitos kdzettormelékekben megjelend kianit és
sillimanit metamorf indexdsvanyok, jelenlétik a
vizsgdlt kozettormelékekben a kézetképzOdés
koriilményeinek  (elsdsorban  hdmérséklet  és
nyomds) jelzéje (6. abra). A kianit és a sillimanit
azonos kémiai Osszetétell, eltérd racsszerkezetii
aluminium-szilikdt 4svanyok (Al,SiOs polimorf
modosulatok).

1,0

0.8 @ Kianit

Sillimanit

0,6

0.4

Nyomis (GPa)

Andaluzit

400 500 600 700 800

Homérseklet (°C)

6. abra: Al,SiOs polimorf  mddosulatok
fazisdiagramja (Holdaway 1971 alapjan médositva)
a hémérséklet és nyomads fiiggvényében

Fig. 6.: Phase diagram of Al,SiOs polymorphs in
the function of temperature and pressure (modified
after Holdaway 1971).
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A két 4svany  eltér6  hOmérséklet-  és
nyomadsviszonyok kozott stabil egy kozetben: a
kianithoz  képest a  sillimanit  nagyobb
hémérsékleten és/vagy kisebb nyomdson alakul ki
(6. abra).

A kianit és a sillimanit a legtobb vizsgalt mintdban
egyiitt van jelen, ezdltal informéciét hordoznak a
kerdmidk nyersanyagdhoz adalékolt grafitos kdzet
képz6dési koriilményeirdl. Gyakran megfigyelhetd
a kianit sillimanittd torténé szilard fazisd
atalakuldsa. A sillimanit pszeudomorfézaként a
kianit kristalyalakjat és hasaddsi nyomvonalait is
megorizte, azonban rostos-szdlas kévék formajaban
jelenik meg. A kianit-sillimanit 4talakulds arra utal,
hogy a kdézet metamorf képzddése egy jol
lehatarolhaté hémérséklet- és nyomdstartomanyban,
a kianit-sillimanit egyensulyi (kotektikus) vonal
kornyékén ért véget (6. abra), ami alapjan a
felhaszndlt grafitos kézet kdzepes-nagy metamorf
foki (amfibolit, esetleg granulit faciesii).

A metamorf képzddési koriilmények pontosabb
ismerete segit, hogy kizarjunk, vagy megerdsitsiink
egyes grafitos kozet lel6helyeket, mint potencialis
forrasrégidkat. Ezt néhany, eldzetes régészeti és
geologiai adatok alapjan kivalasztott kdzetminta és
a foldtani szakirodalom felhaszndlasaval (a
kiilonbozé leldhelyek grafittartalmii  kodzeteinek
publikdlt dsvanyos Osszetétele alapjan) kiséreljiik
meg.

A kerdmidkban megismert grafitos kdzet -
metamorf foka és dsvanyos Osszetétele alapjan - a
leléhelyek kornyékén, illetve a Karpat-medencében
nem taldlhat6 meg a felszinen. Metamorf torténete
alapjan a legvaldszinlibb szdrmazasi régié a Cseh-
masszivam déli része, irodalmi adatok alapjan (pl.
Suk 1984; Dallmeyer et al. 1992; Kachlik 1999;
Finger et al. 2007) a Moldanubikum egység
képzodott hasonlé hémérséklet- és
nyomdsviszonyok  kozott. A Moldanubikum
Csehorszdg déli, Ausztria északi €s Németorszag
délkeleti teriileteit foglalja magaba.
Németorszagbo6l, a kropfmiihli régiobél harom
leléhelyr6l  (kropfmithli  grafitbanya,  Erlau,
Obernzell) szdrmazé mintdk 4svanyos Osszetétele
nem egyezik a keramidkban talalhaté grafitos kozet
osszetételével. A Kropfmiihl régidban a grafit
epigenetikus, hidrotermds oldatokbdl  torténd
kicsapddassal keletkezett (pl. Laubmann 1924;
Krauss et al. 1989), eltéréen a csehorszagi grafittol,
mely szingenetikus, tehdt egykori szerves anyag
metamorf 4talakuldsdval jott 1étre. A kropfmiihli
régiéban a grafit cordierites gneiszben taldlhat6
(Wayland 1951), mely kisebb nyomadsra utal, mint a
mintdkban megismert 4svdnyos Osszetétel. A
teriiletet a variszkuszi hegységképzddés esetén kis
nyomasu-nagy homérsékletli metamorfozis érte (pl.
Kroner et al. 2000; Finger et al. 2007), melyet
hidrotermds események kovettek (Wayland 1951).
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Jelenlegi ismereteink szerint a teriiletr6l nem {rtak
le kianitot, illetve sillimanitot (Wayland 1951;
Habel 1996), melyeket a vizsgalt mintdkban
kimutattunk. Az eddig vizsgalt Osszehasonlitd
kézetmintdk petrografiai megfigyelése alapjan,
illetve a metamorf fejléddéstorténet ismeretében
Kropfmithl és kornyéke nagy valdszinliséggel
kizarhat6, mint az A&ltalunk vizsgdlt kerdmidk
grafitjdnak potencidlis forrasrégidja.

A Moldanubikum dél-csehorszdgi tn. Tarka
Egységében a grafit  biotitos-sillimanitos
paragneiszben fordul eld, melynek jellemzd
asvanyos Osszetétele: kvarc, kalifoldpat,
plagiokldsz, biotit, muszkovit, sillimanit és kianit
(Janousek et al. 2008). Az dsvanyegyiittes alapjan a
vizsgdlt keramidk grafitos adalékanyaga a
legnagyobb  hasonlésdgot a Tarka Egység
kdzeteivel mutatja, a Tarka Egység tekinthetd —
jelenleg ismert adatok alapjdn — a legvaldsziniibb
szdarmazdsi helynek. A Tarka Egységben el6fordul
grafitos marvany is, mely foként biotitos-
sillimanitos paragneiszben taldlhaté gneisszel
Osszefogaz6dd rétegek formdjadban (Dribek et al.
1986; Hozuir & Novak 2002). Ilyen jellegh
marvanyos grafitos gneiszt hasznélhattak a szajki
grafitos keramidk készitéséhez.

A petrografiai  vizsgdlataink sordn a grafit
proveniencidjanak targykoréhez szorosan nem
tartozé kérdésre is vdlaszt taldltunk. A Bataszék-
Kortvélyes dilé leléhelyen eldkeriilt grafitos
kézetdarab 4svanyos Osszetétele (grafit, kvarc,
plagiokldsz, kalifoldpat, sillimanit, muszkovit és
biotit) és szoveti bélyegei alapjan rokonithaté a
bataszéki grafitos keramidkban kimutatott grafitos
kozettormelékekhez. A ,nyers”, felhasznélatlan
grafitos kozet jelenléte a régészeti lelohelyen arra
utal, hogy a keramiat ,helyben” készitették és a
grafitos kozetet importaltdk. A helyi készitést
tdmasztjdk ald az egyes grafitos kerdmidkban
sovanyitéanyagként megfigyelhetd
granittormelékek is, amelyek valdsziniisithetden a
régészeti lel6hely kozelében (6-8 km) felszinre
bukkané karbon kord Méragyi Granit tormelékei.

Osszefoglalds

A Bataszék-Kortvélyes diild, Szir és Szajk
régészeti  lel6helyeken taldlt kelta grafitos
kerdmidkhoz adagolt grafitos kdzettormelékek a
kiilonb6zd  lel6helyeken  hasonlé  dsvényos
Osszetételt ~mutatnak, és jol egyeznek a
dunaszentgyorgyi grafitos kerdmidk kordbban
vizsgélt grafitos kozettormelékeinek dsvanyos
Osszetételével. A négy lelohelyen vizsgalt grafitos
sovanyitéanyag kozepes-nagy metamorf fokud
kozet, grafitos paragneisz, illetve a szajki mintdk
esetében marvanyos grafitos paragneisz.

A keramidk grafitos kézettormelékeit
Osszehasonlitottuk a kropfmiihli régiébol szdrmazé
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grafitos kézetekkel. A vizsgélt kézetmintdk eltérd
dsvanyos Osszetételiiek, tovabbd a kropfmiihli
teriilet metamorf fejlédéstorténete sem tdmasztja
ald, hogy a kerdmidkhoz haszndlt grafitos kdzet
abbél a régi6bdl szdrmazna. A petrografiai
vizsgdlatok eredménye alapjan a  grafitos
kézettormelékek legvaldsziniibb szarmazési helye a
Cseh-masszivum dél-csehorszagi része, az un.
»larka Egység”.

A bataszéki leléhelyen elokeriilt grafitos kozetlelet
asvanyos Osszetétele hasonlé a kerdmidban
felhaszndlt grafitos kézetéhez, mindez megerdsiti,
hogy a kerdmia készitése ,helyben” tortént és a
nyers grafitot-grafitos kézetet importaltak.
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Abstract

The cloisonné buckle found as a stray find at Rdkoczifalva-Kastélydomb close to Szolnok adds to the so-called
“Mediterranean buckles” dated to the end of 5" century, beginning of 6" century. Finds of this type were
designated in the literature by its supposed origin deduced from its main spread area and from decorating
tradition. However, by expanding the archaeological material this interpretation became obviously too general,
determination of origin needs refinement because of the cultural diversity in the Mediterranean region.
Moreover, it became likewise clear that besides real Mediterranean products, artifacts with Mediterranean
character but different origin may also be supposed. Thus, the primary question apart from the further
clarification of the Mediterranean origin is concerning how the products made by ancient goldsmith tradition
influenced the material culture of barbarian peoples living at the periphery of the Mediterranean region. It
means among others the decision about how the particular exemplars are to be considered, which process led to
their appearance: are those “import” of a foreign, non local product; local “imitation” of that, or “integration”
of the artefact type or the style in the local culture? Besides stylistic studies reliable differentiation is based on
technological observations and especially on analysis of material composition.

Due to its good condition and accessibility, general analysis of the buckle is expected to explain several disputed
issues and clarify subsequent unknown details. The purpose of the archaeometrical investigation performed on
the object is to contribute to the fundamental problem of workshop localization, i.e. to identify workshop
tradition and to localize the workshop area. In this study we are making an attempt to reconstruct circumstances
and conditions of the production of the find by examining the used raw materials and technological details as
thorough as possible. The results cover the identification of the base alloy and soldering material as well as of
the inlay and filling material (so-called tenax) of the mounts. This information makes the archaeological
interpretation of the discussed find more convincing.

Kivonat

A Szolnok kozelében fekvd Rdkoczifalva-Kastélydombon eldkeriilt cloisonné diszes ovesat az iin. mediterrdn
csatok eddig szdamba vett korét gyarapitja. Az 5. szdzad végére, 6. szdzad elejére keltezhetd tdrgytipus
mediterrdn megnevezése a fo elterjedési teriilet, illetve a diszitésbeli és viseleti hagyomdnyok alapjdn
feltételezett eredet miatt jelent meg és dllandosult a szakirodalomban. A leletanyag gyarapoddsdval azonban
egyre nyilvdanvalobbd vdlik, hogy ez az értelmezés tillzottan dltaldnos — az eredet meghatdrozdsa pontositdsra
szorul a Mediterrdneum térségének kulturdlis soksziniisége miatt. Emellett az is vildgossa vdlt, hogy a
ténylegesen mediterrdn készitésii darabokon kiviil mediterrdn jellegii, de eltéré eredetii tdrgyakkal is
szdmolhatunk. A mediterrdn eredet pontositdsa mellett tehdt a legfobb feladat megvizsgdlni, hogy az antik
hagyomdnyi miithelyek termékei hogyan hatottak a periféridn él6 barbdrok leletanyagdra. Ez tobbek kozott
annak eldontését is jelenti, hogy az egyes darabok miként, milyen folyamat részeként azonosithatok: nem helyi
eredetil, idegen tdrgy behozatala: ,,import”, annak helyben késziilt utdnzata: ,,imitdcio”, vagy a stilus illetve a
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targytipus meghonosoddsa a helybeli anyagi kultiirdban: , integrdcio”. A megbizhato elkiilonitéshez az
osszehasonlito stilisztikai elemzések mellett a technoldgiai és kiilonosen az anyagvizsgdlati megfigyelések
szolgdlnak alapvetd tdmpontul.

J6 megtartdasdanak és hozzdférhetdségének ismeretében sejteni lehetett, hogy a rdkdczifalvai csat dtfogo elemzése
szdmos vitatott kérdésre ad majd magyardzatot, esetleg ujabb ismeretlen részletekre derit fényt. A lelet
archeometriai elemzésével az alapproblémaként felmeriilo miithelykérdés drnyaldsdhoz jarulunk hozzd. Jelen
tanulmdnyban a nyersanyagok valamint a technologiai részletek minél alaposabb megismerése alapjdn kisérletet
tesziink a készités koriilményeinek és feltételeinek rekonstrudldsdra, vagyis a mithelyhagyomdny valamint a
mithelykorzet meghatdrozdsdra. Az eredmények kozott tarthaté szdmon a csat alapanyagdnak,
forrasztéanyagdnak, a foglalatokat kitolto, szildrdito anyagnak, az un. kittmasszdnak (tenax), illetve a berakds
fajtdjanak azonositdsa. Mindezek segitségével lehetové vdlik a targy megbizhatobb régészeti értékelése.

KEYWORDS: EARLY MIDDLE AGE, CLOISONNE JEWELLERY, MEDITERRANEAN BUCKLES, NON-DESTRUCTIVE

ANALYTICAL INVESTIGATION, LOCALIZATION OF WORKSHOP AREA

KuLCsSzZAVAK: KORA  KOZEPKOR, CLOISONNE

DISZES OTVOSTARGYAK, MEDITERRAN  CSATOK,

RONCSOLASMENTES ANALITIKAI VIZSGALATOK, MUHELYKORZET-LOKALIZALAS

Fig. 1.: The buckle from Rakdczifalva-Kastélydomb

1. abra: A Rékoczifalva-kastélydombi csat

Introduction

Rdkoczifalva (Jasz-Nagykun-Szolnok county) and
other sites surrounding Szolnok adds to
archaeological material of the Carpathian Basin and
especially the early medieval material for almost
fifty years. The inlay decorated, kidney shaped belt
buckle discussed in this study was found as a stray
find during sand mining activities in the 1960’s,
west from the present-day town, at the so called
Kastélydomb (Fig. 1). The contextless find,
considering the nearby excavated fragment of a
contemporary cemetery could be interpreted as part
of the grave goods of a Gepidic man (Cseh 1985, 4-
5.). By its typological and stylistic characteristics, it
belongs to the so called Mediterranean buckles
dated to the end of the 5" century, beginning of the
6™ century. Most of the buckles within this group
are precious metal or copper alloy castings, mainly
characterized by their cloisonné decoration. (In the
so called cloisonné work, thin strips of metal are
soldered onto a metal plate to produce cells,

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

“cloisons” into which inlays are set.) Apart from
their stylistic similarities, significant differences are
to be noticed regarding both the used materials and
the applied goldsmith technique. Diversity is
supposedly due to different traditions of the
goldsmith craft and the accessible raw material of
the particular workshop areas. Beyond the
Mediterranean coast, examples of this group
appeared widespread also north of the Alps (Bohme
1994, Abb. 23.). According to the grave goods
excavated in this region, mainly warriors were the
owners wearing them as a part of their equipment
and even if they were members of distinct
Germanic peoples, they had direct connections to
the Mediterranean world, the generally supposed
origin of the buckles. During the last fifteen years
several archaeological studies focused on the
interpretation of origin and spread of these objects;
even though the distinction between workshops
relating particular areas was not solved sufficiently
(Kazanski 1994; Bohme 1994; Quast 1999).
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Table 1: Exact parameters of the analytical investigations

1. tablazat: Az analitikai vizsgdlatok paraméterei
X-ray Fluorescent Spectroscope (XRF)

Institute of Materials and Environmental Chemistry
Hungarian Academy of Sciences

type: Thermo Scientific Niton XL3t 900

He flow, portable

spectrometer: Thermo Niton XRF Analyser
detector: energy dispersive (EDS)

voltage: S0kV

anode: silver

sample preparation: none

Scanning Electron Microscope (SEM)
Archaeological Research Laboratory

Stockholm University

type: LEO 1455VP

spectrometer: Oxford Instruments INCAEnergy
Analyser Navigator, detector: energy dispersive (EDS)
cathode: wolfram

voltage: 20kV

sample preparation: none, without evaporation

Dispersive Raman Spectrophotometer (Raman)
Institute for Forensic Sciences

type: HORIBA Jobin Yvon, LabRAM ARAMIS
frequencies of laser light: 532 nm

objective: 50x

grating: 300 line/mm

sample preparation: none

The  primary  questions are  addressing
circumstances of production. The purpose of the
archaeometrical investigation performed on the
buckle from Rékoéczifalva is to contribute to the
fundamental problem of workshop localization that
requires further clarification — our goal was to
identify workshop tradition and to localize the
workshop area as close as possible. Importance of
the find is mainly due to the ideal conditions it
offers for an archaeological, art historical and
scientific analysis, i.e. accessibility, availability,
proper method of conservation and good condition

X-ray Diffractometer (XRD)
Institute of Geochemical Research
Hungarian Academy of Sciences
type: Phillips PW 1730

data processing software: PC-APD
radiation: Cu Ka

current intensity: 35mA

voltage: 45kV

monochromator: graphite

sample preparation: grinding

Electron Probe micro-analyser (EPMA)

Institute of Geochemical Research

Hungarian Academy of Sciences

type: JEOL Superprobe 733

spectrometer: Oxford Instruments INCAEnergy 200
detector: energy dispersive (EDS)

cathode: wolfram

voltage: 20kV

sample preparation: none, without evaporation

of the object; furthermore the lack of the inlays in
the cloisonné work. The latter is to be emphasized,
since in the case of immaculate, entire finds
characteristics of raw materials and steps of the
production process are more difficult to identify;
thus, the one-time damage helps in fact to ‘“‘see
into” the object.

Methods

Composite construction and diverse components of
the buckle indicated the combination of various
investigations.
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Fig. 2.: Single remained fragment of the inlay
decoration

2. abra: A rekeszdisz egyetlen, toredékesen
megmaradt berakdsa

Non-destructivity was fundamental regarding the
different analytical methods. Following the first
observation carried out on optical microscope our
investigation included several microanalytical
techniques in order to determine the chemical as
well as phase composition (exact parameters of
analysis in Table 1).

Elements made of metal

Besides identification of the main alloy, the
analysis was expected to determine composition of
all elements made of metal such as the fastening
rivets, the partly preserved solder and the
fragmentary underlay of plain foil. The quantitative
chemical analysis was carried out on a portable X-
ray fluorescence spectrometer (XRF) in a
surprisingly uncomplicated and quick way. The
mobile instrument proved to be appropriate
especially for analysing well accessible and plain
details (e.g. in the case of the back-plate of the
object). Moreover, it provided a significant amount
of valuable data even about the tiny details of inner,
deeper areas. As this method was not applied until
the recent times in our country for analysing this
kind of archaeological artifacts, control-
measurements were also carried out on electron
probe micro-analyser (EPMA) in order to avoid the
possible faults. The accordance of results verifies
measurements and makes the interpretation
apparent.

The inlay

Only a small fragment of red inlay remained in the
incomplete cloisonné work indicating the character
of one-time decoration (Fig. 2).
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Fig. 3.: Construction of cloisonné decoration
(Arrhenius 1985, Fig. 1.)

3. abra: A cloisonné foglalds szerkezeti rajza
(Arrhenius 1985, Fig. 1.)

Identification of the inlay material was problematic
due to several reasons, e.g. its small size, mounted
position and the lacquer coat on its surface left by
conservation treatment. There was no chance to
observe in the half millimetre thick piece either
characteristic inclusions of minerals or gas-bubbles
typical for glasses. The position of cell walls did
not allow the use of refractometer either. The
problem finally could have been solved by another
method more rarely applied for this purpose. In the
course of dispersive Raman spectrophotometric
analysis laser light penetrated through the lacquer
coat, and the confocal Raman microscope permitted
us to interpret information provided by laser light
backscattering from underneath. This method
typically does not determinate chemical or phase
composition but the otherwise inaccessible
molecular composition that is specific for different
materials.

Tenax (filling material)

Due to the regular low thickness of inlays typical
for cloisonné goldsmith works, use of the so called
tenax for filling cells was a generally adopted
practice in the discussed period (Fig. 3).

The usually 3-5 mm thick layer of this filling and
firming substance was made of pulverized minerals
and organic binder.

Fig. 4.: Spots of the tenax-sampling

4. abra: A mintavételezés helyei a kitdltdanyagon
(kittmassza, tenax)
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Fig. 5.: Golden lustre on the surface of the tongue

5. abra: A csattiiske feliiletének aranyl6 fénye

Different components could be compounded by a
recipe adapted to the accessible raw materials of the
particular region. Composition analysis of various
types of tenax leads to valuable contribution
regarding the problem of production site
localization (Arrhenius 1985, 84-187.; Horvith in
press), since its results are independent from
typological aspects. These give the intention and
background for the investigation of tenax samples
from the damaged, easily accessible cells of the
discussed buckle. The samples from the hardened
tenax (amount of a just a few mm”) could be
removed by a scalpel (Fig. 4). The preliminary
optical microscopic observation was followed by
scanning electron microscope (SEM) and X-ray
diffraction (XRD) analysis — sample preparation
required solely by the latter. The electron
microscope analysis was carried out in low vacuum
mode, focusing both on single mineral grains and
on longer lines covering larger areas as well.
Repeated measurements were performed on the
chosen grains with both instruments in order to
avoid false identification.

19

Fig. 6.: Measuring points of the metal analysis

6. abra: A fémvizsgalat soran felvett mérési pontok
Results

Results of metal analysis

In spite of the first documentation of the buckle
describing it as a massive bronze casting, its golden
shine and yellowish colour showed up already by
our first survey, especially in those areas where
traces left by wearing appeared strongly (Fig. 5).
Based on the observed properties earlier
identification of the main material became
questionable. The detailed analysis led to
convincing results and supported not only our
preliminary assumption but also the choice and
efficiency of applied techniques. It directed our
attention to the possibility that the designation
“bronze” at other artifacts could also be used as an
impression without the necessary conviction, also
missing later revision. The data measured at nine
different points on the surface clarified that the
discussed object is actually a brass casting (Fig. 6-7).

Cu Fig. 7.:
100 [

XRF spectrum of the
oon [ base alloy
ns0 [ 7. abra:
i [ Az alapotvozet

| XRF-spektruma
0.50
nsn |
40 |
03 |
020 | 70
o1 |
Cu
Zn 1 I..II ZI-n 1 1 1 1
0.00  0.00 370 7.40 110 1480 18.50 22.20
<— ke¥ —>
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Table 2: XRF results of metal analysis

2. tablazat: Az XRF elemanalizis eredményei

Measurement Elementary composition (atom%)
points

Zn Cu Ni Sn Pb Fe Au TOTAL
Plaque of buckle
1. back-plate 10.53 88.45 0.08 <LOD <LOD <LOD <LOD 99,06
2. side 10.33 87.02 0.09 0.11 <LOD <LOD <LOD 97,55
3. frame/1 10.65 88.14 0.10 <LOD <LOD <LOD <LOD 98,89
4. frame/2 10.44 88.14 0.10 <LOD <LOD <LOD <LOD 98,68
5. rivet 10.41 87.11 0.10 <LOD <LOD <LOD 0.70 98,32
Loop of buckle
6. loop 10.34 86.8 0.14 0.39 0.17 0.10 <LOD 97,94
Tongue of buckle
7. tongue/1 15.85 81.36 0.10 0.35 0.03 0.13 <LOD 97,82
8. tongue/2 14.84 82.69 0.08 0.43 0.08 0.12 <LOD 98,24
9. base of 15.42 82.98 0.07 0.33 0.05 0.10 <LOD 98,95
tongue
Maximum 15.85 88.45 0.07 0.43 0.17 0.14 0.70
Minimum 10.33 81.36 0.14 0.11 0.03 0.10 0.70

LOD: Limit of detection

e 5

Fig. 8.: Cloisonné work of the buckle, the drop Fig. 9.: Soldering material at the joining point of
shaped cell cell walls

8. abra: A csatot diszitd rekeszmil részlete — a 9. ) ﬁb}"?}: ) Forrasztéanyag ~ a  rekeszfalak
csepp alaku rekesz talalkozasanal
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The cloisonné decorated plate, the loop and the
fastening rivets have almost identical composition,
in case of the tongue ratio of the Zn is slightly
increased against Cu (Table 2). As a second benefit
analysis identified soldering material as well. The
thin cell walls dividing cloisonné work in five parts
run into a single joining point, in this area by proper
magnification a metallic gray solder was noticeable
(Fig. 8-9). The preliminary XRF measurements
have shown here a higher silver-content, while the
spectrum of microprobe analysis carried out under
better conditions pointed out silver and copper (Fig.
10-11). By the joint of the kidney shaped frame and
back-plate the same metallic gray material was
observed. Although this area was not analysed,
most likely a similar Ag-Cu solder was used here as
well. This type of solder led to a so called hard
soldering that provided a stronger, refractory joint
due to the higher melting-point of its components
(Toll 1968, 318, 320.; Brepohl 1994, 321.).

The third separate element, i.e. the underlay of thin,
plain foil remained fragmentally in the central, drop
shape cell — it was intended to enhance luminosity
of the one-time inlay by reflecting the light (Fig. 8).

Fig. 12.: Single remained fragment of the underlay
foils

12. abra: Az egyetlen, toredékesen megmaradt
alatétlemez fénymikroszképos felvétele
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Observation trough microscope have shown the
largest part of the surface having the same shine
and colour as the main alloy; but underneath in a
smaller part a dark, matt oxide layer was apparent
(Fig. 12). Based on the measurements, the underlay
consists of two strongly compressed metal foils
made of silver and brass (Fig. 13), in fact the latter

increased shine and colour of the mounted precious
stone or glass plate.

Results of inlay analysis

As a result of the Raman spectrophotometric
analysis, the fragmentary remained inlay could be
identified as glass. The resulting spectrum has
displayed characteristic frequencies for Raman-
active chemical bindings typical for components of
glass (Fig. 14). However, under the given
conditions, determination of the type of glass, i.e.
analysis of chemical composition and raw material
could not be conducted in a non-destructive way.

(¥ 1]

1800 150 200

Results of tenax analysis

The image analysis performed by optical and
scanning electron microscope has clearly shown the
microstructure of tenax. The optical microscopic
survey has shown some darker grain mixed in the
brighter mass, and a blue, tiny chip was noticeable
as well (Fig. 19). The electron microscopic

investigation supported the differentiation between
the main component and contamination both
morphologically and by chemical composition. The
analysis has proven that the specimens consist of
finely grinded mineral grains, and by higher
magnification their lamellar crystal structure was
also observable (Fig. 15-18).

Inhomogeneity and irregular surface of the samples
did not allow quantitative analysis of chemical
composition, making the results qualitative. The
resulting spectra with S-Ca-O  dominance,
considering the approximate proportions led to a

preliminary identification as gypsum (CaSO, *
H,0) (Fig. 20).
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Fig. 15.: Micrograph of accessible tenax in situ in the cells ~ Fig. 16: Micrograph of grains of the tenax samples

15. abra: A rekeszekben in situ médon hozzédférhetd 16. abra: A tenax-mintdk szemcséi fénymikroszkdpos
tenax fénymikroszképos felvétele

nagyitas mellett

[ 4

Mag= 158KX 0 Mag= 1.00KX EHT=2000KY  Detector = SE1
WD = 15mm — WD= 15mm

kittmaszai Oh.tif lattmassaSe bF

Fig. 17: Lamellar crystal structure of the grains (SEM) Fig. 18: Lamellar crystal structure of the grains (SEM)

17. abra: A szemcsék lemezes kristdlyszerkezete (SEM) 18. abra: A szemcsék lemezes kristdlyszerkezete (SEM)

Regarding  chemical = composition of the
morphologically differentiable tiny grains mixed in
the mass, higher amount of Si and O has shown up,
assuming the existence of quartz (quartz sand,
Si0,). Low amount of these grains is supported by
their sparse existence and by the fact that X-ray
diffraction was unable to detect them as a
significant component. These altogether imply
contamination during use or rather after it in the
soil, but not intended addition, during production.
The spectrum has shown the blue chip being glass —
besides O and Si (quartz sand) it contains
significant amount of Mg and Al as well as trace of

Fig. 19: Blue colour of chip mixed into the bright
mass

Na and K (Fig. 21-22). Incompleteness of cloisonné
work makes colour of only one inlay known.
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kék szinli tormelék
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Fig. 20:

SEM spectrum of the tenax
(gypsum)

20. abra:

A tenax SEM-spektruma
(gipsz)
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Fig. 21: Micrograph of the chip of glass (SEM)

21. abra: A kék szinli tvegdarabrél késziilt
mikroszképos felvétel (SEM)

However, due to its size and position, this tiny chip
could not be a remainder of the lost inlays, it was
more likely mixed into the mass during the
preparation process, accidentally as workshop
debris.

Previous assumptions regarding the main mineral
composition were verified by the X-ray diffraction
analysis. The analysis has differentiated only one
dominant mineral in the samples: the gypsum, as
well as its anhydrous variant, the anhydrite (Fig.
23). Results presented by these two different
analytical methods clearly prove that the tenax was
made of gypsum, which as an ideal binder was
perfect for firming cells of the cloisonné work.
Organic binders could not be detected by the
applied instruments, even though their one-time use
cannot be excluded. The compact, conglomerate,
solid state could be achieved by pulverizing then
heating the mineral and finally adding water to it.
During consolidation, the ductile, soft paste
becomes massive, cement-like material. Its extreme
hardness could be noticed even at the sampling.
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Discussion — archaeological
interpretation

Elements made of metal

Archaeometrical investigation of the discussed find
apparently demonstrated that on the one hand the
buckle is a brass casting of good quality, and on the
other hand elements of its cloisonné work are
joined by hard soldering. In contrast to the bronze,
ductility of brass alloys is excellent due to their
inherent capacity for plastic deformation. This
mechanical property was especially important
regarding the joining-works of the buckle; the
double strap attachment starting at the upper border
of the kidney shape plate, including loop and
tongue folds back on the backside as a thinned plate
(Fig. 24). However, alloying process of brass was
much more complicated as of bronze (Craddock &
Eckstein 2003). It was commonly known already in
the antiquity and the process is also documented in
several historical sources among others in the
“goldsmith handbook™ De diversis artibus written
by Theophilus Presbyter (~1070-1125). According
to the description, smithsonite (ZnCOs, formerly
known as calamine) was used for preparing brass;
furthermore alloying zinc and copper took much
more time than tin and copper in case of bronze
(Brephol 1987, 198-199.). The same source is
relevant while interpreting composition results of
soldering material — according to the recipe-like
description in order to produce the desirable
material, two parts of pure silver and one part of
copper were to be mixed with borax. On the whole
it can be stated that although the buckle was not
made of precious metal, due to the advantageous
properties of its alloy as well as the time-consuming
workmanship it could convey the impression of
being a valuable apparel element.
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Fig. 22:

SEM spectrum of the
chip of glass

22. abra:
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countsis

Fig. 23:
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X-ray diffractogram of the
tenax (gypsum)

# 23. abra:

A tenax rontgen-
diffraktogrammyja (gipsz)

Thus, it is especially significant that the post
casting polishing process could make its surface
having a shine similar to gold. Regarding the
discussed period and region, archaeological
importance of identification of this copper alloy
seems to be gold or gilded cannot be emphasized
enough. In this case the choice of a more economic
but delusive solution is obvious.

Unfortunately, the amount of already published
results is not sufficient for a comparative analysis
of our compositional observations.

Fig. 24: Profile of the buckle

24, abra: A csat oldalnézeti képe
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Concerning the Gepidic material, metal analysis
was performed only in case of two buckles but the
results are not relevant at the moment because of
compositional and chronological differences (T6th
et al. 2005). Among the Mediterranean buckles, the
find from Ker¢ (Crimean region), located at the
British Museum is the only available reference — by
its XRF analysis it is likewise a brass casting
(Andrasi et al. 2008, 59, 105, 156.). Regarding the
late Avar period, the situation is better; results of
the archaeometrical research play an increasingly
important role in archaeological interpretation
(Daim 2000, 86-88.; Schreiner et al. 2000; Vida &
Kasztovszky 2000). A number of belt mounts from
the 8" century investigated by scientific methods
was proven to be brass, e.g. the main alloy under
the gilding layer of the representative belt garniture
from Hohenberg (Steiermark), falsely documented
as bronze for a long time. This fact, along with
special technological details raised questions
regarding the former theory about local production
of the garniture, and suggested the Byzantine origin
(Daim 2000, 151-152.).
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* A - Central workshop in Constantinople and
works in cement cloisonné deriving from
this workshop.
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Fig. 25: Hypothetical centre of Eastern-Mediterranean workshop area and works deriving from this area

(Arrhenius 1985, 119. Distribution map 1.)

25. abra: A kelet-mediterrdn miihelykorzet feltételezett kozpontja és az innen szdrmazé 6tvostargyak lel6helyei

(Arrhenius 1985, 119. Distribution map 1.)

Concerning the buckle from Rakdczifalva, the Cu-
Zn proportion of the brass alloy, as well as the Ag-
Cu solder seems to be identical to the relevant
properties of the Hohenberg finds (Schreiner et al.
2000, Abb. 6-7. Tab. 3). Since differentiation
between “original Mediterranean” and “local
imitation” needed clarification in both cases about
the localization of production sites, this accordance
cannot be neglected. The available results of metal
analyses make the local (Carpathian Basin)
production doubtful, and the Mediterranean origin
more likely. Extending the above discussed
investigations is necessary due to the lack of
comparative data, especially for the less studied
archaeological material from the 5™-6™ century.
Involving the most possible factors, e.g. inlays and
filling material of the cloisonné work in the analysis
is highly recommended.
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The inlay

The single preserved inlay of the buckle does not
reveal colour of the whole cloisonné work;
analogies permit homogenous red or polychrome
surface as well. The preserved fragment implies the
use of a remarkable high quality glass plate,
exceeding opacity typical for glass inlays of
Gepidic goldsmith work. Besides the dominant
purple-red garnets, glass occurs rarely in the
material of the discussed period. Amount of red
glass inlays identified by optical microscope is not
significant; the majority is rather green, generally
preserved in bad condition (Horvath 2006, 50.).
Production of durably transparent, coloured glass
could be problematic. Even though, the roughly
1500 years in the soil was obviously harmful for the
glass inlays, quality variance is rather due to the
chosen technology, raw and colouring materials
used.
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Table 3: List of goldsmith works containing gypsum as tenax (Arrhenius 1985, 203.)

3. tablazat: Gipsz-alapu kit6ltdanyagot (tenax) tartalmazoé otvostargyak listaja (Arrhenius 1985, 203.):

III:1. Gypsum with wax on the surface (in a separate layer)

41. BM 1/M Reastan

49. BM 7/Bu N P Continent
116. Paris la/Sw Childeric
III:2. Gypsum without wax

42. BM 7/Bu N P Continent
96. Liver I/M Gilton

115. Paris 1d/Sw Childeric

117. Paris 2b/Sa Childeric

121. Clyj I/M Apahida II
122. Cluj 2/M Apahida IT
144. Paris 2d/Sa Childeric

Preserved quality of the glass fragment supports
foreign origins promoted by metallic components of
the buckle. Since identification of the chemical
composition was beyond our possibilities, at the
moment we are unable to support our assumptions
by measurement data.

Tenax

Regarding the circumstances of production of the
buckle, comprehensive analysis of samples taken
from the tenax is decisive. Among results of the
international research serving as a base for
comparison, data measured in Stockholm and in
Richmond proved to be significant in this question.
The identified gypsum component has close
analogies in a small group of tenax from 5"-6"
century finds analysed in Stockholm. Among
several hundred specimens representing early
medieval archaeological collections from whole
Europe, gypsum was detected as main component
only in a few of them (Table 3) (Arrhenius 1985,
200-204.). It has been found in such unique or
rarely occurred artifact types that cannot be
interpreted as local products typical for the territory
of Germanic peoples. Group of these finds was
extended by another investigation performed in
Richmond, where gypsum was identified as filling
material in the core and mountings of two precious
stone inlaid gold bracelets dated to the 3"-4"
century, unearthed in Syria (Gonosova &

gypsum + burnt gypsum (small quantity) + wax
(small quantity)

gypsum + wax + quartz

gypsum + quartz + wax + anhydrite

gypsum
gypsum + burnt gypsum (small quantity)

gypsum + quartz (+ small fragment goethite)
gypsum + quartz + muscovite

gypsum (ca. 0,5 mm lentoid gypsum monocrystals) +
quartz + MS

gypsum (ca. 0,3 mm lentoid gypsum monocrystals) +
quartz + MS

gypsum

Kondoleon 1994, 67, 71, 160-161.). Hence,
production of high gypsum-content tenax exceeds
territories influenced by different Germanic peoples
and cannot be considered as their typical practice.
The group of these samples represents both the
precious wearing elements of the aristocracy and
mass-products made of less valuable material. The
finds from the famous royal graves discovered in
Apahida and Tournai (Cluj county and Wallonie)
along with the mentioned bracelets from Syria
belong to the former category, other Syrian finds
e.g. the bronze (or another copper alloy) buckle and
mounts from Reastan/Homs (Quast 1996, 530-533.)
or the presently discussed brass buckle from
Rékéczifalva belongs to the latter category. Thus,
the use of gypsum-content tenax as a technology
trick was independent from the social or
economical status of the consigners or owners;
moreover it was not limited to a shorter period but
was in practice trough centuries. Undoubtedly, it
was known and used in several workshops of
different qualities serving different demands. The
finds known so far imply that these workshops
could be situated in one geographical region. This
possibility was already emphasized by Arrhenius.
Based on the typological, technological properties
and on accessibility of raw materials she assumed
one central and several satellite workshops in the
Eastern-Mediterranean region as the production
sites of gypsum-content cloisonné goldsmith work
(Fig. 25) (Arrhenius 1985, 100-102, 119.).
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These assumptions are in accordance with regional
and political relations of the 5"-6"™ century known
from historical sources and also confirmed
archaeologically. The most important archaeo-
logical evidence for the Eastern-Mediterranean
relationship with the German aristocracy are the
three Gepidic royal graves from Apahida containing
luxurious Byzantine goods and insignia (Horedt &
Protase 1972; Kazanski et al. 2002). For the
presence of various Eastern-Mediterranean and
Byzantine elements in the material culture of the
Gepids, the military alliance between the Gepidic
Kingdom and the neighbouring Byzantine Empire
could serve as an explanation. This alliance began
with the disintegration of the Hun Empire and
lasted until the outbreak of the Gepidic-
Langobardic wars (Kiss 1991, 115-120.). Based on
the recent discoveries, the buckle unearthed at
Rékdczifalva-Kastélydomb could also belong to the
above mentioned Eastern-Mediterranean workshop
area. As part of the mass-produced military
equipment available for Germanic solders, this
buckle probably was not produced in an
outstanding workshop belonging to the prestigious
milieu; however, a more exact localization is not
possible at the moment. Also the question about
geological provenience of the identified gypsum is
still open. Due to the general occurrence of the
gypsum sediments, collecting reference data and,
among others, performing isotope analysis is
necessary to trace its source.

Conclusions

Summarizing the results presented above, the
casted brass cloisonné decorated belt buckle from
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7000 EV KERAMIAI - VORS, MARIAASSZONY-SZIGET OSKORI
KERAMIALELETEINEK ARCHEOMETRIAI OSSZEHASONLITO
VIZSGALATA TERULETI KITEKINTESSEL

POTTERY SEQUENCE OF 7000 YEARS: ARCHAEOMETRICAL STUDY OF
POTTERY FINDS FROM VORS, MARIAASSZONY-SZIGET

2GHERDAN KATALIN
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E6tvos Lordand Tudomanyegyetem, Kdzettani és Geokémiai Tanszék

%Estvos Lordnd Tudomanyegyetem, Régészettudomanyi Intézet gherdankata@hotmail.com

., Talk,” she commands.

This is an idiotic, if not deranged thing, to say to
a bowl, even to a bowl like me, thin-walled,
sporting the scorpion look of Samarra ware that
was the rage of Mesopotamia six and a half
thousand years before Rosa was born.

Pottery, after all, isn't renowned for its chatty
nature, so why futilely address a vessel thus--
even me, the bowl with soul?

But Rosa is far from being unhinged.”

Tibor Fischer: The Collector Collector

Abstract

This short communication is presenting the results of a PhD research done on ancient pottery, as part of an
interdisciplinary project to establish the diachronic study of a multi-period habitation site, Vors, Mdriaasszony-
sziget. The approach combines traditional archaeology and archaeometry. The site lies in Southwest Hungary,
near Lake Balaton, where the exceptionally favourable environmental endowments of the territory offered an
ideal setting for habitation: 8 distinct chronological periods are separated on the basis of traditional
archaeological methods. From these 105 pottery samples from 6 periods were selected for archaeometrical
study. 31 samples from coeval nearby sites together with local sediments were also analysed for comparison.

The aim of the research was to answer the questions of what? how? and where? in connection with the pottery
assemblage, that is to obtain information on what kind of raw materials were used by ancient potters, how did
pottery making recipes change throughout the 7000 thousand years of the site, what is the provenance of the
pottery finds/raw materials.

The analytical programme was based on thin section petrography (fabric and temper analysis), comparative
geochemical and statistical analysis of the pottery finds.

Petrographic investigation revealed that in the assemblage from Mdriaasszony-sziget there is a pottery group
which can be described with uniform fabric and non-plastic inclusions (made of aleuritic, fine sandy clay raw
material) being present in all the examined cultures/periods. Geochemical analysis strengthened the hypothesis
that this type of pottery represents local (near-site) ‘basic’ raw material that was used and tempered differently
during the 7000-year-long life of the settlement. In one case the archaeological assumption of an import Early
Bronze Age pottery was proved. In some other cases, based on petrographic and geochemical and statistical
analysis non-local origin of the finds was suggested. Comparison with local raw materials revealed that ancient
potters did not obtain their raw material at the site itself, but most probably used a nearby clayey material
having a similar geochemical composition to that of the Upper Pannonian clay at Battydnpuszta, although it is
non-calcareous.

Technological investigation of Late Copper Age and Early Bronze Age incrusted ware showed that the
incrustation material of the examined Kostolac ceramics was made of bone, while the incrustation material of
one Early Bronze Age pottery was calcite.
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The results of the research of pottery from Vors, Mdriaasszony-sziget and local sediments maybe used as
reference material for future analysis of Transdanubian prehistoric pottery.

Kivonat

Az aldbbi révid kozlemény egy dskori kerdmidk vizsgdlatdval foglalkozo doktori kutatds eredményeit kivdinja
bemutatni. A kutatds Vors, Mdriaasszony-sziget sokperiodusi régészeti lelohely kerdmiaanyagdnak
archeometriai vizsgdlatdval foglalkozott. A lelohely a Balaton délnyugati szogletében helyezkedik el, a Kis-
Balaton mocsdrvidékén. A teriileten az dsatdsok tamisdga szerint 8 kiilonbozo kori régészeti kultiira népe
telepedett meg. Ezek koziil, elozetes régészeti dttekintés utdn hat kultira 105 kerdmidjdt vdlasztottam ki
elemzésre. Vizsgdlataimat 31, kozeli lelohelyek egyidds kultiirdibol szdrmazo osszehasonlité kerdmiaminta és
helyi iiledékek vizsgdlatdval egészitettem ki.

Vizsgdlataim alapvetd célja az volt, hogy a régészeti lelohelyen a kiilonbozo korii leletekkel kapcsolatban vdlaszt
kapjak a mit?, honnan?/hol?, hogyan? kérdéseire, azaz informdciot szerezzek arrdl, hogy milyen nyersanyagokat
haszndltak a korabeli fazekasok, hogyan vdltozott a kerdmiakészitési technologia a telep életének 7000 éve
sordn, honnan szdrmazhatnak a felhaszndlt nyersanyagok. A leletanyagot és a kornyéken eldfordulo lehetséges
nyersanyagokat kozettani, geokémiai és statisztikai modszerekkel elemeztem.

A petrogrdfiai vizsgdlatok alapjin a Mdriaasszony-szigeti leletek csoportjaiban azonosithaté egy olyan
jellegzetes szoveti bélyegekkel és nem plasztikus elegyrészekkel jellemezheté kerdmiatipus (aleuritos,
finomhomokos agyag nyersanyag) amely az 0Osszes vizsgdlt kultirdban/idoszakban eldfordul. A geokémiai
vizsgdlatok megerdsitették a petrogrdfiai vizsgdlatok alapjdn kirajzolodo elképzelést, amely szerint ez a tipus
képviseli azt a helyi (kozeli) ,,alap” nyersanyagot, amit a kiilonbozo kultiirdk fazekasai a telep élete sordn, az
egyes kultirdkban kiilonbozo mdodszerekkel sovdnyitva, mindvégig haszndltak. Egy kora bronzkori kerdmia
esetében igazoltam a régészeti feltevést, amely szerint ez a lelet idegen eredetii, import kerdmia, mig néhdny mds
esetben vizsgdlataim alapjdn felteheté a kerdmidk idegen eredetének lehetosége. A lehetséges nyersanyagokkal
valo dsszevetés eredményeként nyilvanvalovd vdlt, hogy a korabeli fazekasok nem a telep kozvetlen kozelébol
szerezték be nyersanyagukat, hanem nagy valosziniiséggel a Battydnpusztdn ma felszinen 1évé felsé pannon
agyaghoz hasonlo dsszetételii, de karbondtmentes agyagot haszndltak nyersanyagként.

Technologiai vizsgdlataim sordn bebizonyitottam, hogy az un. mészbetétes kerdmidk esetében az inkrusztdcio
anyaga nem kizdrolag 'mész’, pontosabban, kalcit, hanem csont eredetii is lehet (késé rézkori Kostolac kultiira).

A Vors, Madriaasszony-sziget sokperiodusi régészeti lelohely kerdmidin végzett vizsgdlataim sordn
referenciaanyagot szolgdltattam a dundntiili 6skori kerdmidk tovdabbi kutatdsdhoz.

KEYWORDS: MULTI-PERIOD SITE, KERAMIA, PROVENANCE, RAW MATERIAL, PETROGRAPHY,
GEOCHEMISTRY

KULCSSZAVAK: SOKPERIODUSU LELOHELY, KERAMIA, SZARMAZASI HELY, NYERSANYAG,
KOZETTAN, GEOKEMIA

1998, 2002) kerdmia-leletanyaganak dsszehasonlitd

Bevezetés archeometriai vizsgdlatit végeztem el torténeti és

A keramidk archeometriai vizsgélata egyre inkabb
el6térbe keriil a hagyomanyos régészeti feldolgozas
mellett, annak kiegészitéseként. A vizsgilatok
szamos, a nyersanyag eredetére és a keramidk
készitésének  technoldégidjara  vonatkozé  j
informaciét nyujtanak, ezzel is segitve a régészeti
értelmezést. Ez a természettudomdnyos (elsésorban
kdzettani, geokémiai és dsvanytani) mddszerekkel
torténd  kutatdsi dg az elmuilt években az
alkalmazott geoldgiai kutatdsok nemzetkozileg is
fontos teriiletévé valt. Az elmilt évtizedben
Magyarorszagon is jelentds eredmények sziilettek
ezen a téren. A jelen kozlemény alapjdul is szolgald
PhD doktori dolgozatomban (ELTE, Ko&zettan—
Geokémiai Tanszék, Budapest 2009) Vors,
Mariaasszony-sziget (M. Aradi, 1992; Kalicz et al.,
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teriileti kitekintéssel.

Ez a kozlemény nem ismerteti részletesen a
vizsgalatok eredményeit, csak a kovetkeztetéseket
mutatja be. A petrografiai vizsgalatok eredményei
tdbldzatos formdban elérhetdk a www.gherdan.hu
weboldalon, ahol az eljards lezarultaval a dolgozat
teljes szovegét is megjelentetjik. A dolgozat
hozzaférhet6 lesz tovabba az Orszdgos Doktori
Tandcs weboldalan (www.doktori.hu) is. Az
eredmények teljes kozlésére a lel6hely anyagét
bemutaté monografidban keriil majd sor.

A teriileten az dsatdsok tanusdga szerint 8
kiilonbozé kord régészeti kultira népe telepedett
meg. Ezek koziil, elozetes régészeti attekintés utdn
hat kultdra -- StarCevo kultira (korai neolitikum),
Lengyel III kultdra (korai rézkor), Tiizdelt bardzdés
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keramia kultdrdja (kozépsé rézkor), Kostolac
kultira (késé rézkor), Kisapostag kultira (kora
bronzkor), La Teéne kultira (késé kelta--kora
rémaikor) -- 105 kerdmidjat vélasztottam ki
elemzésre.

Vizsgdlataimat 31, kozeli leléhelyek egyidds
kultiraibél  szarmazé  Osszehasonlitd  minta,
valamint helyi agyagos iiledékek -- 7 minta --
vizsgélataval egészitettem ki.

Célkitiizések

A kutatds és ennek keretében végzett vizsgdlatok
alapvetd célja az volt, hogy Vors, Mdriaasszony-
sziget régészeti lelohelyen a kiilonbozd kord
leletekkel kapcsolatban vélaszt kapjak a mit?,
honnan?/hol?, hogyan? kérdéseire, (Orton, 2009),
azaz informdcidt szerezzek arrdl, hogy 1) milyen
nyersanyagokat haszndltak a korabeli fazekasok, 2)
hogyan valtozott a keramiakészitési technolégia a
telep életének 7000 éve sordn, 3) honnan
szarmazhatnak a hasznalt nyersanyagok.

Mivel a program kezdetekor Magyarorszag
teriiletérol még meglehetdsen kevés
kerdmiavizsgalati adat 4llt rendelkezésre ahhoz,
hogy 0sszehasonlité elemzéseket végezziink, a
kerdmiavizsgdlat feladata volt az is, hogy
referenciaanyagot szolgdltasson a dundntili dskori
kerdmidk tovébbi kutatdsdhoz.

Munkdm sordn egy sokperiédusi régészeti
lel6helyek esetében alkalmazhatd, petrografiai és
geokémiai  Osszehasonlit6  elemzésen alapuld
eredetkutatdsi mddszer kidolgozasdara meriilt fel
igény, ami olyan teriileteken is jol haszndlhat6
keramia-eredetkutatdsra, ahol, mint pl. a Karpat-
medence nagy részén, a lehetséges nyersanyag
véaltozatok nagy teriilleten, nem lehatdroltan
fordulnak el8.

Vizsgdlati modszerek

Petrografiai vizsgalatok

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Foldrajz— és
Foldtudomanyi Intézetének Kozettan—Geokémiai
Tanszékén ALPHAPHOT-2 tipusi polariziciés

mikroszképpal 136 keramia- és 3
nyersanyagmintan petrografiai vizsgélatokat
végeztem.

Geokémiai vizsgalatok

A keramidk és a lehetséges nyersanyagok kémiai
Osszetételének meghatarozasa rontgen fluoreszcens
analizissel (112 kerdmia és 7 nyersanyagminta) és
neutronaktivacids analizissel (68 keramia- és 6
nyersanyagminta) tortént. A keramidk rontgen
fluoreszcens spektrometrids analizisét a Tiibingeni
Egyetem Geokémiai Tanszékén (Németorszag)
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végezte Heinrich Taubald és Pintér Farkas, Bruker
AXS S4 Pioneer tipusi késziilékkel, Rh andd
haszndlatdval. A  kerdmidk neutronaktivacios
analizise a Budapesti Miszaki és
Gazdasdgtudoméanyi  Egyetem  tanreaktordban
késziilt. A vizsgdlatokat Balla Marta és Molnar
Zsuzsa végezte.

Asvanyos osszetétel vizsgalata

A lehetséges nyersanyagok és a kerdmidk rontgen-
pordiffrakciés mérései a MTA  Geokémiai
Kutatéintézetének  rontgen laboratériuméaban
késziiltek. A vizsgdlatokat Téth Madria végezte
Philips PW 1730 tipusi, Bragg-Brentano
elrendezésli  rontgen  pordiffraktométeren. 8
»szendvicskerdmia”, 4 inkruszticiés anyag, un.
~mészbetétet” és S5 nyersanyagminta vizsgéalata
késziilt el.

Az Uj tudomdnyos eredmények
osszefoglaldsa

Eredményeim alapjan a célkitlizések fejezetben
feltett kérdésekre az aldbbi vilaszok adhatok:

Milyen nyersanyagokat haszndltak a korabeli
fazekasok?

A petrografiai vizsgélatok alapjan a Mdriaasszony-
szigeti leletek csoportjaiban azonosithat6 egy olyan
jellegzetes szoveti bélyegekkel és nem plasztikus
elegyrészekkel jellemezhetd kerdmiatipus
(aleuritos, finomhomokos agyag nyersanyag) amely
az Osszes vizsgalt kultirdban, azaz iddszakban
el6fordul. A geokémiai vizsgédlatok megerdsitették
a petrografiai vizsgdlatok alapjan kirajzol6dé
elképzelést, amely szerint ez a tipus képviseli azt a
helyi (kozeli) ,alap” nyersanyagot, amit a
kiilonbozd kultdrdk fazekasai a telep élete soran,
hosszi  évezredeken  keresztil = mindvégig
hasznaltak.

Hogyan vdltozott a kerdmiakészitési technologia a
telep életének 7000 éve sordn?

Vors, Mdriaasszony-szigeten az egyes kultirdkban
ezt a meghatdrozott ,alap” nyersanyagot
kiilonbozoképpen sovanyitottik a fazekasok: a kora
neolit Staréevo kultdrdban novényi anyaggal
(Gherdan et al, 2004; Gherdan et al, 2005;
Szakméany et al, 2004, 2006), a kora rézkori
Lengyel III kultirdban, a k6zépsé rézkori Ttzdelt
bardzdas kerdmia kultirdjdban és a késé rézkori
Kostolac kultiraban keramiazizalékkal, a kora
bronzkori Kisapostag kultirdban keramiazizalékkal
vagy karbonatos homokkal vagy kvarchomokkal
(Gherdan et al, 2007), a kelta (i.n. La Teéne)
kultdrdban karbonitos homokkal. A Lengyel III és
La Tene kultirdk esetében eléfordult a nyersanyag
iszapolds utani felhaszndldsa is. A Lengyel III
kultira esetében vizsgdlataim megerdsitették azt a
régészeti megfigyelést, hogy a durva kerdmidk
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keramiazuzalékkal sovanyitottak, mig a
finomkerdmidk iszapolt nyersanyagbdl késziiltek. A
La Tene kultira kerdmidinak egy részében az alap
nyersanyagot kezelés nélkiil, mig egy madsik
csoportjukban iszapolds utdn hasznaltak fel.

A geokémiai vizsgdlatok bizonyitottdk, hogy a fenti
esetekben a petrografiai kiilonbségek kiilonbozd
kerdmiakészitési receptek haszndlatit és nem a
kerdmidk idegen eredetét tiikrozik.

Majdnem minden kultirabdl el6keriilt azonban
néhany kerdmia, amely mind petrografiai mind
geokémiai tulajdonsdgaiban jelentdsen eltért a
keramidk f6, helyi (kozeli) nyersanyagbodl
késziiltnek bizonyult csoportjatdl. Ezeknek a
keramidknak az esetében nagy valdsziniiséggel
feltételezhetd az idegen eredet (T. Bird et al, 2007,
Gherdan et al, 2009).

Az idegen eredetii kerdmidk:

kerdmiaziizalékkal sovanyitott kora neolit Starevo
kerdmia, novényi anyaggal sovanyitott kora neolit
StarCevo keramia, kerdmiazizalékkal sovanyitott
Lengyel III keramia, iszapolt nyersanyagbol késziilt
kora bronzkori Kisapostag kerdmia (ennek a
keramidnak az esetében vizsgdlataim igazoltdk a
régészeti feltevést, amely szerint ez a kerdmia
import aru) grafitos metamorf kozettormelékekkel
sovanyitott kelta La Teéne kerdmia. Az utébbi,
grafitos kelta kerdmia esetében, mds teriiletek
hasonl6 kerdmidinak irodalmi adataival val6
Osszevetése alapjan, felmeriilhet mds értelmezés is.
Havancsdk és  tarsai  (2009)  petrografiai
szempontbdl hasonlé dsszetételll sovanyitoé anyagot
tartalmaz6, Dunaszentgyorgyr6l szdrmazé kelta
keramidk esetében petrografiai és elGzetes
geokémiai eredmények alapjan azt feltételezik,
hogy a keramidt helyi alapanyagbdl (agyag) és
importdlt sovanyit6 anyagbdl (grafittartalmui
metamorf kozet) készitették.

Harom kerdmia esetében a helyi vagy idegen eredet
kérdése nem donthetd el egyértelmiien: a
petrografiai tulajdonsdgok alapjan nem dallapithat6
meg egyértelmilen idegen eredet, azonban a
geokémiai  vizsgdlatok eredményein  alapuld
fékomponens-analizis ezeknek a mintdknak az
esetében a kerdmidk f6 csoportjatdl, néhany f6- és
nyomelem tekintetében, eltérd dsszetételt mutattak.
Ezek a keramidk: kovaszivacstiiket nagy
mennyiségben tartalmazd, La Teéne kerdmia;
karbonatos homokkal sovanyitott, La Tene keramia,
valamint nagyon finom, nagyon jdl osztilyozott,
valdszintiileg iszapolt nyersanyagbdl késziilt, La
Tene kerdmia.

A vizsgélatok alapjan a Madriaasszony-szigeti alap
keramiacsoporton beliil is kirajzolédnak bizonyos
kiilonbségek. Petrografiai és geokémiai
szempontb6l leghomogénebb csoportokat a kora
neolit Star¢evo, a kozéps6 rézkori Tlizdelt bardzdas
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kerdmia kultdrdjdnak (ez a kultdra csak Kkis
mintaszdmmal van jelen a vizsgalt anyagban) és a
késd rézkori Kostolac kultira kerdmidi alkotjak. A
kora rézkori kerdmidk geokémiai szempontbdl
heterogénebbek az elébbi kultdrak
kerdmiaanyagdndl, mig a kora bronzkori kerdmidk
koOzettanilag  valtozatosak. Ez a  kdzettani
véltozatossag minden bizonnyal eltérd
keramiakészitési recepteket takar, mivel ez utobbi
csoport nyomelem-geokémiai szempontb6l (az
immobilis nyomelemek tekintetében) nagyon
homogénnek tekinthet6. Ez a tény nagy
valészintiséggel a nyersanyag gondos kivélasztasara
utal. Kiilonosen érdekes ez abbdl a szempontbdl,
hogy a kozeli Vors, Tétok dombja lel6helyrdl
vizsgdlt kora bronzkori kerdmidk koOzettani és
geokémiai szempontbdl is jol illeszkednek ehhez, a
gondosan  kivdlasztott nyersanyagbdl  késziilt
keramidk csoportjdhoz. Mindez akér a specializéci6
jele is lehet. Végezetiil, a vizsgalt kultirdk koziil
kézettani €s geokémiai szempontb6l a kelta La
Tene  kultdra kerdmiaanyaga  bizonyult a
legheterogénebbnek, ez feltehetden szélesebb korii
kereskedelemmel vagy szertedgazobb
technoldgidval magyarazhato.

Honnan szarmazhatnak a hasznalt nyersanyagok?

A kerdmidkat a vorsi lel6hely zart régészeti
objektumaibdl szarmazd talajmintdkkal osszevetve,
tovabba a leléhely kozvetlen kornyezetének
geoldgiai viszonyaibdl arra kovetkeztethetiink,
hogy a Madriaasszony-szigetrél szdrmaz6 kerdmidk
petrografiai és geokémiai szempontbol homogén,
helyi  eredetliként  azonositott  csoportjdnak
nyersanyagidt a korabeli fazekasok nem a telep
kozvetlen kozelébol szerezték be.

A teriilethez legkozelebbi, kerdmiakészitésre
alkalmas, battydnpusztai fels6 pannon agyagokkal
valé 0Osszevetés eredményeként megallapithato,
hogy ez a karbonitos agyag, éppen a jelentds
karbonat-tartalom miatt nem lehetett a vizsgalt
kerdmidk alapanyaga. A kerdmidk petrografiai és
geokémiai szempontbodl homogén, helyi
eredetliként azonositott csoportjdit azonban a
battyanpusztai agyagokhoz hasonlé immobilis
nyomelem-osszetétel jellemzi. Mindezek alapjan
megéllapithatjuk, hogy legvalésziniibben a korabeli
fazekasok egy, a Battydnpusztan ma felszinen 1évo
felsd pannon agyaghoz hasonld Osszetételll, de
karbondtmentes agyagot hasznéltak
nyersanyagként.

A kozeli, hasonl6 kord lelShelyekrdl szarmazé
mintdkkal val6 6sszehasonlitas alapjan kijelenthetd,
hogy mivel a kornyezd, a Balaton déli partjan
taldlhatd, a Mdriaasszony-szigeti lel6helyhez kozeli
lel6helyekr6l szarmaz6 keramidk kozott minden
korszakban  vannak a  Madriaasszony-szigeti
petrografiai és geokémiai szempontb6él homogén
csoportot alkoté kerdmidkhoz hasonld petrografiai
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és geokémiai Osszetételi kerdmidk, ezeken a
telepeken is a Mdriaasszony-szigeti fazekasok 4ltal
hasznalt nyersanyaghoz hasonlé Osszetételii, helyi
(kozeli) nyersanyagot haszndltak. A tdvolabbi,
Szentgyorgyvolgyrél  szdrmazé  kora  neolit
0sszehasonlitd kerdmidk nyersanyaga a
Miriaasszony-szigeti - petrografiai és geokémiai
szempontbdl homogén csoportot alkoté - kerdmidk
nyersanyagdhoz hasonldé petrogrifiai, azonban
eltéré6 geokémiai bélyegeket hordoz, ami hasonld
technolégiat, de eltérd nyersanyagot feltételez.

Tovdbbi eredmények

Az eredethatdrozdson til vizsgdlataim sordn
kimutattam, hogy a késd rézkori Kostolac
kultirdbdl  szdrmazé  inkrusztdlt — kerdmidk
"mészbetétjének” anyaga hidroxilapatit, azaz a
berakasok csontdrleménybdl késziiltek. Egy kora
bronzkori Kisapostag kultirabél szarmazoé kerdmia
diszitéanyagat kalcium-karbonatként azonositottam
(Gherdan et al, 2005).

A kora neolit Star€evo kultirdbdl szdrmazé
"szendvicskeramidk" esetében az irodalombdl
ismert etnoarchaeoldgiai kutatdsok eredményeit
felhaszndlva meghatdroztam a kerdmidk égetési
koriilményeit (rovid — 4ltaldban 10 percnél révidebb
— hontartds, gyors felftités — 4ltaldban 20—40
°C/perc — és alacsony (700—800 °C) maximdlis
égetési homérséklet) (Gherdan et al, 2005).

A Vors, Mariaasszony-sziget sokperiddusi
régészeti lelohely keramidin végzett vizsgalataim
sordn referenciaanyagot szolgdltattam a dundntili
Oskori keramidk tovabbi kutatdsahoz.

Munkdm eredményeképp megallapithatd, hogy a
keramidk és a lehetséges helyi nyersanyagok
petrografiai valamint, a f6- és nyomelemek
meghatdrozdsdn alapuld, geokémiai kutatdsa
egylittesen alkalmazva, olyan teriileteken, régészeti
leléhelyeken is hatékony lehet a nyersanyagok
szdrmazdsdnak  meghatdrozdsdban, ahol az
eredethatdrozds szempontjabol megkiilonboztetd
jelleggel rendelkez6 képzodmények nincsenek a
felszinen, és a teriileten szdmos szdéba johetd
nyersanyag-leldhely taldlhato.
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FEHER MARVANYOK SIKERES,EREDETMEGHATAROZASANAK
FELTETELEI ) )
(AVAGY A SIKERTELEN EREDETMEGHATAROZAS OKAI)

CONDITIONS FOR SUCCESSFUL PROVENANCE STUDIES OF WHITE
MARBLES

ZOLDFOLDI JUDIT
Tiibingeni Egyetem, Foldtudoményi Intézet

Wilhelmstrasse 56, 72074 Tiibingen, zoeldfoeldi @yahoo.de

Abstract

I wish to present a synthesis of experience from previous measurements regarding the provenance study of
marbles; to explain different methods, techniques and their combination of successful provenancing; and to
draw the attention to some avoidable, typical mistakes, which I discovered during my studies.

As a basic condition, it is important to examine the processes that can affect the samples during and after
quarrying, and change the original characteristics. Therefore, it is necessary to reconstruct the “history” of the
given sample, to know where and when it was changed; e.g., when the sample is displayed to high temperature,
which can influence some parameters (e.g. isotope ratios). Conservation and/or restoration work can affect the
correctness of results, i.e. originality of fingerprint parameters.

Sampling has also a basic role in provenancing studies. In ideal case, the samples are homogenous. In practice,
this is never the case. Thus, we have to pay attention to inhomogeneities, i.e. the spatial changes of features.
These parameters can dispose characters useful for provenance studies (e.g. color; texture/bandness;
appearance of accessory minerals in aggregated or diffused form; and inhomogeneity of the grain size
distribution). These determining features derive from the original protolith of the marble. However, surface
weathering can also cause inhomogeneity. To avoid this problem it is useful to take samples from deeper layers.
Artificial inhomogeneities can be the results of restoration and conservation, such as surface treatments, antic
or recent replacements on the artwork. Another case of artificial modification is achieved during the creation of
the artworks. Another important fact is the chemical and physical effect of the iron staples and pins on the
marble, which helped to hold together the statues. Archeologists, head of excavations, museum curators decide
about the method of sampling and their main goal is of course not to destruct the artwork, or just as little as
possible. We reached an important point here, in that we have powder or a bulk sample for further studies.

The next question is selecting appropriate methods. In the followings, the possible results of combined analysis
of powder (drilled) samples are discussed. The advantages, but also the obstacles of the most widely applied
method, stable C and O isotope analyses will be explained. Furthermore, the advantages and disadvantages of
881/ %Sr isotopic ratios are discussed, also the subject to the used analytical method, like ICP-MS or TIMS. The
results of the isotopic analysis can be verified and completed with chemical measurement; however, its
disadvantage is that the different methods provide information about different elements with different sensitivity.
The ideal case for investigation is when — instead of powder sample — a representative bulky part (or drilling
core) of the object can be separated and analytical methods like quantitative textural analyses (QTA) and
cathodoluminescence investigations can be carried out.

Osszefoglalds

Ebben a tanulmdnyban a mdrvdnyokon végzett eddigi vizsgdlatok tapasztalatainak szintézisét szeretném nyiijtani
abban a tekintetben, hogy mdrvdnyok eredetmeghatdrozdsa sordn mds szerzok és a magam vizsgdlatai alapjdn
milyen modszereket, modszercsoportokat, illetve modszerkombindciokat érdemes alkalmazni a sikeres
meghatdrozds érdekében. Fel kivainom hivni a figyelmet néhdny elkeriilheté tipushibdra is, amelyekbe magam
iitkoztem a vizsgdlataim sordn.
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Elso és legfontosabb lépés a mdrvdnyok eredetének meghatdrozdsakor, hogy a természetben megtaldlhato
mdrvdnyokat olyan legkisebb egységekre/tipusokra bontsuk fel, melyek egyedi , ujjlenyomattal” rendelkeznek.
Minden eredetmeghatdrozds alapvetd feltétele a minta reprezentativ volta. Vizsgdlni kell, hogy az adott
anyaggal a bdnydbdl valo eltdvolitdsa utdn milyen olyan folyamat torténhetett, amely az egyedi ujjlenyomatot
megvdltoztathatta. llyen értelemben az adott minta ,torténetét” rekonstrudlni kell, mely pontokon érhette az
adott vizsgdlati modszer szempontjdbol donté vagy befolydsolo hatds. Az eredmények josdgdt, azaz az
ujjlenyomat eredetiségét a konzervdldsi és/vagy restaurdldsi beavatkozdsok is kisebb-nagyobb mértékben
befolydsolhatjdk. A tanulmdnyban az eredetmeghatdrozdshoz felhaszndlt mintaanyag, illetve mintavétel
szerepérol és fontossdgdrol, a minta természetes inhomogenitdsdnak hdtrdnyairdl és elonyeirél nyiijtok
dttekintést.

Donté tényezo, hogy a vizsgdlando anyag por vagy szildnk formdjdban dll-e rendelkezésiinkre. A bevetett
maodszerek, illetve ezek kombindldsa a kérdésfeltevéstol és a rendelkezésiinkre dllo anyagtdl fiigg. A stabil szén-
és oxigénizotop-osszetételek vizsgdlata a mdrvdnyok eredetének meghatdrozdsdban manapsdg az egyik
leggyakrabban bevetett médszer. A %’Sr/ %°Sr izotépardnyban rejld potencidlt is vitatom, amely egyre
gyakrabban egésziti ki a stabil szén- és oxigénizotop-osszetételek vizsgdlatdat. A jelen cikkben a modszerek
kritikus feliilvizsgdlatdra is sor keriil. Fontos tényezé az is, hogy a szamos bevetett analitikai modszer dltal
kapott eredmények osszehasonlitdasdra milyen adatbdzisok és forrdsok dllnak rendelkezésiinkre, illetve melyeket
alkalmazzuk.

Az eredmények ,,josdga” fiigg magdtol a mintdtol, a mintavételtol, a bevetett modszerektol és a bdnydkrol
elérheté Osszehasonlité adatok szdmdtol és mindségétol, illetve ezek egymdshoz valo dsszehasonlitdsdnak
lehetdségétol.

KEYWORDS: MARBLE, SAMPLING, RESTORATION, PROVENANCE, GRAIN SIZE ANALYSIS, ISOTOPE, & 1*C, §'%0, ¥'Sr/
86
Sr

KULCSSZAVAK: MARVANY, MINTAVETEL, RESTAURALAS, EREDETMEGHATAROZAS, SZEMCSEMERET, IZOTOP,
81C, 8'%0, ¥’Sr/ ¥sr

megtaldlhatd  mdarvdnyokat olyan legkisebb

Bevezetés egységekre/tipusokra bontsuk fel, legyen az

Ebben a tanulminyban a mdarvinyokon végzett
eddigi vizsgdlatok tapasztalatainak szintézisét
szeretném nydjtani abban a tekintetben, hogy
marvanyok eredetmeghatirozasa sordn mas szerzok
€s a magam vizsgalatai alapjan  milyen
moédszereket, mddszercsoportokat, illetve
mddszerkombindcidkat érdemes alkalmazni a
sikeres meghatdrozas érdekében. Fel kivanom hivni
a figyelmet néhany elkeriilhetd tipushibdra is,
amelyekbe magam iitkdztem a vizsgédlataim sordn.

Ugy vélem, hogy az itt kovetkezé Osszefoglalé
ebben a formdban még nem volt lefrva, noha
bizonyos, hogy jonéhdny megdallapitisa mdas
kutatéknak mar kordbban is a munkamodszeriik
részét képezte. Véleményem szerint az itt kozoltek
megfontoldsra  érdemes, stratégiai  jellegli
megallapitasok, melyek egy jelentdés része az
altalam - részben kiilonféle egylittmiikodések
keretében — végrehajtott egyedi vizsgalatok
szintézisébdl szarmaznak, éppen ez adja az
erésségiiket. A vizsgdlataim sokrétlisége és a
vizsgalt mintdk, valamint leléhelyek nagy szdma a
metodikat egyre kiforrottabba tette, illetve teszi.

Alapfeltételek
Elso és legfontosabb 1épés a marvanyok eredetének
meghatdrozasakor, hogy a természetben

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

foldrajzi vagy geoldgiai szempontbdl, melyek a
legkiilonbdzdbb  anyagvizsgdlati  moddszereket
(dsvénytani, kdzettani, szoveti, szerkezeti, fizikai,
kémiai, geokémiai, izotOpengeokémiai, etc.)
felhasznédlva egyedi tulajdonsagcsoportokat
alkotnak, azaz az adott egységhez egy természetes,
egyedi ,ujjlenyomatot” rendel hozzd, mely
ujjlenyomat arra €s csak arra az egységre jellemzo.
Ezen ujjlenyomat kialakuldsdban szerepet jatszik,
hogy a kiindulé kézet kiilonbozd foldtorténeti és
kornyezetben keletkezett és kiilonbozé genetikai
folyamatokon ment 4t (pl. kontakt vagy regiondlis
metamorfdzis).

Mirvanybol késziilt régészeti leletek, illetve
miiemlékvédelmi targyak eredetének
meghatdrozasa soran szdmos kisérlet hidsul meg,
kizardlag petrolégiai vagy stabil- izotépgeokémiai
vizsgalatok alapjan torténd eredetmeghatdrozaskor.
Sokkal igéretesebbnek bizonyultak a kutatdsok,

melyek  informdciék, - mint mikroszkdpi
vizsgalatok, katédlumineszcens vizsgélatok,
quantitativ szoveti elemzé€s,
nyomelemmeghatdrozds, stabil- és radiogén
izotépmegoszlds, stb. - parhuzamos

felhaszndldsaval, egymdssal vald kiegészitésével
hajtunk végre.
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A marvanytipusok sokasiga miatt a
laborvizsgélatokat gondosan kivalasztott
mintasorozaton kell elvégezni. Minden
eredetmeghatdrozas alapvetd feltétele a minta
reprezentativ volta, azaz tiikrézze vissza a banya
vagy leldhely tulajdonsigait, ahonnan szdrmazik.
Bar ez a kijelentés magat6l értetddonek tlinik, a
gyakorlatban sok olyan tényezé van, pl. kelld
gyakorlat hidnya vagy a helyszin ismeretének
hidnya, ami a reprezentativitast végiil érdemben
befolydsolhatja. Vizsgalni kell tehat, hogy az adott
anyaggal a banyabdl val6 eltdvolitdsa utdn milyen
olyan folyamat torténhetett, amely a fent emlitett
egyedi ujjlenyomatot megvéltoztathatta. Ilyen
értelemben az adott minta ,,torténetét” rekonstrualni
kell, mely pontokon érhette az adott vizsgélati
mobdszer szempontjabol dontd vagy befolydsold
hatas.

Ilyen lehet példdul a miitdargyak nagy hének torténd
kitétele, mely akdr tobb tényezot is befolydsolhat
(pl. izotépardnyok). Példaként a Kolni Dom
marvanyszobrait emliteném. A kapott
izotépgeokémiai eredmények elsd latasra azt
sugalltak (Zoldfoldi 2008), hogy a vizsgdlt anyag
nem marvény volt (8"°Cppg = -8,3 %o, 8" Oppp = -
7,2 %o; 1. abra). Mint kés6bb kideriilt, a leletek a
mésodik vildghabord sordn egy tiizvész alkalmaval
magas homérsékletnek voltak kitéve. Jelenleg a
Tiibingeni Egyetemen folynak igéretes ellenérzo
kisérletek az ilyen hdhatdsok befolydsanak
tisztdzdsdra:  milyen  magas  hémérsékleten
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1. abra: Jellemz0 oxigén- és szénizotop-
osszetételek kolonbozo kornyezetben képzodott
mészkovek (ovélisok) és ismert marvanyok
(piros téglalap) esetében Anderson & Arthur
(1983) nyoman. Csillaggal a kdlni mintan mért
izotép-Osszetételt jeloltiik. Elsé
megkozelitésben az eredmények azt sugalltak,
hogy a vizsgdlt anyag nem mdrvany volt
(8"Crpp = -8.3 %0, 8"*Oppp = -7,2 %o).

Fig. 1.: Characteristic 3'°0 and §"°C values for
limestones that were arised in different
environment (ellipses) and for all known
marbles (red rectangle) after Anderson & Arthur
(1983). Red star represent the stable isotopical
composition of the investigated marble statue of
Cologne, Germany. At first sight, the results of
this investigation (8'*Cppg = -8,3 %o, 8"*Oppp = -
7,2 %o) suggest that it can not be a marble.

valtoznak meg a kiilonbozé fizikai, kémiai, de
leginkdbb izotépgeokémiai tulajdonsdgok, melyeket
az eredetiség vizsgdlatdba bevonunk (Leno et al.
nyomtatdsban).

Az is megemlitendd, hogy a feliileten (taldn szabad
szemmel nem is lathatd) koromrészecskék is
befolyasolhatjak az eredményeket, mind
fazisanalizis, mind pedig geokémiai szempontbdl.
Az eredmények helyességét, azaz az ujjlenyomat
eredetiségét a konzervélasi és/vagy restaurdldsi
beavatkozdsok is kisebb-nagyobb mértékben
befolyésolhatjak. Itt pl. az acryl-miigyanta kezelést
emliteném meg els6sorban. A szerves anyag
elbomlik az emelt hdémérsékletli foszforsavas
reakciban és az igy keletkezett szerves
fragmentumok  befolydsolhatjdk a mérési
folyamatot, ,hamis” eredményekhez vezethet
(Taubald 1996, Tiitken et al. 2004), habar a vizsgalt
marvany nyersanyag eredeti izot6p Osszetétele nem
véltozott meg a miigyantds kezelés sordn. Az acryl-
migyantds kezelés nemcsak az izotép Osszetételt
befolyésolhatja, hanem pl. a SANS mddszerrel (Len
20006) meghatarozott péruseloszlast is
meghamisithatja, de akar a kiinduldsi anyag kémiai
Osszetételét is megvdltoztathatja, illetve az
ultrahangos vizsgalatok eredményeinek
kiértékelésénél is fontos szerepet jatszhat (Ettl et al.
2006, Mollenkamp et al. 2006, Snethlage et al.
1999).
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Ugyanigy azt is feliil kell (kellene) vizsgdlni, hogy
a béanydban torténhetett-e valamiféle esemény,
amely a banyiat jellemzé tulajdonsdgokat
megvaltoztathatta-e. Ez utdbbira a gyakorlatban
eddig még nem ismeriink példat.

Mintavétel szerepe és fontossdga az
eredetmeghatdrozdsban

Idedlis esetben a mintdnak homogénnek kellene
lennie. A gyakorlatban ez szinte soha nem valdsul
meg. Ezért mar a mintavételkor iigyelniink kell a
vizsgélt anyag esetleges inhomogenitdsira, azaz
egyes jellemzdk esetleges térbeli valtozékonysagéra
az anyagban. Ezen jellemzok akdr
eredetmeghatarozé karakterrel is rendelkezhetnek,
mint példdul az anyag szine, mely kiilonb6zd
nyomelemtartalomra vezethetd vissza, a kozet
savossaga (fehér-sziirke savok pl. a Marmara
marvanyban, 2. dbra), akcesszorikus dsvanyok
helyileg halmozott (3. abra) vagy pedig szort
megjelenése (4. abra), de kiilonosen fontos a
szemcseméret-eloszldsban jelentkezd kiilonbségek
és raritdsok (pl. az elszértan megjelend nagy
szemcsék) egy egyébként homogén matrixban (pl.
Mustafa Kemalpasa, 5. abra; Zoldfoldi 2010). Ezen
jellemz8k a kiinduldsi mdrvdny természeti
adottsagaibol adddnak, és kiszlirésiik érdekében a
vizsgalt objektumbdl vagy nagyobb méreti minta
vétele sziikséges, vagy pedig kisebb minta tobb
helyr6l. Inhomogenitast okozhat a vizsgdlandé
anyagban a felszini mallds is. Ennek elkeriilése
érdekében  javasolt a mintavétel mélyebb
szintekbdl. Tapasztalat szerint a kb. 0,5 cm mélyr6l
vett mintdkkal a feliileti mallds okozta véltozdsok
kikiiszobolhetok.

Mesterséges tuton okozott inhomogenitds alatt a
restaurdlds és konzervdlds utjan okozott hatdsokat
kell figyelembe venni.

<

2. abra: Jellemz6 fehér-sziirke sdvos megjelenésii
marvany a torokorszagi Marmara szigetérol.

Fig. 2.: Characteristic white-grey banded marble
from Marmara island, NW-Turkey.
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3. abra: Akcesszorikus dsvanyok (apatit, diopszid
és flogopit) halmozott megjelenése visszaszort
elektron képen (BSE) egy Ayazma lel6helyrdl
(ENy-Torokorszag) szarmazé marvany esetében.

Fig. 3.: BSE image showing aggregation of
accessory minerals (apatite, diopside, flogopite) in a
calcitic marble from Ayazma, (NW-Turkey).
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4. abra: Akcesszorikus dsvanyok (dolomit és
apatit) szort halmozott megjelenése visszaszort
elektron képen (BSE) egy Altinoluk lel6helyrdl
(ENy-T6rokorszag) szdarmazé marvany esetében.

Fig. 4.: BSE image showing accessory minerals
(dolomite, apatite) scattered through the marbe
sample from Altinoluk (NW-Turkey).

Ilyen pl. a méar emlitett feliileti kezelés, de ide
tartoznak az antik, illetve recens
kiegészitések/javitaisok is a milalkotdson. Ide
tartozik az is, hogy egy-egy miialkotds akdar tobb
darabbdl is dllhat. Ez egy mindennapos dolog volt -
kiilonosen a rémai korszakban. Egy j6 példa erre a
hires ,,marvany-miihely” Aphrodisiasban (Chaise-
martin 1999, Erim 1967, Smith 2008), melynek
szobraszai futészalag’-szertien készitették a
torzokat és szdllitottdk Romdba vagy mas rémai
provincidba, ahol mas leléhelyrdl szarmazé — jobb
mindségl, értékesebb, aktudlis divatnak megfeleld
— marvanybodl készitettek hozza portrét.
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5. abra: Mustafa Kemalpasa leléhelyrdl szarmazo
marvanyb6l  késziilt  vékonycsiszolatrél — kézi
korberajzolds utjan keletkezett kontdrrajz. Ez az
dbra jol mutatja, hogy a minta konkrét kivdgata

jelentdsen befolydsolhatja a kivalasztott
paramétereket (ebben az esetben a maximaélis
szemcsenagysagot).

Fig. 5.: Scanned and enhanced image of thin
section made of marble from Mustafa Kemalpasa
(NW-Turkey). This figure shows clearly that the
choice of the material to make thin sections can
influence the detected parameter significantly (in
this case the maximum grain size, MGS).

Ebben egy Uj csdszar hatalomra keriilése vagy mds
politikai  esemény is szerepet jatszhatott.
Természetesen nem feledhetjiik el a kiilonbozd
alkotéegységek 0Osszeépitése sordn haszndlt —
leginkdbb vas — csapoldsok hatdsidt a marvany
szerkezetére és kémiai 0sszetételének valtozdsdra.

Kovetkezésképpen az egész vizsgdland6 objektum
makroszképos és lehetdség szerint mikroszképos
vizsgdlata és leirasa alapvetden sziikséges.

Fontos informéciot szolgéltat az is, hogy a marvany
tisztdn kalcitos vagy pedig dolomit jelenléte
jellemzd. Ritkdbb esetben dolomitos marvanyok is
eléfordulhatnak (pl. Thasos Vathy; Id. pl. Herrmann
& Newman 1995, 1999, Bruno et al. 2002,
Herrmann & Barbin 2002, Brilli et al. 2005). Ennek
helyi vizsgdlata higitott sésavval torténhet,
mintavétel esetén analitikai médszerek bevetése (pl.
XRD, CL) ajanlott. A mintavételkor megallapitott
,.vizualis” szemcseméret elengedhetetlen feltétele a
vizsgdlt marvany eredetének meghatarozdsiban,
kiilonosen, ha a mintavételi engedélyiink csak
minimalis mennyiségli — leginkdbb furt porminta —
vételére szol (Cramer 2004, Attanasio et al. 2006,
Z61dfoldi in print).

A vizsgdlt anyag: porminta vagy
vékonycsiszolat készitésére alkalmas anyag

Ezzel eljutottunk egy dontd tényez6hoz, mégpedig
ahhoz, hogy a vizsgdland6 anyag por vagy
vékonycsiszolat  készitésére alkalmas anyag
formdjaban éll-e rendelkezésiinkre. Ezt a dontést
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régészek, dsatdsvezet6k, mizeumi kurdtorok, antik
felugyeloségek hozzdk, akiknek legfontosabb
céljuk magétol értetédden (sokszor alapvetd dontési
tényez0) a roncsoldsmentes vagy részben
roncsoldsmentes modszerek bevetésének
lehetdsége. Itt szeretném megemliteni azt is, hogy
egyes lel6helyekrdl szarmazé marvanyok esetében
a mintavétel sordn érezhetd ,,zdptojds’-szag is
fontos informécidt szolgalhat. Egyik leggyakrabban
emlitett marvdany ebbdl a szempontbdl a
torokorszdgi Marmara (antik Proconessos; Cramer
2004, Zo1dfoldi in print).

Bevetett modszerek, illetve ezek kombindldsa
a kérdésfeltevéstol és a rendelkezésiinkre dllo
anyagtol fiiggden

Lassuk, hogy milyen eredményre vezethetnek a
pormintan végzett kombindlt vizsgalatok.

A legszélesebb  korben  elterjedt és a
marvanykutatdsban hagyomanynak szamité
moédszer a stabil izotépok vizsgdlata, mely a
marvany két f6 komponensének, a szénnek és
oxigénnek izotdparanyat vizsgdlja (Id. pl. Craig &
Craig 1972, Herz 1985, Gorgoni et al. 2002,
Cramer 2004, Unterwurzacher et al. 2005,
Attanasio et al. 2006, Zo5ldfoldi et al. 2008b). Az
eredményeket szinte kivétel nélkil a (V-)PDB
nemzetkozi sztenderdhez viszonyitva a
hagyomanyos 8'"°C és 8'°0 értékekkel adjik meg [&
=  (Ruinw/Rszendera-1)x1000, ahol R a vizsgalt
Be/Me, illetve  '0/'°O  ardny] %o értékben
kifejezve. A kisérlet viszonylag kis mennyiségii
anyagon (néhdny 100 ug - 10 mg) elvégezhetd, és a
laboratériumok eredményei kozotti dsszehasonlits
egyértelmii. Mindennek kovetkeztében a legtobb
Osszehasonlité adatbézis ezen adatokat tartalmazza
(a MissMarble adatbdzisban tébb mint 2000
geolégiai €s régészeti mintarél all rendelkezésre
stabilizotop-0sszetételi adat (Zoldfoldi et al. 2008a,
b, 2009a). Viszont minél tobb adat keriil a
rendszerbe, annal tobb az atfedés.

Példaként a torok és a gordg marvanyok
stabilizotop-0sszetételi diagramjat mutatndm be (6.
és 7. abra). Ritkan fordul eld, hogy kizarélagosan
stabilizotp-ardnyok alapjan az eredet
meghatdrozhatd; ilyenek példdul Altintas-West és
Harmandali banydk Toérokorszdgban (6. abra) vagy
pedig Satur Indidban (8. abra; Zoldfoldi et al.
2008b).

A  szén és  oxigénizotdp-Osszetételi  adatok
hasznélatanal a kovetkezd tényezdket nem szabad
figyelmen kiviil hagyni: (1) A marvanyok akar egy
banyan belil is kisebb-nagyobb inhomogenitast
mutatnak, mint pl. Yenice és  Altinoluk
Torokorszagban 9. abra). 2)
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6. abra: Az anatdliai banydkbdl szdrmazé madrvdnyok stabilizotop-Osszetétele (%o-ban kifejezve, a PDB
sztenderdhez viszonyitva; Cramer 2004, Attanasio 2006 és Zoldfoldi 2008b alapjan)

Fig. 6.: Cross plot of 5"°C versus 5'®0 isotopic ratios (in %o; relative to PDB) of the marble quarries in West
Anatolia after Cramer 2004, Attanasio 2006 és Zo1dfoldi 2008b.
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7. abra: A gorég banydkbdl szdrmazé marvanyok stabilizotop-Osszetétele (%o-ban kifejezve, a PDB
sztenderdhez viszonyitva; Cramer 2004, Attanasio 2006 és Zo61dfoldi 2008b alapjan).

Fig. 7.: Cross plot of 8"°C versus 8'%0 isotopic ratios (in %o; relative to PDB) of the marble quarries in Greece
after Cramer 2004, Attanasio 2006 and Zo51dfoldi 2008b).

Egy banyan belili kiilonbozd rétegek vagy jelentés  kiilonbségeket, mint pl. Marmara,
formaciék mutathatnak o6nmagukban homogén Aphrodisias és Afyon banydk Torokorszdgban
stabil izotép eloszlast, de egymdshoz képest (10a-f. abra).
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8. abra: Az indiai szubkontinensr6l és kornyékérél szarmazé marvanyok stabilizotop-Osszetétele (%o-ban
kifejezve, a PDB sztenderdhez viszonyitva, Z6ldfoldi 2009; Z61df6ldi & Neunteufel 2009).

Fig. 8.: Cross plot of 8" °C versus 3'°0 isotopic ratios (in %o; relative to PDB) of the marble quarries from the
Indian Subkontinent and surrounding area (Z6ldf6ldi 2009; Zo1dfoldi & Neunteufel 2009).
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9. dbra: A Biga-félszigetrél (Eny Torokorszag) szarmazé mérvanyok stabilizotép-osszetétele (%c-ban kifejezve,
a PDB sztenderdhez viszonyitva). Részletes irodalomjegyzék taldlhaté Zoldfoldi et al. 2008b munkdjaban.”

helyett ,,viszonyitva, Z61df6ldi in print).
Fig. 9.: Cross plot of 8" °C versus 8'°0 isotopic ratios (in %o; relative to PDB) of the marble quarries from the
Biga Peninsula, NW-Turkey (Z61df6ldi in print).

(3) Az stabilizotop-Osszetételi adatok egymastol is, ha a marvanyok kiilonboz6 letilepedési feltételek
teljesen fiiggetlen geoldgiai egységekbdl szarmazo kozott  kialakult mészkovekbdl képzodtek €s
marvanyok esetében azonosak lehetnek, még akkor kiilonbozd foku metamorfozist szenvedtek el.
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10. abra: Egy banyan beliili kiilonb6z6 rétegek vagy formaciok onmagukban homogén stabil izotép-0sszetételt
mutatnak, de egymdshoz képest jelentds kiilonbségeket, mint pl. torokorszagi Marmara (a-b), Aphrodisias (c-d)
és Afyon (e-f) banydk esetében (%c-ban kifejezve, a PDB sztenderdhez viszonyitva), Z6ldf6ldi et al. 2008b és
Attanasio et al. 2006 alapjan.” helyett viszonyitva; Attanasio et al. 2006, Z61df6ldi nyomtatdsban).

Fig. 10.: Different marble types from the same quarry are showing different stable isotopic ratios, e.g., the
marble quarries of Marmara (a-b), Aphrodisias (c-d) and Afyon (e-f). 3"C and 8'"*0 isotopic values are in %o;

relative to PDB. (Attanasio et al. 2006, Z61df6ldi in print).

(4) Nem ritka a véletlenszer(i egybeesés foldrajzilag
egymadstdl tdvol esé banyak esetében. (5) 1%o <
O13C < 4%o illetve -6%0 < 6180 < 0%o0 kozé esd
mintak esetében az eredetmeghatdrozast
mindenképpen mas médszerek alkalmazasaval kell
kiegésziteni, stabilizotop-ardnyok alapjan legfeljebb
a lehetséges banyak szama csokkenthetd.

Az inhomogenitdsok okozta hatrdny azonban
néhiany  esetben elénynek  bizonyult:  ha
lehetdségiink van arra, hogy a milemléket tobb
helyen megmintdzhassuk, mégpedig egymashoz
makroszképosan €s mikroszképosan akar hasonld,
de legféképpen eltérd feliileten (feltéve ha a
miiemlék tényleg egy tombbdl késziilt). gy a
mintdk egyedi kiértékelése utdn az igy kapott
lehetséges banydk halmazdnak kozos metszetét
képezd leléhelyek johetnek csak szdmitdsba.

Mir Herz (1985) is megallapitotta a *’Sr/ *°Sr
izotép ardnyban rejld potencidlt marvanyok
eredetének vizsgdlatdra. El6nye, hogy minden
marvany tartalmaz stronciumot (eddigi
tapasztalataink alapjan &ltaldban 20 és 400 ppm
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kozott) és a vizsgdlat kis mennyiségli mintdn
elvégezhetd (kb. 200 ug — 10 mg). Itt szeretném
felhivni a figyelmet arra, hogy az egy banyihoz
tartozé *’Sr/ *°Sr értékek sziik intervallumba esése
miatt tapasztalataim szerint az ICP-MS (induktivan
csatolt tomegspektrometria) mddszerrel elért
eredmények felhasznélasa csak fokozott
ovatossaggal haszndlhatok. A TIMS (termikus
ionizacids tomegspektrometria) médszer
alkalmazdsa ajanlott, ebben az esetben a kiilonb6z6
laboratériumok eredményei kozotti 6sszehasonlitds
is problémamentes. A moédszer kivdléan alkalmas
arra, hogy nagy geoldgiai egységeket egymdstol
elkiilonithessiink, mely jellemzéen a kiilonb6z6
képz6dési korra vezethetd vissza. Igy mér ezen
modszer egyedi alkalmazdsa az esetek tobbségében
elegendd arra, hogy a vizsgdlt anyag szdrmazasi
helyét a Mediterrdn térségben vagy pedig mads
eur6pai marvanybanyaban (esetleg az Indiai-
félszigeten és kornyékén) keressiik. A 'St/ ¥Sr
értékek valtozatossdgdt nagy geoldgiai egységen
belil, illetve ezek kozotti kiillonbséget mutatja a 11.
abra.
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11. abra: Osszefoglal6 diagram az archeometriai és geoldgiai irodalombél szarmazé *’Sr/ *Sr izotéparanyokrél
(Kumar et al. 2002, Morbidelli et al. 2002, Pentia et al. 2003, Zoldfoldi & Satir 2003, Brilli et al. 2005, Schuster
et al. 2005, Liu et al. 2006, Zoldfoldi et al. 2008b és publikalatlan adatok alapjan).

Fig. 11.: The ¥'St/ *Sr ratios worldwide resulting from the data published by Kumar et al. 2002, Morbidelli et al.
2002, Pentia et al. 2003, Zo1dfoldi & Satir 2003, Brilli et al. 2005, Schuster et al. 2005, Liu et al. 2006, Z51dfoldi

et al. 2008b and unpublished data.

Itt szeretném még arra a tényezdre felhivni a
figyelmet, hogy a képzddési kor egyenes
korreldciéja nem minden esetben biztositott.
Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a ®'Sr/ *¢Sr
értékek foldtorténeti informacidval birnak, ha (1) a
kozet tengeri kornyezetben képzddott, mégpedig a
globdlis tengervizzel egyensdlyban; (2) nem
kontamindalddott Rb-tartalmu kozettormelékkel; és
(3) kés6bbi metaszomatikus vagy metamorf
folyamatok nem zavartdk a Sr-izotép rendszert.

Nagyon j6 tapasztalatokkal rendelkeziink a harom
izotépardny  egylittes  alkalmazdsaval  elért
eredmények kapcsdn (pl. 12. abra) illetve ezen
eredmények és a szabad szemmel meghatdrozott
szemcseméret (és szOvet) egyiittes bevetésekor,
mint ez tobb esetben is bebizonyosult a kiilonb6zo
projektek sordn (Zoldfoldi et al. 2009b, Zoldfoldi &
Neunteufel 2009, Zoldfoldi et al. 2009c, Zoldfoldi
& Székely 2009, Zoldfoldi in print). Ezen
folyamatnak o6ridsi elénye az, hogy mindezen
vizsgalatok kis mennyiségli pormintan
elvégezhetdk, mely régészeti és milvészettorténeti
szempontb6l nagyon fontos tényezo.

Az 1igy kapott eredmények aldtimasztisa és
esetlegesen  fennmaradd nyitott  kérdések
megvdlaszoldsa érdekében kémiai vizsgalatokat
végezhetiink. Ezzel a mddszerrel a kovetkezd
problémdk vetdédnek fel. A kémiai elemek
koncentrici6jdnak  meghatdrozdsa az  egyik
legalapvetébb mddszer a geoldgidban €és mads
tudomdnyagakban is. Ennek megfeleléen szdmos
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alkalmazhaté analitikai médszer 1étezik, melyeket
alkalmazunk. Ezek koziil pl. a rontgenfluoreszcens
spektrometria (XRF) a f6- és nyomelemeket
vizsgélja, az atomabszorpcids spektrometria (AAS)
elemenként hatdrozza meg f6- és mellékelemek

koncentracidjat, az induktivan csatolt
tomegspektrometria (ICP-MS) és a

neutronaktivacidés analizis (INAA) a mellék- de

leginkdbb a nyomelemek koncentricidjanak
meghatdrozdsdra 0Osszpontosit. Ezen moddszerek
egymas  kozotti  Osszehasonlitidsa  problémat

okozhat. Egyes esetekben a kiilonb6zé laborok
egymas kozotti 0sszehasonlitdsakor is kiillonbségek
mutatkoznak (és tulajdonképpen nem is 1étezik egy
egységes adatbank ilyen tipusi eredményekbdl).
Mindezen bizonytalansagok a marvany
monomineralikus voltabdl adédhat (tobb mint 90 %
-ban karbonit). Eppen ennek tudatiban javasolnam,
hogy lehet6leg olyan elemek koncentriciéjit
haszndljuk fel az eredetvizsgdlat meghatdrozasakor,
mely elemek nem ,szennyezésként”, hanem a
mdarvanyt alkot6  kalcit (és/vagy  dolomit)
kristalyrdcsdban is megtaldlhatok mint pl. Sr, Mn,
Fe. Ezzel kikiiszobolhetjiik azt, hogy a kdzeten
beliili lokélis nyomelem-eloszldsokat hasznaljuk fel
eredetmeghatarozasra. Ugyanakkor ez a
véletlenszerien megjelend, lokalis
nyomelemeloszlas is lehet ujjlenyomat-jellegii, csak
a kiértékelésnél nem szabad figyelmen kiviil
hagynunk a lokdlis hatdst, féként a nagyon kicsi
mintak esetében.
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Egyes esetekben azonban a marvanyban eléforduld
0sszes nyomelem egyiittes koncentracidja is lehet
eredet-specifikus, mint pl. Afyon mdrvényai,
melyekben ez az érték feltinden alacsony (2 és 4
ppm kozott, 13. abra).

Természetesen sokkal tobb informdciéhoz jutunk,
ha a vizsgalt miitdrgybdl egy reprezentativ (mint
mar azt feljebb lefrtam) szildnk, esetleg furémag
vételére van lehetdségiink, melybdl
vékonycsiszolatot készitink. Erdemes polirozott
csiszolattal dolgozni, mert ez tovdbbi moddszerek
bevetését teszi lehetdvé. Itt els@sorban a kvantitativ
szoveti elemzést (Quantitative Texture Analyses,
QTA) emliteném (Schmid et al. 1999, Perugini et
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12. abra: Hirom
izotéparany 5"°C, "0 és
¥7S1/ ¥°Sr egyiittes
alkalmazasaval késziilt
hdrom dimenzids
diagramm a Mediterrdn
Regié marvanyairdl
(Morbidelli et al. 2002,

Legend )
O Afyon, Turkey Pentia et al. 2003,
g ggg;udda'ls'aﬁlgkey Z:01dfoldi & Satir 2003,
& Altinulukg? ITUI’RE},-"Y ZOIdfOldl et al. 2008b és
# Kazdag-North, Turkey publikélatlan adatok
< Marmara, Turkey 4
Orhangazi, Turkey alapjan).
. m”als' TTurkEy Fig. 12.: 3D diagram using
ugla, Turkey 13 18 % 87Q,./86
Hyrmettos, Greece 0°C,0°0 és “'Sr/7"Sr
& Pentelikon, Greece values of the
@ Maxos, Greece . .
& FParos Lychnites, Greece Medlt.errapean Reglon
@& Thasos Aliki, Greece (Morbidelli et al. 2002,
& Pentia et al. 2003,
@ Antonia Minor 70ldfoldi & Satir 2003,
© Titus Zo6ldfoldi et al. 2008b
¥ ‘iana do Alentejo, Portugal :
A Viavicosa, Poriugal unpublished data)..
@ Las Cabreras, Spain
& Los Covachos, Spain
@ MWMacael, Spain

al. 2002, Zoldfoldi & Székely 2003, Zoldfoldi &
Székely 2004, Zoldfoldi et al. 2004, Zoldfoldi &
Székely 2005a, b, Zoldfoldi & Székely 2008,
Bajnoczi et al. 2009, Székely & Zoldfoldi 2009),
mely a marvdny véltozatos szovetének szadmszer(i
lefrasaval foglalkozik. Ezzel egy ,.évszazados”
probléma oldédott meg, hiszen mar Lepsius is leird
petrografiai vizsgalatai folyamdn nagyon hasznos
informaciénak vélte a szoveti elemzést. Sok
publikaciéban olvasunk homeoblasztos,
heteroblasztos  szovetr6l, izomorf, cakkozott,
egyenletes szemcsehatdrd szemcsékrdl, illetve
finom-, kozepes és durvaszemcsés marvanyokrol.
Ezen kifejezések szubjektivek, ez egyes kutatdk
szubjektiv tapasztalatait frjék le.
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13. abra:

20

Nyomelemkoncentraciok
kiilonb6zd nyugat-

torokorszagi lelohelyekrol
szarmazé marvanyok

esetében
(Zoldfoldi & Satir 2003).

Fig. 13.:
Trace element
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concentration of marbles
from West —Turkey

AFyon  BABA- KAIDAG KAZDAG COLMAR-

. MUGLA MUGLA- HARMAN-
DAE SOUTH NORTH MARA MUGCLA 7.y a® vaTacaN DALIL

measured by ICP-MS
(Zoldfoldi & Satir 2003).
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14. abra: A kvantitativ szoveti elemzés (QTA) és a fraktdlelemzés (FA) kombinécidjanak eredményei alapjan a
torokorszdgi nagy tektonikai egységek (Sakarya Zoéna és Menderes masszivum) egymadstdl jol elkiilonitheték

(Zoldfoldi & Székely 2004).

Fig. 14.: Combined the Quantitative Texture Analysis (QTA) and Fractal Analysis (FA), the main geological
units (Sakarya Zone and Menderes Massif) are clearly to distinguish (Z61df6ldi & Székely 2004).

Ezen a téren dridsi elérelépést jelentett a kvantitativ
szoveti elemzés kifejlesztése, mely folyamat még
messze nem zdarult le. Természetesen ennek a
moédszernek is vannak hdtranyai: a vékonycsiszolat
elkészitése és a numerikus adatok kézbe vétele
kozott tobb id6-, hardver- és szoftverigényes 1€pés
zajlik le. Ennek koszonhetd az is, hogy ilyen tipusui
eredmények napjainkban csak korldtozott szdmban
léteznek, és a killonb6z6 modszerfejlesztd
csoportok (még) nem minden finom részletben
jutottak k6zos nevezdre.

A mobdszer csiszolt felilleti mintdk vagy
vékonycsizolatok vizsgalatdn alapul (Zoldfoldi &
Székely 2004). A minta feliiletérél valamely
technikdval (pl. fényképezés, szkennelés) képet
készitiink, majd az igy kapott képet alkalmas
digitalis feldolgozdsi 1épések segitségével olyan
formatumira hozzuk, hogy az egyes szemcsék
hatdrai jol kivehetdk legyenek, és minden mds
vonalszerli elem (pl. ikresedés) eltlinjon. Jelen
pillanatban a legkisebb hibdju eljards a szemcsék
kézi korberajzoldsa. Az elemzés kozvetlen
bemenete  tulajdonképpen az gy  el6dlld

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

szemcsekontirokat dbrazolé fekete-fehér (binéris)
rajz. A kvantitativ szoveti elemzés az egyes
szemcsék  geometridjat, illetve a szemcsék
geometriai paramétereinek statisztikai eloszlasat
vizsgdlja. A  leggyakrabban  haszndlt és
eredetmeghatdrozdasi  szempontbdl is jelentds
szemcsejellemz6 a  szemcsék  legnagyobb
kiterjedése, mdsnéven hossztengely, amit angol
roviditéssel MGS-nek (Maximum Grain Size)
szokds jelolni. Tovabbi csoportot képeznek a
szemcsék teriiletérdl szdrmaztatott mennyiségek, pl.
A legnagyobb eléfordulé teriilet (MGA, Maximum
Grain Area). Amint azt a 5. abra mutatja, a
legnagyobb hossztengely (azaz MGS) rendkiviil
érzékeny lehet a minta konkrét kivagatira, azaz,
hogy a kézetnek éppen mely darabjat vizsgaljuk.
Az érzékenység csokkentése érdekében az MGS
paraméter modositott, statisztikai szempontbol
elényosebb valtozatat, az MGSggq-t hasznaljuk,
amely az a hosszuisdg, amelynél a mintdban 1évo
szemcsék 99%-nakk a hossztengelye kisebb. Ez a
méroészam sokkal robusztusabb, mivel 1ényegesen
kevésbé valdszinii, hogy a minta kivagata érdemben
befolydsolja az értéket. Ezzel analég mbdon
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bevezethetjiik a szemcseteriiletre pl. az MGAgyq,-t is
(Zoldfoldi & Székely 2004).

Egy tovadbbi elemzési moédszer, mely bevetésre
keriil a marvanyok szoveti képének lefrdsakor, a
fraktdlanalizis (Zoldfoldi & Székely 2004). Itt az
elézbdekkel ellentétben az egyes szemcséket kiilon
nem vizsgdljuk, hanem épp az egész mintdzat
jellegét egyiittesen prébéljuk fraktédljellemzdk
segitségével megragadni. Ezt a jellemz6t a
fraktaldimenzié (D) irja le.

A kvantitativ szoveti elemzés és a fraktdlelemzés
kombinécidéjanak eredményeit mutatja be a 14.
abra. Habar az eljards nem alkalmas a pontos
szdrmazds meghatdrozasara, a kiilonbozd geoldgiai
egységekhez tartoz6 madrvanyok egymadst6l nagy
biztonsdggal elkiilonithetdk, mint példaul Nyugat-
Anatélia marvanyok esetében, ahol a fo szerkezeti
vonaltdl (Izmir-Ankara-Szutiratdl) északra és délre
es6 geoldgiai egységek elkiilonitése adott.

Ugyanezen vékonycsiszolat (érdemes mar a
kezdett6l fogva polirozott vékonycsiszolatot
késziteni) alkalmas a katédlumineszcens
vizsgédlatokra is. A  meghatirozott katodo-
mikrofacies alkalmas arra, hogy akdr egy geoldgiai
egységbdl szdrmazé mintdkat védlasszunk szét (pl.
Afyon és Usak, Zoldfoldi 2010).

Osszehasonlitds kiilonbozé adatbankokkal

Eddig arrdl irtam, hogy milyen vizsgalati anyagot
milyen mdédszerekkel frunk le. Most roviden arra
szeretnék kitérni, hogy a kombindlt vizsgéalatok
utdn kapott eredményeket mivel hasonlitjuk Ossze.
Kulonboz6  adatbazisok léteznek  vilagszerte
kiilonbozé  banydkrdl,  kiilonbozd  vizsgélati
moédszerekkel. Itt a kollégdim és  dltalam
kifejlesztett MissMarble adatbdzist szeretném
kiemelni, mely egy internet-alapt és
interdisciplindris adatbdzis (www.missmarble.info).
Az adatbdzis a mdrvanyvizsgilatok eredményeit
igyekszik a csatlakozé kutatok szdmdra &atfogd
moddon, integrdltan rendelkezésre  bocsatani;
aktudlisan (2010 marcius) tobb mint 3000
adatrekorddal rendelkezik mintegy 400
marvanytipusrél (Zoldfoldi et al. 2008a, b, 2009a).
A kategéridjatdl fiiggetleniil (nyersanyag, régészeti
vagy miemlékvédelmi minta) minden adatsor
tartalmazza a kovetkezd tulajdonsdgokat: a minta
azonositésa, pillanatnyi feltaldlasi helye,
dsvanytani, kOzettani, szoveti, szerkezeti, fizikai,
kémiai, geokémiai, izotépengeokémiai,
mérnokgeoldgiai  vizsgdlatok, stb. eredményei.
Nyersanyag esetében a foldtani besorolds (kor,
facies) jelenik meg Uj szempontként; miitirgy
esetében a targyak régészeti ill. milivészettorténeti
lefrasa, szarmazdsvizsgélati eredményei,
konzervilasi és restaurdldsi tapasztalatok rogzitése
lehetséges. A rendszer részletesebb bemutatdsa egy
korabbi munkankban olvashaté (Zoldfoldi et al.
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2008). A kliensszoftveren keresztiil a felhasznalo
kilonféle lekérdezéseket, elemzéseket végezhet a
marvanylelohelyek, illetve régészeti targyak,
miivészettorténeti objektumok és épitészeti elemek
tekintetében is.

Ezzel kapcsolatban a legnagyobb hatréltatd
tényezdnek eredetmeghatdrozds szempontjabdl az
adatbank (tkp. a vildgon elérhetd adatok) hézagos
voltat taldlom. Ezalatt azt értem, hogy bizonyos
moédszereket szinte minden ,marvanykutat6”
haszndl, és ezen adatok szdma folyamatosan né (pl.
stabil izotépok), mig mas mddszerek eredményei
csak néhdny lelShelyrdl elérhetdek. Ezekhez
tartoznak az iddigényes és/vagy driga moédszerek,
mint pl.  ¥Srt/  ¥Sr izotépok  ardnydnak
meghatdrozdsa vagy pedig a  kvantitativ
szemcseméret meghatarozas.

Kitekintes

Mint lattuk, a mddszerek repertodrja igen széles. Az
eredmények ,,josdga” fiigg magatél a mintatdl, a
mintavételtdl, a bevetett moddszerektél €és a
banydkrol elérhetd 6sszehasonlité adatok szamatol
és mindségétdl, illetve ezek egymdshoz vald
Osszehasonlitdsdnak  lehetdségétdl.  Egy  jol
megalapozott eredetmeghatdrozds feltétele, a
kiilonb6z6 tudomanyos teriileteken dolgozé kutaték
egyiittmiikodésén alapul. Természetesen csak Ugy
juthatunk  elébbre, ha az eredményeinket,
tapasztalatainkat (a rosszat is!), de a rendelkezé-
siinkre 4ll6 mintaanyagot (egymast kiegészitd
vizsgélatok  elvégzése  céljabol)  megosztjuk
egymassal.
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AZ ARCHEOMETRIA LEHETOSEGEI ES HATARAI AZ ,,ENYEDI
IUNO” MARVANYSZOBRON VEGZETT VIZSGALATOK ALAPJAN

POTENTIALS AND LIMITS OF ARCHAEOMETRY BASED ON STUDIES OF THE
“JUNO ENYEDI” MARBLE STATUE

LAKATOS SZILVIA!, BAINOCZI BERNADETT?, TOTH MARIA?
'Szépmiivészeti Miizeum, Antik Gyiijtemény, 1146 Budapest, D6zsa Gyorgy tt 41.,

e-mail: szilvia.lakatos @szepmuveszeti.hu

MTA Geokémiai Kutatéintézet, 1112 Budapest, Budaorsi tt 45.

Abstract

“Juno Enyedi” is a marble statue of a seated woman that was entrusted as a loan to the Museum of Fine Arts in
Budapest, in 2008. At this time, a thorough restoration of the statue was carried out, and thus it became possible
to perform archaeometric analyses. Samples were taken from the body, as well as several of its extensions. In
order to determine the provenance of the marble, X-ray diffraction and stable isotope analyses were performed.
In addition — whenever the sample sizes were large enough — polarizing and cathodoluminescence microscopy
analyses on thin sections were carried out. The investigations proved that the “Juno Enyedi” is composed of at
least three kinds of marble. In accordance with the research of H. W. Miiller in the 1990’s, the analysis showed
conclusively that the body is composed of dolomitic marble from Thasos. Further, new results indicate that the
extensions were made from two types of calcitic marbles. Considering the observations made by H. R. Goette,
two distinct phases of restoration can be distinguished in the history of the statue.

Kivonat

Az un. ,Enyedi Iuno”, egy iil6 ndalakot dbrdzolo mdrvdnyszobor 2008-ban keriilt tartos letétként a
Szépmiivészeti Miizeum Antik Gytijteményébe. Ekkor keriilt sor a miitdrgy restaurdldsdra és ennek kapcsdn
anyagvizsgdlatok elvégzésére. A testbdl, valamint tobb kiegészitésbdl vettiink mintdt. A mdrvdnyok szdrmazdsi
helyének meghatdrozdsdhoz rontgen-pordiffrakcios és stabilizotop-osszetételi vizsgdlatot, valamint — ahol ezt a
mintdk mérete lehetové tette — vékonycsiszolaton polarizdcios és katodlumineszcens mikroszkopi vizsgdlatot
végeztiink. A vizsgdlatok alapjdn bebizonyosodott, hogy az ,,Enyedi Iuno” legaldbb hdromfajta mdrvdnybol
késziilt. A test anyaga — az 1990-es években H. W. Miiller dltal végzett vizsgdlat eredményével megegyezoen —
thasosi dolomitmdrvdnynak bizonyult. Uj eredmény, hogy a kiegészitések kétféle kalcitmdrvdnybdl késziiltek. H.

.....

KEYWORDS: “JUNO ENYEDI”, MARBLE, PROVENANCE, STABLE ISOTOPE COMPOSITION, X-RAY DIFFRACTION,
CATHODOLUMINESCENCE MICROSCOPY, THASOS

KULCSSZAVAK:  ,ENYEDI IUNO”, MARVANY, PROVENIENCIA, STABILIZOTOP-OSSZETETEL, RONTGEN-
PORDIFFRAKCIO, KATODLUMINESZCENS MIKROSZKOPIA, THASOS

1903 o6ta ismert, Enyedi Lukdcs szegedi politikus,
Ujsdgiré és migyljtd gyljteményébe tartozott.
Ebbdl a gylijteménybdl tobb mdrvanyszobor keriilt

Bevezetés

A Szépmivészeti Muizeum Antik Gylijteményében

tobb mint tiz éve folynak archeometriai kutatdsok
az MTA Geokémiai Kutatdintézetével szoros
egylittmikodésben (pl. Nagy et al. 1997, Dagi &
To6th 2005). Az aldbbiakban egy — még le nem zart
— kutatds eredményeirdl szamolunk be, amelyet egy
il6 ndalakot 4brdzolé marvanyszobron, az un.
~Enyedi Tunon” végeztiink (1-2. abra). A szobor
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a Szépmiivészeti Mizeumba 1916-ban, Enyedi
Lukics ozvegyének ajandékaként. Az ,.Enyedi
Iunot” is felajanlottak, de Hekler Antal, az Antik
Plasztikai Gytjtemény akkori vezet6je nem fogadta
el. Igy a ,Juno” a csaldd gyiijteményében maradt,
majd a hagyaték 1923-ban tortént eldrverezése
(Csanyi & Térey 1923) utdn nyoma veszett.
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1. abra: ,Enyedi Iuno” — eldlnézet (Mdtyus Ldszl6 2. abra: ,Enyedi Iuno” — hatulnézet (Matyus Lészl6

felvétele)

felvétele)

Fig. 1.: ,Juno Enyedi” — frontal view (photographer: Fig. 2.: ,Juno Enyedi” — rear view (photographer:

Laszl6 Matyus)

Az 1950-es évek elején bukkant fel djra a budapesti
Lukécs-firddben  (Szildgyi 1955). Innen a
Budapesti Torténeti Muzeumhoz keriilt, és az
Aquincumi Muzeumban helyezték el, 2008-ban
pedig hosszu tavu letétként a gyijtkorileg illetékes
Szépmiivészeti Mizeumban. Itt keriilt sor az NKA
2311/1608.  szamd  pdlydzati  tdmogatdsnak
koszonhetéen a tobb  vascsapot tartalmazd,
idokozben veszélyeztetett dllapotba jutott mii
restaurdldsara és ehhez kapcsolédéan
anyagvizsgalatok elvégzésére.

Az ,,Enyedi Iuno”

A restaurdladst kdvetden a szobor 2008 6szén keriilt
kiallitasra ,,Az évszak miitargya” sorozat keretében,
amelyhez a leporell6-szoveget Hans Rupprecht
Goette készitette el (Goette 2008). A szobor
leirasdandl és az archeometriai elemzés sordn ez a
munka jelentette a kiindulépontot.

A szobor 1l6 nbéalakot dbriazol (1-2. abra).
Oltozéke chiton, de ez csak a nyaki kivdgdsnal és a
labakndl tlinik eld, egyébként vastag kopeny
(himation) takarja.
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Laszl6 Matyus)

Vastag parnaji zsamolyon iil — illetve eredetileg,
mint szé lesz réla, alighanem magas tamlaja
trénuson. A bal karjat elérenydjtja, a bal comb
feliiletébe furt lyukak alapjan taldn tartott valamit a
kezében. A kérdés eldonthetetlen, mivel ezek a
furatok lehetnek 6koriak, és rogzithették az eredeti
targyat (példaul phidlét vagy bdségszarut), de
lehetnek késObbiek is, egy posztantik restaurdlds
nyomai. A ma l4thaté jobb karcsonk biztosan
késébb keriilt a szoborra, amire egy kapocsnak
késziilt vajat utal a szobor hétuljan (3. abra), amely
a jelenlegi karkiegészitésen nem folytatodik.

A szobor hatat felil, a vallakndl és a bal oldalon
durvan lefaragtak, alatta viszont az egész feliiletet
flrésszel simara vagtdk. Ez a beavatkozds taldn
azzal magyardzhatd, hogy a ndalak eredetileg nem
zsamolyon, hanem magas tdml4jd trénuson iilt.
Késobb a hattamla a felsd sarkoknal letorhetett,
ezért a vallakndl levésték a megmaradt toredékeket,
az alatta 1év0 részt pedig kissé elvékonyitottak,
hogy a tdmlds trénust zsdmollyd alakitsdk at.
Alighanem erre az 4talakitdsra utal a bal oldalon a
zsdmoly folotti faragott feliilet, amely hatul kis
peremmel végzddik. (4. abra)
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3. abra: ,Enyedi Iuno” — egy kapocs nyoma a
szobor hétuljan, amely egy kordbbi jobb
vallkiegészitést  rogzithetett —(Matyus Ldaszl6
felvétele)

Fig. 3.: ,Juno Enyedi” — mark made by a peg on
the back of the figure, which might have fastened
an earlier right shoulder extension to the body
(photographer: Liszl6 Métyus)

A szobor mai 4llapotdban nem értelmezhetd,
eredetileg a héttdmlahoz kapcsolédhatott. Erdekes
és egyenlére nem magyardzhat6, taldn csak a
faragds gondatlansigira utalé eltérés, hogy a
zsdmoly a bal oldalon kb. 5 cm-rel magasabb, mint
a masik oldalon, és hogy a jobb oldali voluta nincs
olyan mélyen kifaragva, mint a bal oldali.

Az arc idealizalt ndalaké, ami istennd abrazolasara
utal. A fej a testhez képest ardnytalanul
kisméretiinek latszik, de makroszképos
megjelenése alapjan ugy tiint, hogy a testtel
megegyezd marvanybdl késziilt, tehat eredetileg is
Osszetartozhattak. A fej okori kofaragd-technika
szerint csatlakozik a testhez: kiilon faragtdk ki, és a
vallak  kozott kialakitott iiregbe illesztették
(5.4bra). A ma lithat6 dllapota azonban
nyilvanvaléan ujkori restaurdlds eredménye: a
nyakat ugyanis kiilon darabb6dl - a jobb
véllkiegészitéshez ~ hasonlé  sziirke  erezeti
marvanybdl — faragtdk ki, majd a fejet kissé elére
dontve illesztették a nyaki iiregbe (6. abra).
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4. abra: ,Enyedi Iuno” — a bal oldalon a zsdmoly
folotti faragott felillet a jobb vallkiegészités
eltavolitasa utan (Matyus LaszI6 felvétele)

Fig. 4.: ,Juno Enyedi” — carved surface above the
stool on the left side, after the removal of the right
shoulder extension (photographer: Laszlé Matyus)

A szobor dbrdzoldsdnak meghatdrozdsa és a
keltezés rendkivill nehéz feladat, lehetdségeit
Goette (2008) foglalta 6ssze. Ha az alak val6ban
magas tamldjd trénuson ilt, és eredetileg is
idealizalt vondsokat mutaté fej tartozott hozza,
akkor a szobor istenndt abrazolhatott. A trénus
anyaistennok, példaul Iuno vagy Démétér
abrazolasanal szokdsos, de a csdszarkorban elterjedt
perszonifikaciok (példaul Fecunditas, a
Termékenység) esetében is megjelenhet. Kozelebbi
meghatdrozds az attribitumok hidnya miatt nem
lehetséges. A készités korat csak hozzdvetdlegesen,
foleg a faragds stilusa alapjdn lehet meghatdrozni.
A kopeny kis reddi nydjtanak ehhez tdmpontot,
valamint az, hogy ritkdn fordulnak eld mély,
firéval véjt hornyok. Ezek alapjan az ,.Enyedi
Iuno” a Kr. u. 2. szdzad elsé évtizedeiben
késziilhetett.

5. abra: ,Enyedi Iuno” — a vallak kozotti iireg,
amelybe a kiilon megfaragott fejet illesztették
(Matyus Ldszl6 felvétele)

Fig. 5.: ,Juno Enyedi” - cavity between the
shoulders, into which the separately carved head
was placed (photographer: Laszl6 Matyus)
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6. abra: ,Enyedi Iuno” — a fej oldalnézetben
(Métyus Laszl6 felvétele)

Fig. 6.: ,,JJuno Enyedi” — side view of the head
(photographer: Laszl6 Matyus)

1. tablazat: Az ,.Enyedi Iunordl” restauralds sordn vett mintdk fazis- és stabilizotop-Gsszetétele

Table 1.: Mineralogical and stable isotope composition of samples taken from ,,Juno Enyedi” during restoration

Mintaszam Mintavételi hely Fazisosszetétel Stabilizotop-osszetétel
%0 (%o,  6"C (%o,
PDB) PDB)

EI-10 bal karkiegészités fugdjaban talalt kalcit >>> kvarc -1,8 1.9
marvanyszilank

EI-12 bal karkiegészités fugdjaban talalt kalcit -2,0 1,8
marvanyszilank

El-14 jobb vallkiegészités ragasztéanyaga kalcit >>> kvarc -6,5 1,8
marvannyal

El-15a jobb vallkiegészités alsé vascsapja mellél  kalcit >>> kvarc -6,1 1.9
marvanytoredék

EI-18 jobb vallkiegészitésbol letort kalcit >>>kvarc, -6,1 1,8
marvanyszildnkok plagiokldsz

El-27a marvanytoredék a testbdl a jobb dolomit >>> kalcit >>> 23,2 32
térdkiegészités mogiil kvarc, plagiokldsz

EI-28 marvanytoredék a szobor anyagabdl, a jobb | dolomit >>> kalcit >>> -3,4 3,2
térdkiegészités alatt 1év0 alsé tireg egy plagiokldsz
repedésébol

EI-33 jobb vallkiegészités ragasztéanyaga kalcit >>> kvarc -5.8 1.9
marvannyal

EI-37 madrvéanydarabok a bal konyokcsonk kalcit >>> kvarc -1,9 1,8
kiegészitésébol

El-42a marvanytdredék a jobb vall kiegészitésébdl | kalcit >>> dolomit > -5,6 1,8

kvarc, 10 A rétegszilikat

EI-43 marvanytoredék a jobb vall kiegészitésébdl | kalcit >>> kvarc -5,1 2,1

El-44 zsdmoly bal oldali hats6 kiegészitésébol kalcit >>> dolomit >>> -2,5 2,1
marvanytoredék kvarc

EI-46 jobb térdkiegészités csapoldsa koriil a dolomit >>> kalcit -3,2 3,0
testbdl lepattogzott szildnk

EI-47 madrvéanydarab a szoborbdl, a jobb dolomit >>> kalcit -3,1 3,2
térdkiegészités mogiil

EI-48 test hatan 1évd kordbbi mintavételi lyuk dolomit >>> kalcit -3,2 3,2
aljabol toredék

EI-49 konty bal oldalarél szilank kalcit 2,7 1,7
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A Enyedi luno (Muller 1999)
A test M jobb vall
© bal kar © zsamoly
v fej

7. abra: Az ,Enyedi [uno”
kiilonboz6 részeibdl vett
minték stabilizotop-
Osszetétele az 6kori kozép-
és kelet-mediterrdn
madrvanylel6helyek
stabilizotop-Osszetételi
mezejével Osszehasonlitva
(Gorgoni et al. 2002
nyomdn).

Fig. 7.: Stable isotope
composition of samples
derived from different
parts of ,,Juno Enyedi”
compared with the isotope
fields of Middle and East
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A marvanybdnya meghatirozasa pedig tovabbi
eredményekkel is szolgalhat: szerencsés esetekben
a faragds hozzavetdleges idejére és helyére utal.
(Példaul az italiai Luna, a mai Carrara
marvanybanydit csak a Kr. e. 1. szdzad kozepétol
kezdték hasznélni, illetve a rosszabb mindségli
marvanyokat dltaldban csak helyben hasznaltak fel.)
A fobb kiegészitések: a fej és a nyaki betoldds, a
jobb vill, a bal kar, a jobb 14b nagy része, a bal térd,
a zsamoly és a rajta 1év0 parna hats6 része mindkét
oldalon, a plinthos eleje és a plinthos ald tett
négyszogletes lap. A jobb villkiegészités, a jobb
14b, a bal térd, a nyaki betoldds és a plinthos
esetében a marvanyok kiilonbozdsége archeometriai
vizsgédlatok nélkiil is val6szinlisithetd volt a
kiegészitéseken lathaté erds sziirke erezet miatt. Az
anyagvizsgalatokkal egyrészt ezt szerettik volna
igazolni, mdsrészt azt reméltik, hogy a marvany
eredetének meghatarozasa ennél bévebb
informdcidval is szolgalhat. A tobbi esetben — a
fejnél, a bal karndl, a zsdmoly kiegészitéseinél — az
is kérdéses volt, hogy a test anyagdval megegyezd,
vagy attdl eltéréd marvanybodl késziiltek.

Mintdk és vizsgdlati modszerek

A restaurdlds sordn toredékmintdt vettiink az alabbi
nem lathaté — tehdt a mizeumi szempontok Aaltal
engedélyezett — feliiletekbdl: a testbdl, a jobb
vallkiegészitésbol, a fejbdl, a bal konyokcsonkbdl,
valamint a zsdmoly bal oldali kiegészitésébdl
(1. tablazat).

A toredékek fazisosszetételét rontgen-
pordiffrakciés  vizsgalattal  hatiroztuk  meg
(miiszerparaméterek: PHILIPS PW 1730 tipusu,
Bragg-Brentano elrendezést diffraktométer, Cu Ka
sugarzds, 45 kV fesziiltség, 35 mA dramerdsség,
0,05° - 0,01° 20 1éptetés, 1 sec iddallands, 1-1°
detektor- ill. divergenciarés, PW-1050/25 tipusu
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Mediterranean marble
localities used in antiquity
(after Gorgoni et al. 2002).

goniométer, grafit monokromator, proporciondlis
szamlalé detektor).

A stabilizotop-0sszetételi vizsgalathoz a poritott
mintdkat vizmentes foszforsavval tartuk fel McCrea
(1950) mddszere szerint. A dolomitmarvany mintak
feltarasa a kalcitos mintakkal azonos
homérsékleten, de haromszor hosszabb
reakcididdvel tortént. A reakcid sordn felszabadul6
szén-dioxid gz "C/"*C és "*0/'°O izotSpardnyait
Finnigan MAT delta S stabilizot6parany-méro
tomegspektrométerrel mértiik meg. Az
eredményeket a (V-)PDB nemzetkozi sztenderdhez
viszonyitva a hagyoményos 8'"°C és §'%0 értékekkel
adjuk meg [0 = (Ruinw/Rszendera-1)x1000, ahol R a
vizsgalt *C/"*C, ill. "0/°O ardny] %o értékben
kifejezve. A mérések reprodukdlhatésidga jobb,
mint +0,2%eo.

A testbdl, a jobb vallkiegészitésbdl, a zsamoly bal
oldali  hatsé6  kiegészitéséb6l és a  bal
karkiegészitésb0l szdrmaz6 toredékek mérete
vékonycsiszolat készitését is lehetdvé tette. A
marvanymintak szovetét polarizicids és
katédlumineszcens mikroszkdppal tanulmanyoztuk.
A polariziciés mikroszkdpi vizsgélatot Nikon
Eclipse E600 POL mikroszképpal végeztik, a
petrografiai leirds Capedri & Venturelli (2004) és
Capedri et al. (2004) altal haszndlt terminolégia
alapjan tortént. A szemcsék méretét SPOT
(v4.6.4.2) szamitégépes program segitségével
mikroszképi felvételeken hatdroztuk meg. A
katédlumineszcens vizsgédlathoz Nikon Eclipse
E600 mikroszképra  szerelt Reliotron n.
hidegkatédos tipusi berendezést alkalmaztunk,
amely 9,5-10,5 keV fesziiltséggel és 0,6-1 mA
drammal iizemelt. A katédlumineszcens
mikroszképi  felvételek Nikon Coolpix 4500
digitalis fényképezdgéppel, automata tizemmddban
késziiltek.
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Eredmények

A szobor kiilonboz6 részei a stabilizotop-Osszetételi
adatok kozti szignifikdns kiilonbségek alapjan
harom csoportot alkotnak (7. abra).

A testbdl vett mintak (EI-27a, -28, -46, -47, -48) —
Miiller (1999) megéllapitdsat aldtdmasztva — a
rontgen-pordiffrakcios vizsgalat alapjan
dolomitmarvanynak bizonyultak (1. tablazat). A
mintak stabilizotop-0sszetétele (513C =3,0 - 3,2 %o,
8'%0 = -3,1 - -3,4 %o) hibahatéron beliil megegyezik
Miiller (1999) kordbbi mérési eredményével (5"°C
= 3.3 %o, 80 = -3,3 %0) (1. tablazat, 7. abra). A
8"°C-5"%0 értékek tobb Okori kelet-mediterrdn
marvanylelohely stabilizotop-0sszetételi mezejével
atfednek (7. abra), melyek koziil csak Thasosrol
ismert dolomitmarviany (Herz 1988). Mis
dolomitmarvany lel6helyek (pl. Villete és Crevola a
Francia- és az Olasz-Alpokban) jol elkiilonithet6k
Thasostdl a kisebb 8"°C és 8'%0 értékiik alapjan
(Barbin et al. 1992). A marvany szoveti jellemz6i
(pl. ~1,9 mm maximadlis szemcseméret (maximum
grain size, MGS), homogén lumineszcencia,
8. abra, 2. tablazat) jol egyeznek a thasosi (Saliara
és Vathy koéfejték) kozépszemesés, majdnem tiszta
dolomitmarvany jellemzdivel (Thasos-3 kdzettipus,
1,84 mm 4atlagos MGS, Attanasio et al. 2006,
Barbin et al. 1992).

Mivel a thasosi marvanyt a rémai csdszarkorban az
egész mediterrdn viladgba exportdltdk, az anyag
meghatdrozdsa alapjan sem az nem donthetd el,
hogy hol faragtdk a szobrot, sem az, hogy hol
allitottdk fel. Enyedi Lukdcs Itdlidban vasarolta —
taldn ott is keriilt eld.

A rontgen-pordiffrakcids vizsgdlat kimutatta, hogy
a testtel ellentétben a kiegészitések anyaga
kalcitmarvany (1.  tablazat).  Stabilizot6p-
Osszetételi vizsgalatok szerint a bal karkiegészités
(EI-37), a fej (EI-49) és a zsdmoly bal oldali hétsé
betétjének (EI-44) adatai egyméshoz kozeliek (8'°C
érték -2 %o koriil és 8'°0 érték -1,9 %o és -2,7 %o
kozott) és atfednek tobb oOkori kozép- és kelet-
mediterran  fehérmdrvény-leldhely  3"°C-3"°0
tartomdnyaval (Gorgoni et al. 2002) (7.abra,
1. tablazat). Lehetséges banyahelyként felmertilhet
Carrara, Prokonnésos (mai nevén Marmara, a
szigeten dltaldnosan elterjedt Prokonnésos-1
kézettipus Gorgoni et al. 2002 szerint) és Paros (-
2(3) tipus Gorgoni et al. 2002 szerint, Chorodaki és
Agios Minas koéfejték anyaga), tovabba kozel
helyezkedik el Thasos (-1 tipus Moens et al. 1992
szerint, kalcitmarvany Cape Phanari korzetébol),
Aphrodisias és Naxos tartoménya is.

A zsamoly bal oldali hatsé kiegészitésébol (EI-44)
és a bal karkiegészitésbdl (EI-37) vett toredékek
hasonl6 szovetet mutatnak (8. abra, 2. tablazat).
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8. abra: Az ,Enyedi Iunordl” vett mintdk
vékonycsiszolatainak  polarizaciés ~ (2N)  és
katédlumineszcens mikroszkoépi felvételei. (A, B):
toredék a testbdl (EI-48), (C, D): toredék a zsamoly
bal oldali hatsé kiegészitésébdl (EI-44), (E, F):
toredék a bal karkiegészitésbol (EI-37), (G, H):
toredék a bal karkiegészités figdjabol (EI-12), (I,
J): toredék a jobb vdll kiegészitésébdl (EI-33).

Fig. 8.: Photomicrographs (crossed polars) and
cathodoluminescence images of thin sections of
samples derived from ,Juno Enyedi”. (A, B):
sample from the body (EI-48), (C, D): sample from
the rear left side extension of the stool (EI-44), (E,
F): sample from the left arm extension (EI-37), (G,
H): sample from the grout of the left arm extension
(EI-12), (I, J): sample from the right shoulder
extension (EI-33).

Mindkét esetben homogén narancsvords szinl
lumineszcencia figyelheté meg, ami nem mond
ellent a kiegészitések — a szobor torténete alapjan
eredetileg feltételezett — carrarai eredetének (Barbin
et al. 1992 vizsgalatai alapjan).
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2. tablazat: Az ,.Enyedi Iunordl” vett toredékek petrografiai és katodlumineszcens jellemzoi

Table 2.: Petrographic and cathodoluminescence characteristics of the samples taken from ,,Juno Enyedi”

Mintaszam Szovet Szemcsehatar
alakja

EI-48 (test) heteroblasztos, egyenes €s

toredezett, izotrép hajlitott-

beoblosodd

EI-44 (zsamoly bal | heteroblasztos, hajlitott-

oldali hatso izotrép, be6blosodo, ritkan

kiegészitése) csillamlemezek egyenes

EI-37 (bal heteroblasztos, hajlitott-

karkiegészités) izotrép bedblosodd, ritkdn
egyenes

EI-12 (bal heteroblasztos, hajlitott-

karkiegészités izotrép bedblosddd, ritkdn

fiigdjdban szildnk) egyenes

EI-33 (jobb homeoblasztos, hajlitott-

véllkiegészités) izotrép bedblosodd, ritkan

egyenes

A mért maximalis szemcseméret (~1,7 ill. 2,0 mm
MGS) azonban nagyobb, mint a finom-
kozépszemesés ~ carrarai marvany  jellemzd
maximalis szemcsemérete (MGS < 1,5 mm,
Gorgoni et al 2002), és a marviany szovete
(heteroblasztos  hajlitott-becblos6dé  szemcse-
hatarral) is eltér a carrarai marvany jellegzetes
szovetétol (homeoblasztos egyenes-gorbe
szemcsehatarral, Gorgoni et al. 2002). A
prokonnésosi  madrvdny jellemzdje a  kék
lumineszcencia (Barbin et al. 1992), a térés sordan
kibocsatott  kellemetlen szag, és a kozepes
szemcseméret (atlagos MGS = 1,94+0,55 mm,
Gorgoni et al. 2002, Attanasio et al. 2006). Az
aphrodisiasi marvany lehet hasonlé szemcseméretii
(2,1240,73 mm atlagos MGS), mint a toredékek, a
naxosi és a thasosi mdarvinyok viszont durvabb
szemcséjlieck (Naxos: 2-8 mm MGS; Thasos
(kalcitmarvany): 3,73 mm atlagos MGS, Gorgoni et
al. 2002, Attanasio et al. 2006). A zsdmoly bal
oldali  hats6  kiegészitésének és a  bal
karkiegészitésnek az anyaga — feltehetden a fej
marvanyanyagdval egyiitt — stabilizotop-Osszetétel,
maximdlis  szemcseméret és  lumineszcencia
tekintetében a legnagyobb egyezést a Paros-2,3
(Chorodaki és Agios Minas kdéfejtdk) anyagaval
mutatja (1,4-3,2 mm MGS, homogén narancs szinli
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Maximalis  Katédlumineszcens szin, intenzitas,
szemcse- | szovet

méret

(mm)

1,9 lilasvoros szint, kevésbé intenziv,
(szemcséken beliil) homogén
lumineszcencia, szemcseperemek és
torések mentén erésebb intenzitds

1,7 narancsvords szinti, intenziv,
(szemcséken beliil) homogén
lumineszcencia, a szemcsehatarok és az
ikersikon mentén erésebb intenzitas

2,0 narancsvoros szinl, kevésbé intenziv,
(szemcséken beliil) homogén
lumineszcencia, a szemcsehatarok €s az
ikersikon mentén erésebb intenzitas

1,6 narancsvoros szind, kevésbé intenziv,
(szemcséken beliil) homogén
lumineszcencia, a szemcsehatarok és az
ikersikon mentén erdsebb intenzitas

1,7 narancsvoros szin, intenziv,
(szemcséken beliil) homogén
lumineszcencia, a szemcsehatarok és az
ikersikon mentén erésebb intenzitas

lumineszcencia; Gorgoni et al. 2002, Attanasio et
al. 2006).

A miitargy torténetének rekonstrudldsa
szempontjabol fontos kérdés, hogy a felsorolt
kiegészitések Okoriak vagy ujkoriak. A kérdés
megvdlaszoldsdhoz, tehat a kiegészitések kifaragdsi
sorrendjének megéllapitdsidhoz az egyik alkalmas
modszer a mutargy feliiletén bekovetkezett kémiai
és stabilizotop-Osszetételi valtozdsok kimutatdsa
volna. Az idék folyamdn ugyanis a mdrvany
felillete és belseje kozott — tobbek kozott —
stabilizotop-0sszetételi kiilonbség alakulhat ki. A
felileten egy vékony rétegben ujrakristalyosodé
kalcitban a konnyii oxigén- és szénizotép ('°0, *C)
az iide kozethez képest feldisulhat (kisebb 8'°C és
5'%0 érték, Ulens et al. 1995). Az ,.Enyedi Iuno”
feliiletén ezt a vizsgdlatot nem lehet elvégezni,
ugyanis ez a vékony réteg szinte teljesen hidnyzik.

A bal karkiegészités fugdjabdl a restaurdlds sordn
tobb  kisméreti mdrvanydarab  keriilt  eld,
némelyiknek a feliilete faragott volt. Az ezekbdl
vett mintdk (EI-10, -12) stabilizotop-Osszetétel és
petrografiai  jegyek  alapjan  azonosak a
karkiegészités anyagaval (1. és 2. tablazat, 7. és 8.
abra).
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9. abra: ,Enyedi Iuno” - a fej a kiilondllo
nyakrésszel és a bronzcsappal (Matyus Ldaszlé
felvétele)

Fig. 9.: ,Juno Enyedi” — the head, the separated
neckpiece and the bronze peg (photographer:
Laszl6 Matyus)

A kiegészitést tehat valdsziniileg egy sériilés utdn
visszaillesztették, a letort szilankokat pedig a fuga
kitoltésére hasznaltdk fel. A kart vascsappal
rogzitették a szoborhoz. Az antik szobradszatban
6lomfészek nélkiil nem haszndltak vascsapot a
marvany csapoldsdhoz. Ebben az esetben azonban a
vascsap haszndlata nem szdl egyértelmiien az ellen,
hogy a kiegészitést még az dkorban faragtik ki. A
fugdban taldlt marvanydarabok alapjdn ugyanis
masodlagos felerdsitésrdl lehet sz6, tehat egy
kordbban készitett kiegészitést egy sériilés utdn
illeszthettek ismét a szoborhoz.

A fej rogzitése mas technikdval tortént: az aljabol
hosszi bronzcsap 16g ki, amely atvezet a kiilonallo
nyakrészen (9. abra), és a test nyakrészén 1évo
kerek vdjatba illeszkedik (5. dbra). A bronzcsap
haszndlata és a fej rogzitése — mint sz6 volt réla —
megfelel az 6kori gyakorlatnak. A fej esetében az
anyagvizsgalat eredménye kiilonosen érdekes volt,
mivel makroszképos szemrevételezés alapjan a
szobor és a fej anyaga megegyezOnek tlinik, bar a
kiilondll6 nyakrész és a kissé eldreddld fej
egyértelmiien jelzi, hogy a fejet a szobor most
lathat6 dllapotdban nem az Okorban illesztették a
helyére.

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

60

10. abra: ,Enyedi Iuno” - a bal karkiegészités
(Matyus Laszl6 felvétele)

Fig. 10.: ,Juno Enyedi” — the left arm extension
(photographer: Laszl6 Matyus)

Az  eddig elvégzett  vizsgdlatok  alapjan
valészintisithetd, hogy a fejnek, a bal
karkiegészitésnek és a zsamoly bal oldali hatsé
kiegészitésének anyaga parosi marvany. A parosi
marvany feltételezett haszndlata arra utal, hogy
ezeket a kiegészitéseket az Okorban faragtdk ki.
Ennek a régészeti megfigyelések nem mondanak
ellent. A biztosan parosi marvanyként torténd
azonositdshoz azonban még tovabbi vizsgilat
elvégzése sziikséges.

A stabilizotép-Osszetételi  adatok  harmadik
csoportjat a jobb vallkiegészitésb6l vett mintdk
alkotjak (EI-14, 15a, 18, 33, 42a, 43), amelyek
szintén  tobb  marvanylel6hely  stabilizotSp-
Osszetételi tartomanyaval fednek at (7. abra, 1.
tablazat). Naxos, Pentélikon és Prokonnésos (-2
tipus Gorgoni et al. 2002 szerint) kdzetanyaga johet
szamitasba, emellett az adatok részben atfednek a
kisdzsiai Dokimeion (Afyon) bdnya mezejével is. A
naxosi mdrvdny a legvaldsziniitlenebb, ugyanis
haszndlata az archaikus kor utdn meglehetdsen
lecsokkent  (Dworakowska  1975),  valamint
jellemzd szemcsemérete is joval nagyobb (2-8
mm), mint a jobb vill kozetanyagdé (1,7 mm
MGS). A prokonnésosi marvany a kordbban leirt
tulajdonsdgai alapjan szintén kizarhaté. Mind a
pentélikoni, mind a dokimeioni marvany finomabb
szemcsés (0,9 mm ill. 0,86+0,25 mm atlagos MGS,
Attanasio et al. 2006), mint a jobb vdll
marvanyanyaga, és heterogén (z6nas)
lumineszcencidval jellemezhetd (Barbin et al.
1992).

A fenti adatok alapjan tehat valdszinii, hogy a jobb
vallkiegészités anyaga nem a kelet-mediterrdn régid
ismertebb  o6kori leléhelyeirdl szarmazik. A
banyahely pontosabb meghatdrozdsdhoz tovabbi
vizsgélat és mas (tobbek kozott az djkori) eurdpai
marvanylel6helyekkel valé Osszehasonlitas
szilkséges. A kiegészités  ujkori  jellegét
valészintsitik a régészeti megfigyelések is;
egyrészt a faragds stilusa, mdsrészt az, hogy a
kiegészités két vascsappal volt a testhez rogzitve.
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11. abra: ,Enyedi Iuno” — a jobb vallkiegészités
also része (Matyus Laszl6 felvétele)

Fig. 11.: ,Juno Enyedi” — lower part of the right
shoulder extension (photographer: Laszlé6 Matyus)

Az ,,Enyedi Iuno” restaurdldsi fazisai

A régészeti megfigyelések és az anyagvizsgalatok
alapjan a szobor torténete a kovetkezoképpen
vazolhat6 fel. A szobrot a rémai csdszarkor k6zépsé
korszakdban  faragtdk  Thasosr6l  importalt
marvanybol. A szobor valdszinlileg hattamlas
trénuson iil6 istenndt dbrazolhatott, aki valamilyen
targyat tartott a kezében. Egy késébbi idépontban —
feltehetéen még az Okorban - 4talakitdssal
probaltak meg eltiintetni a szobrot ért sériiléseket. A
tréonus  hattdmlajat lefaragtdk, és zsamollya
alakitottdk 4t. A marvany nem lehetett elég a teljes
zsamoly kialakitdsdhoz, ezért kiegészitésekkel
potoltdk a hidnyz6 részeket. Valdszinlileg a szobor
jobb karja is letorhetett, de még megmenthetd volt.
Erre utal a kapocsnak késziilt vdjat a szobor
hatuljan (3. abra), amely a most lathaté
vallkiegészitésen nem folytatodik, tehat
masodlagosan, nem a ma lithaté jobb kar
rogzitéséhez véshették a marvanyba. A fej és a bal
kar azonban mar nem volt visszailleszthetd, ezért
djat kellett faragni a megmaradt részekhez. Ez a
restaurdldsi fazis viszonylag pontos munkaval
tortént, a bal kar kiegészitésén a ruharedok
pontosan  illeszkednek a test ruhareddihez
(10. abra).

A ma lathat6 miitirgy azonban egy kovetkezd
restauralasi fazis eredménye. Feltehetéen az elsd
restaurdlds sordn visszaillesztett jobb kar ujra
megsériilt, ezért most ujjal potoltdk. Az 1j
kiegészités az alsé részen egyaltalin nem
illeszkedik a szoborhoz, eltakarja a ruhareddket
(11. abra), és a szoborhoz képest tdlméretezett
(1. abra). Ez elvben utalhatna arra, hogy egy
szobortoredék ujrafelhaszndldsarél van sz6, de a
nyakndl 1évé ruhared6 pontos dtmenete a
kiegészités és a test kozott azt jelzi (12. abra), hogy
a kiegészités mégis ehhez a szoborhoz késziilt, csak
rendkiviil hanyag munka.
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fels6 része (Matyus Laszl6 felvétele)

Fig. 12.: ,Juno Enyedi” — upper part of the right
shoulder extension (photographer: Laszlé6 Matyus)

Ugy tiinik, hogy eredetileg is csonkdnak
egészitették ki, mert a kiegészités alul nem
folytatédik az alkarban, és csapolasnak sincs
nyoma, ami tovabbi rész illesztésére utalna.

Feltehetéen ugyanebben a restaurdldsi fazisban
keriilt sor a bal karkiegészités vascsappal torténd
visszaillesztésére is. Ehhez a kiegészités letort
darabjait is felhasznédltdk a test és a karcsonk
kozotti rés kitoltésére. Annak eldontésére, hogy
ezek valoban egy fazisban torténtek, a restaurdlds
soran eltdvolitott fémcsapokat kellene megvizsgalni
a szemesekozi korr6zié szempontjabol. Azonban az
Osszes fémcsap rendkiviil rossz, korrodélt
allapotban volt, igy ezeket a vizsgdlatokat nem
lehetett elvégezni.

A bal karkiegészitéshez hasonldan a fejet is ebben a
fazisban illeszthették ismét a szoborhoz a kiilonall6
nyakrész marvanyanyaganak a jobb
véllkiegészitéshez hasonlé erezete miatt. Szintén a
marvany hasonlé erezete utal arra, hogy mindkét
térd kiegészitése és a plinthos is egyidében, a
masodik, nagy atalakitds sordn keriilhetett fel a
szoborra. Ezekbdl a részekbdl azonban a testhez
vald szoros illesztésiik miatt nem lehetett
anyagmintdt venni, igy csak a makroszképos
megfigyelésre timaszkodhatunk.
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13. abra: Az ,.Enyedi luno” restaurdlasi fazisai
Fig. 13.: Restoration phases of ,,Juno Enyedi”

Erre a mdsodik restaurdldsra bizonyosan mdar az
Ujkorban keriilhetett sor a vascsapok haszndlata,
valamint a jobb vall eredetileg is csonkdnak késziilt
kiegészitése alapjan.

Osszefoglalds

Bar az ,Enyedi Iuno” archeometriai kutatdsa még
nem zdrult le, de az 1999-ben kozolt vizsgalati
eredményekhez képest sok Uj informdcidval
szolgalt. Akkor a szobor 6kori részének tartott test
vizsgdlata tortént meg, csak ennek a résznek az
eredetét kivantdk meghatdrozni. Most a szobor
torténete volt a kutatds tdrgya. A kiegészitések
anyagdnak meghatdrozdsa lehetdvé tette a szobor
torténetének rekonstrualasat, két restauralasi fazis
elkiilonitését (13. abra).

Az archeometriai vizsgdlat eredménye egyrészt
megerdsitette a régészeti megfigyelés alapjan tett
feltételezéseket, mint példaul azt, hogy a jobb
véllkiegészités a testtdl eltérd tipusi marvanybol
késziilt. Az anyagvizsgdlat eredménye azonban
ebben az esetben is adott tovdbbi kovetkeztetésre
lehetdséget: a kiegészités djkori restaurdlds sordn
keriilt a szoborra. Masrészt a vizsgélatok olyan
kérdésekre is vdlaszt adtak, amelyek régészeti
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megfigyeléssel megvalaszolhatatlanok voltak. A fej
és a test Osszetartozdsdnak problémdjat ugyanis
megoldotta azzal, hogy a fej mas tipusi marvanybol
van, tehat késobb keriilt a szoborra.

Az archeometriai kutatds hatdrait azonban tobb
tényezd is korlatozta. Egyrészt a szobor éllapota,
amely nem tette lehetévé a miitargyat ért kornyezeti
hatdsok kimutatdsat és a fémcsapok vizsgdlatanak
elvégzését, masrészt a rendelkezésiinkre dallo
analitikai eszkoztar. A potencidlis lel6helyek
azonositasdban Uj mddszerek (pl. ESR — elektron
spin rezonancia spektroszképia) bevondsaval lehet
tovabblépni.

Koszonetnyilvdnitds

Koszonettel tartozunk Nagy Arpad Miklésnak, az
Antik  Gylijtemény vezetdjének a probléma-
felvetéseiért, a hasznos és nélkiilozhetetlen
tandcsaiért, a kézirat atnézéséért; Dagi Mariannak a
mintdk kivéalasztdsa sordn nytjtott segitségéért;
Varga Jozsefnek a restaurdlds sordn szerzett
tapasztalatainak megosztasaért, valamint
Komoréczy Olganak és Sandor Miklés Csabdnénak
a rontgenvizsgalatokban val6 kdzremitkodésiikért.
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1200 KORULI KISARCHITEKTURA A KOZEPKORI EGRI
SZEKESEGYHAZBOL
MUVESZETTORTENETI KERDESEK ES TERMESZETTUDOMANYOS
VIZSGALATOK

FRAGMENST FROM THE EGER MEDIEVAL CATHEDRAL AROUND 1200
ART HISTORICAL QUESTIONS AND ARCHAEOMETRICAL EXAMINATIONS

HAVASI KRISZTINA

MTA Miivészettorténeti Kutatointézet, H-1014. Budapest Uri utca 49. Email: havasi@arthist.mta.hu

Abstract

Remains from the rebuilding of Eger Medieval Cathedral at the turn of 12-13 century included numerous
fragments of small architecture structured by niches and accompanied by incrustations and decorative floor.
Carvings of the small architecture works around 1200 had two basic stone materials: red coloured andesite
(used only in superstructures), while details of the small architecture, decorative floor, covers and ornamental
carvings were made of white greyish and pinkish * marble” (crystalline limestone). This white “marble” was
kept in evidence by former researches as an import. Sources from the 18" century - archives and the use of this
material in a large scale on the buildings of the cathedrals around 1200 turned attention to the possibility of a
quarry in the neighbourhood. Results of the research started by the Institute for Geochemical Research of HAS
seem to support this. Testing gave adherent answer to the question that the similar "marble" material of the so-
called Diosgydri Madonna (Giovanni Dalmata, around 1490) could be made of the same material as the Eger
small architecture works around 1200 and the Renaissance works as well. Hopefully, with help of the current
archaeometry testing many other art historical questions can be clarified.

Kivonat

A kozépkori egri székesegyhdz 12—13. szdazad fordulojan tortént dtépitésébol fennmaradt egy vakfiilkékkel tagolt,
inkrusztalt részletekkel és diszpadloval kisért kisarchitektura nagyszamu téredeke. Az 1200 koriili kisépitészeti
alkotas faragvanyainak két meghatdrozo kéanyaga volt, az andezittufa és a marvany. 4 vordses szinii andezittufa
(amelyet csak a felépitményben alkalmaztak), és amely a régio egyik meghatdrozo épitéanyaga volt a kézépkor
folyaman. A kisarchitektura igényesebb részei, diszpadlo és a burkolatok, valamint ornamentdlis faragvanyok
fehér, sziirkés és rozsaszines ,,marvanybol” (kristalyos mészkobdl) késziiltek. Ezt a feher ,,marvanyt” a kordabbi
kutatds importkent tartotta szamon, azonban a 18. szdzadi levéltari forrasok és a 1200 koriili székesegyhdz-
épitkezésen tortént nagyaranyu felhasznaldsa kornyékbeli banyahely-lehetdség felé iranyitottak a figyelmet. Az
MTA Geokémiai Kutatointézeteben megkezdett anyagvizsgalatok eddigi eredmeényei ezt latszanak alatamasztani.
Tamogato valaszt hoztak arra a kérdésre, hogy a Diosgyori Madonna marvanyanyaga (Giovanni Dalmata 1490
kériil) azonos lehet-e az egri 1200 koriili és reneszansz alkotasokéval. Az folyamatban lévo geokémiai
vizsgalatok segitségével remélhetoleg szamos tovabbi miivészettorténeti kérdeés lesz tisztazhato.

KEYWORDS: EGER CATHEDRAL, MEDIEVAL ARCHITECTURE, BUILDING STONE, WHITE MARBLE

KULCSSZAVAK: EGER SZEKESEGYHAZ, KOZEPKORI EPITESZET, EPITOK(O, FEHER MARVANY

A miivészettorténet szamara a mialkotasok anyaga
szamos, magara a targyra, annak készitési korara és
koriilményeire vonatkozé informaciot hordozhat.
Az anyaghasznalat ¢és anyagvalasztas gyakran
stilaris kvalitasok, ikonografiai / ikonologiai és
reprezentativ tartalmak hordozojaként tlinhet fel.
Stilaris értékelés mellett a miialkotas proveniencia-
meghatarozasanak egyik alapvetd feltétele az
miialkotds anyaganak ismerete.

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

Mindezt a kozépkori épitészet kérdésére sziikitve a
kbéanyaghasznalat lehet egy foldrajzilag
koriilhatarolt teriilet épiileteinek jellegzetessége,
arulkodvan egykor rendelkezésre allo, mara esetleg
eltiint, illetve feledésbe mertilt kébanyakrdl és azok
banyakorzeteirdl.

A koanyaghasznalat lehet egy épiiletnek, vagy egy
épiilet adott épitési fazisanak kozelebbi jellemzoje.
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Szamos olyan esettel talalkozhatunk a kozépkori
épitészet torténetében is, ahol a mihelyvaltas,
tervmoddositas, vagy az ¢épitkezésben bedlld
hosszabb sziinet az épitési anyag, kdOanyag
valtasdban is kimutathatd volt. Gyakran azonban
egy-egy épitési fazison beliil is megfigyelhetd a
kéanyagok praktikus ,rangsorolasa”,
”szelektalasa”. Més-mas anyagot valasztottak
példaul az épiilet szerkezetileg meghatarozo
részeihez: falazatokhoz, pillértorzsekhez,
labazatokhoz, boltozati borddkhoz. Es megint mas
szempontok  jatszottak szerepet a  finomabb
kidolgozast igénylé  ornamenseket, figuralis
abrazolasokat is hordozd részletek (pl. fejezetek)
anyaganak kivalasztasaban.

Specialis esetekben a kdanyag és vele az adott mi
is lehet import, régiokon talmutatdé miihely- és
stiluskapcsolatokkal. Miivészettorténeti
szempontbol ez esetben komplikaltabba teszi a
megkdzelitést, hogy az anyaghasznalat éppugy
lehet miihely-karakterisztikum, mint regionalis
sajatossag is.

Ez a probléma korvonalazédik Eurdpa Alpoktol
északra es6 teriiletein ritkdbban el6forduld,
exkluzivabb kéanyagok, példaul a marvanyok 11—
12. szazadi felhasznalasa esetében is. Bizonyos
esetekben a marvanyok, az anyag értékének,
ritkasaganak és foként a hozza fiiz6d6 szimbolikus
tartalmaknak koszonhetden még a nehézkes és
koltségigényes kozépkori szallitasi  viszonyok
kozott is orszagokon at jutottak el rendeltetési
helyiikre, megrendeléikhez. Ez figyelhetdé meg a
mediterraneum 6kori kdzpontjai, kiilondsen a korai
kozépkortol szinte kimerithetetlen leléhelyként
szolgdld antik Roma marvany és porfirfaragvanyai
esetében, amelyek tobbek kozott — a translatio
imperii gondolatkdrétdl sem fliggetleniil — példaul
Nagy Karoly (768-814) aacheni, 1. Ott6 (936-973)
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1. abra:

Kisarchitektura parkdnyanak
toredéke a kozépkori egri
székesegyhazbol. 1200 koriil.
Fotd: Mudrak Attila, 2007

Fig. 1.:

Fragment of moulding from
Eger Cathedral, around 1200.
Photo: Attila Mudrak, 2007

magdeburgi  épitkezésein  lathatok  viszont
spoliumként, masodlagos felhasznalasban.

A 11-12. szdzadban - a fenti jelenségtol,
gondolatkortdl sem fliggetleniil — a ritka, antik
marvanyok iranti kereslet nem apadt. Az 1060-as
években Desiderius apat (1058-1087) romai
kapcsolatait megmozgatva szerzett be az 0Orok
varosbol montecassino-i apatsaga Ujjaépitéshez
kiilonféle szinli antik oszlopokat és marvanyokat.
Henry of Blois (1095-1171) winchesteri piispdk az
1140-es évek elején romai kuriai legatusként antik
szobrokat szallittatott Rémabol angliai
székesegyhazaba.

A 1I. Henrik (1002-1024) altal alapitott bambergi
székesegyhaz 11. szazadi diszpadlojanak téredékein
végzett természettudomanyos vizsgalatok antik
mediterran térségbdl (Thasos, Sparta) szarmazo
marvany és porfir(4jra) felhasznalast mutattak ki.

II. Henrik ségora, I. Istvan (1000-1038) magyar
kiraly nem  sokkal = késdbb  megkezdett
székesfehérvari Sziiz Maria prépostsagi
templomanak épitkezésein a fohajo Kkitiintetett
részleteinek diszitésben a marvanyburkolat, az opus
sectile diszpadl6 a bambergihez hasonl6 szerephez
jutott. Ugyanakkor Fehérvaron az anyagbeszerzés
terén praktikusabb szempontok érvényesiiltek. A
kutatas jelenlegi allasa szerint egykor a korus déli
oldala el6tt allott kisépitészeti alkotast, valamint a
szentté avatott kiraly hamvait 6rz6 sirhelyét 6vezd
diszpadld fehér marvany anyaga esetében a kozeli
(Tac / Gorsium) romai marvanyainak ujboli
felhasznalasa sejthetd. A jovoben jo lenne
mindezeket kozelebbi természettudomanyos
vizsgalatokkal is pontosan alatdmasztani. Ugyanigy
a helyi romai faragvanyok marvanyat hasznalhattak
fel masodlagosan a pécsi székesegyhdz egyes 12.
szazadi részletein.
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2. abra: 1200 koriili diszpadl6 toredéke a kdzépkori egri székesegyhazbol. A szerzo felvétele.

Fig. 2.: Fragment of opus sectile pavement from Eger Cathedral around 1200. Photo by the author.

A 12. szazad folyaman egyrészt a masodlagosan
hasznosithatd antik, okori készletek apadasa,
masrészt az import dragasaga és az Alpokon tali
szallitas nehézségei miatt is fordulhatott a figyelem
a helyi lehetoségek felé. A reprezentativ és ritka
marvany, vagy megmunkaldsi feltételei s hasonlo
megjelenése alapjan a kozépkorban annak tekintett,
jol csiszolhat6 és polirozhatd mészkovek, kristalyos
mészkovek helyi banyainak mivelése a irott
forrasokban ¢€s a rank maradd emlékanyagban
egyarant tiikrozodik.

Ezekhez emlitheté példaként a Canterbury
székesegyhazanak 1174 utani Gjjaépitése (a fekete
és vords szinlQ ,,Purbeck Marble” felhasznalasa
burkolatként, labazatként, oszloptdrzsként), vagy az
Also-Rajna-, Maas-vidéken igen népszert, sziirkés,
fekete szinli  kdéanyag  (,,Tournai  Marble”
wchiefermarmor”)  alkalmazdsa (burkoldlapok,
oszloptorzsek, ornamentalis és figuralis
faragvanyok anyagaként) szamos helyen a 12.
szazad derekatol.

Maga a marvany, a marvanyszerlien megjelend,
kemény, kristdlyos mészké feldolgozhatosagat
tekintve is specialis kéanyag. Megmunkalasa
rendszerint  specialis ismeretekkel rendelkezd
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kofaragok, marmorariusok mikodését is feltételezi
az adott helyen.

A kozépkor folyaman ujbol megnyitott, vagy
Ujonnan ,felfedezett” ,,marvany”-banyak esetében
hosszabb-rovidebb  ideig helybe telepiilt, a
feldolgozas, megmunkalas specialis ismereteivel
rendelkez6  mibhely is  feltételezhet6  (pl.
Esztergom). Ezen banyakhoz k&t6dé mithelyeknél
padlélapok, burkololapok, oszloptorzsek
szériagyartasaval folyamatosan szamolni lehet,
ugyanakkor egy-egy komolyabb figuralis alkotas,
reprezentativabb mii esetében kérdéses, hogy az
ahhoz érté mester johetett-e helybe, avagy az anyag
szallitasara keriilhetett-e sor.

A banya ¢és a mihely efféle szoros szimbidzisa
ragadhatd meg az esztergomi Szent Adalbert-
székesegyhaz 12. szazad végén III. Béla (1172—
1196) ¢és Job érsek (1185-1204) alatt folyt
ujjaépitése kapcsan, ahol a padlé és falburkolatok,
inkrusztalt ¢és szobraszati alkotasok, portalok
meghatarozo alapanyaga a kozeli Gerecse hegység
bany4ajabol keriilt ki. Miként azt Lovei Pal kutatasai
kimutattak, a gerecsei vOros marvany, tomott voros
mészkd felfedezése s felhaszndlasanak kezdetei
szorosan Osszefiggnek a 12. szazad végi
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esztergomi épitkezésekkel, valamint III. Béla
kornyezetének épitkezéseivel. A késdbbiekben
széleskorii, orszaghatarokon tilmutatod elterjedése,
és a torok korig a banyak folyamatos hasznalata
mutathato ki.

Ugyanakkor — erre iranyuld anyagvizsgalatok
hianyaban — semmi biztos se mondhat6 a 12. szadzad
végi esztergomi marvanymunkdk nem vOrds
komponenseir6l, fekete, fehér koberakasok
anyagarol, illetve a 12. szazad végi fehér
marvanyok  viszonyar6l a  helybeli  rémai
emlékekhez s azok banyahelyéhez, adott esetben
mas egykori  magyarorszagi  épitkezések
hasonlonak tiing anyagahoz.

A kozépkori egri székesegyhaz épiiletének 12.
szazadi formajarol nagyon csekély ismereteink
vannak. Roman kori eredetli a harom hajora osztott,
régészeti kutatdsokbol ismert hosszhaz. A hasab
alaku pillérekkel bevezetett, egykor harom
félkorives apszissal zart szentélyszakasz polikrom
falazatt, falait vords ¢€s halvanyszirke szin(
tufakvaderekb6l  emelték. A  romén  kori
sz€kesegyhaz 12. szdzad végén, 13. szazad elején
tortént 0jjaépitésére, az épiiletbelsé megujitasara
két féloszlopfd, pillértorzs és bordatoredékek,
tovabba egy igen kvalitasos kisarchitektira ¢és
diszpadl6 nagyszamu toredéke utal (1-2. abra). Az
Osszetett  pillérforma, az azzal Osszefiiggd
boltozatok, valamint az ehhez utalhato fejezetek jol
illeszkednek a kora gotika (pilisszentkereszti,
gyulafehérvari, 6budai épitkezésekkel jellemezhetd)
1200  korilli ~ magyarorszadgi  recepcidjaba,
ugyanakkor a korabeli kisarchitektira sokkal
nehezebben  megragadhatdé nemcsak  stilaris
tekintetben, de anyaghasznalatat illetden is. (1.
abra)

Korabban az egri fehér ,,marvany” faragvanyokat a
milvészettorténeti stiluskritikai értékeléssel némileg
Osszhangban italiai importmiiként tartotta szamon a
természettudomanyos kutatds is. Az utdbbi
években a Lapidarium Hungaricum program
keretében (OTKA T-46188) keriilhetett sor
mindezek  részletes  feldolgozasara, amelyet
szerencsés mdédon az  MTA  Geokémiai
Kutatointézetében (Toth Maéria és Bajnoczi
Bernadett altal) megkezdett és folyamatban 1évo
anyagvizsgalatok is kiegészitettek.

Az egri toredékekbél megismerhetd egy
vakfiilkékkel tagolt, parkannyal koronazott, vékony
fala kisépitészeti alkotas (feltehetbleg rekeszto-
architektura), melyet két kiilonb6z6 karakterd, a
sziirkés ¢és fehér szinli ,marvany” valamint a
vordses andezittufa — hasznalata jellemez.

A voros kobol faragott fiilkék kivétel nélkdil
disztelenek, mig a fehér , marvanybol” késziiltek
kozott ornamentalis keretezésiiek is feltinnek. A
parkanyokon kiilonboz6é stilusii ornamentika fut
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végig, a vorés és fehér kobol faragott széria
kvalitasaiban is eltér egymastol. (1. abra). A fehér
»marvany” parkanyokon klasszicizald jellegi
ornamens tinik fel, a faroval lazitott, csiszolt
polirozott feliiletek magas faragéi kvalitasrol
tanuskodnak. A vOrdses szinli  andezittufa
parkanyok egy részén lapos alakitasu, esetlenebb
disz futott, a ,,marvanyokhoz” képest ez a csoport
provincialisabb arnyalatot képvisel. E csoport
stilusanak helyi felszivodasat jol illusztralja az
egyhdzmegyében fekvo Szalonna
plébaniatemploméanak kapuja, ahol nemcsak az
ivmez6 palmettasora és keretezése, hanem azonos
kbéanyaga is hatarozottan az egri kisarchitektura
vOrds szakaszait 1dézi.

Ez a voros andezittufa a Biikk hegység, és az
északkelet-magyarorszagi régi6 egyik jellegzetes
épitdanyaga  volt a  kozépkor  folyaman
(Tarnaszentmaria, Biikkszentmarton, Kacs,
Noszvaj, Bélapatfalva, GyongyoOspata, stb.).
Felhasznalasanak legkorabbi, stilarisan viszonylag
jol megragadhat6, 1100 koriili, kora 12. szazadi
emlékei az egri székesegyhdzzal hozhatok
Osszefliggésbe.

A székesegyhaz teriiletérdl nagy szamban keriiltek
eld fehér, sziirke, rozsaszin, fekete, illetve vOros
,,marvanybol”, illetve jol csiszolhatdé mészkobol
késziilt diszpadlo kiilonféle méretli és formaju
toredékei (2. abra). E meglehet6sen részletgazdag
és sokszini marvany diszpadld ¢és burkolat
készitésére a feliratokkal ¢és inkrusztaciokkal is
diszitett rekeszto-architektirdval Osszefiiggésben
keriilhetett sor 1200 tajan.

Az egri kisarchitektura miivészettorténeti (stilaris és
ikonologiai) elemzésének egyik komponensét
exkluziv anyaghasznalatanak és szinességének
vizsgalata jelentheti. Amennyire a toredékesség
ilyen foka mellett ez megitélhetd, a felépitményben
a fehér ,marvany” (illetve annak néhol erezett,
halvanysziirkés 4arnyalata) dominalt, a kevésbé
igényes vOros szakaszok esetében alarendeltebb
szerep sejthetd (az inkrusztaciok szinei nem
ismertek, pasztamaradvany sincs). A diszpadloban
viszont a fehér és fekete, sotétsziirke kontrasztja
jutott érvényre, melyet az aprobb szemekbdl
kirakott motivumok esetében voOrds és rodzsaszin
betétek élénkitettek. (2. abra) E tobbféle arnyalatot
mutatdé — a korabbi geologiai szakirodalomban
importként szamon tartott — marvany ilyen
nagyaranyu felhasznalasa egy épitészeti alkotas
keretein beliil mar a feldolgozas kezdeteikor maga
utan vonta a kdanyag pontos meghatarozasanak,
eredetének és banyahelyének kérdéseit. Melyet még
bonyolitott, hogy idékozben ugyanezen
sziirkésfehér ,,marvanybol” faragott reneszansz
dombormii toredékei keriiltek elé az egri varban.
Tovabba a 18. szdzad végi levéltari forrasok is helyi
tényezOkre iranyitottak a figyelmet.
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3. abra: A ,,Di6sgy6ri Madonna” ré§zlete, 1490
koriil. Gerecze Péter felvétele, 1897. KOH Fototar.

Fig. 3.: Detail of Madonna from Didsgyo6r, ca 1490.
Photo: Peter Gerecze, 1897 KOH Archives.

A ,marvanyrol” az MTA Geokémiai Kutatointézet
munkatarsainak folyamatban 1évé  vizsgalatai
kimutattdk, hogy az a gerecsei vords marvanyhoz
hasonloan, a geologiai fogalmak szerint kristalyos
kemény mészkd, vagyis csak idézdjeles marvany.
Tovabba az eddigi geokémiai vizsgalatok
alatamasztottak a helyi eredetre vonatkozo sejtést és
a kornyékbeli, biikki banyahely lehetdségét vetették
fel, valamint timogaté valaszt adtak arra a kérdésre,
hogy a szemre igen hasonlod ,,Diésgy6ri Madonna”
(3. abra) marvanya vajon azonos lehet-e az egri
1200 kortli és reneszansz alkotasokéval.

Mar az eddigi természettudomanyos eredmények is
komolyan visszahatottak a mivészettorténeti
ismeretek korére. Az 1200 korili reprezentativ
kisépitészeti egyiittes és a helyi fehér ,,marvany”
felfedezése kozott mutatkozd kapcsolat Egerben
parhuzamba allithatd azzal a jelenséggel, amit az
esztergomi Szent Adalbert-székesegyhaz 12. szazad
végi dekoraciojarol és a gerecsei ,,vorosmarvany”
felhasznalasanak kezdeteir6l tudunk. Azonban a
gerecsei ,,vorosmarvany” széleskorii elterjedésével
és  nagyaranyl, orszaghatarokon  talmutato
alkalmazasaval  szemben  Ugy  ftlnik, a
»fehérmarvany” felhasznaldsa Egerben a 12. szdzad
végi felfedezést kovetden lokalis jelenség marad.

Az egri kozépkori székesegyhdz 1780-as évekbeli
bontasainal asszisztaldo Farkas Janos, Eszterhazy
Karoly piispok ,,Bauschreiber’-e tobbszor is
emlitést tett a bontasi munkalatok soran el6keriild, a
munkasokat és a kilatogatd pilispokot egyarant
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csodalatba ejt6 szines marvanymunkakrol, és
mozaikpadlorol. A levéltari forrasokbol kitiinik,
hogy kezdetben, tigy gondoltak a fellelt alkotasok
kiilonleges szépségik ¢és szinességik miatt
kiilfoldrél  behozott marvanymunkak lehettek.
Azonban a tapasztalt helyi mesterek a kozeli
»lTarkanyi Hegyekben” 1év6 banyékra iranyitottak a
figyelmet, amelyeknek a felkutatasara akkor, a 18.
szazad végén ismét sor keriilt és Eszterhazy Karoly
plspok kornyékbeli épitkezésein, tobbek kozott
Felsotarkany, Mezo6tarkany, Képolna, Fiizesabony
plébania-templomaiba  késziilt keresztel6-kutak,
szenteltviztartok, és oltarok anyaga keriilt ki
beldliik. Tehat a kozépkori banyak lokalizalasa
mellett a  jovObeni, természettudomanyos
vizsgalatok tovabbi szalat jelentheti ezen 18.
szazadi alkotdsok anyaginak meghatarozasa,
valamint annak tisztdzasa, hogy e barokk munkak
,marvanya”  azonos lehet-e a  kozépkori
alkotasokéval, s kimutathaté-e a kozépkori és 18.
szazadi banyahelyek esetleges kontinuitasa.

A helyzetet bonyolitja, hogy az 1500 kortli egri
reneszansz alkotasok toredékei kozott, az egykort
forrasok szerint carrarai fehér marvanybodl faragott
szentséghazzal is szamolhatunk. Az ezzel
gyanusithato toredékek tiszta fehér, finomszemcsés
anyaga, faragéi stilusa valoban kildg az ismert
sorbdl, de pontos valasz e tekintetben szintén az
anyagvizsgalatoktol varhato.

Tovabba kérdéses, hogy az egri diszpadlohoz
utalhato toredékek kozott felbukkand kiilonleges
szint, zoldes, vords elemek esetében vajon az
ideérkez6 mesterek altal kistételben magukkal
hozott, tavoli vidékekrdl szarmazo exkluziv
anyagokrol lehet-e szo, avagy a porfir — szineit is
,helyettesit6” szépen csiszolhatdo kovek szintén
helyi eredetliek lehetnek.

Mindezekre a kérdésekre a mar megkezdett s a
remények szerint folytatodo tobbrétii geokémiai
vizsgalatok tovabbi valaszokat hozhatnak.
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A szerzéparos alapos csonttani ismeretekre ¢és
gazdag méretadatbazisra timaszkodo, magas szintii
technikai  kivitelezéssel — késziilt  kétkotetes
hatarozokonyve tobb, hasonld tematikaju cikk és
kotet megjelentetése utan  latott napvilagot.
Zbigniew M. Bochenski és Teresa Tomek ezidaig
egy-egy szlikebb madarcsoportba — vocskok (1994),
tytkalkatiak hibridjei (2000), pulykak (2005 és
2006) és varju-félék (2000) — tartozd fajok
jellegzetességeit,  csonttani  bélyegeken  és
méreteken alapuld elkiilonitésének lehetdségeit
vizsgalta.
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A madardslénytanban és régészeti madartanban is
tevékenykedd két szakember viszont a legtobbszor
toredékesen elékertild madarcsontleletek
meghatarozasanak nehézségeit is jol ismeri.
Ilyenkor hasznos, de nem elegendd segitség egy-
egy rajz vagy fénykép, amelyik egészben abrazolja
az illetd csontot, és egy-két — legtobbszor csak a
legnagyobb hosszlisagra és valamelyik szélességre
szoritkoz0 ~—  méret, mert az  4satasi
leletegytittesekbdl szarmazo csonttoredékek
kiilonboznek az Osszehasonlitd  gylijtemények
altalaban kitind megtartasii anyagatol. Mindezek
felvetették tehat az egyes vazelemek részletesebb, a
hosszticsontok  mindkét  epifizisére  kiterjedd
alaposabb vizsgalatanak sziikségességét, valamint a
megbizhatobb méretintervallumok kozzétételét.

Mindenekel6tt azonban a régészeti madartan elsd
szamu feladatdban — a vad- és hazimadarakbol
szarmazo leletek elkiilonitésében — probalnak
eligazitani a szerzOk. Az els6 kotet célja az, hogy a
kutaté el tudja valasztani a haziasitott fajokat is
magukba foglald6 harom rend (Ludalkatuak,
Tyukalkataak és Galambalkatuak) tagjait a tobbi
taxontdl. Amint az a Bevezet6t kovetd Anyag és
modszerek c. fejezet Osszesitd tablazatabol kideriil,
ehhez a munkdhoz Osszesen 16 faj hét eurdpai
(Krakko, Koppenhaga, Oulu, Miinchen, Szobfia,
Wroctaw €s Groningen) muzeum gylijteményében
talalhatd  csontvazait  vizsgaltdk. A négy
szakirodalmi forrasbol atemelt adatokkal egyiitt igy
1185 egyedrdl van szo. A fejezet végén Kkitlind
nagyitasi  fényképeken a leletegyiittesekben
leggyakrabban el6forduld, valamint a hatarozashoz
legalkalmasabb vazrészek és csonttani bélyegek
lathatok tobb nézetbdl.
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Ezutan, a madarcsontvdz anatdémiai sorrendjét
kovetve, az egyes vazelemek hatarozokulcsai
kovetkeznek, kiilon-kiilon a proximalis €s disztalis
végekre vonatkozoan. Az elsd 1épés altalaban
meghatarozza a legkisebb (hazigalamb) ¢és
legnagyobb (pulyka) héazimadar minimum- ¢és
maximumeértékeit, kijellve ezaltal a
mérettartomanyt, amelyben a hézi fajok barmelyike
el6fordulhat. Tekintettel a hatarozokonyv céljara,
valamint a vad fajok gazdagsagara, nincs lehetdség
valamennyi madarfaj bemutatasara. Mindazonaltal
a szerzOk legalabb csalad- vagy genus szinten
probalnak Utbaigazitdst adni a vadmadarakat
illetéen is, és sok, a régészeti leletegyiittesekben
gyakran el6fordulé vad faj (kormoran, sziirke gém,
fehér golya, szirti sas, tizok, daru stb.) csontjarol
késziilt fénykép. A hatarozokulcs egyes 1épéseihez
kapcsolodo, csak az illetd csonttani jelleget kiemeld
fekete-fehér képek, és a szemkozti oldalon lathatd
Osszefoglald szines tablaképek biztos kézzel
vezetnek el tehat az els6 feladat megoldasaig.

A masodik kotet a leletek faj szintig végzendd
meghatarozasat szolgalja a Tyudkalkatiak és
Galambalkatiak rendjén beliil. A hazilad és
haziréce vad 6seiktdl valo elkiilonitése — tekintettel
a morfologiai és méretbeli atfedésekre, valamint a
vad fajok széles elterjedési teriiletére — egyeldre
még megoldatlan feladata az archeo-ornitoldgianak,
igy a Ludalkattiak rendjével itt nem foglalkoznak a
szerzOk. Ez a kotet tehat Osszesen 12 faj 847
egyedének adataira tAmaszkodik.

A hazitytk vazrészeinek és csonttani bélyegeinek a
bemutatasa utdn az els6 rész (17-83. oldal)
segitségével a Tylkalkatuak rendjébe tartozd hazi
fajok leleteit hatarozhatjuk meg az els6 kotetben is
kovetett modszer szerint, a masodik rész (85-110.
oldal) pedig a Galambalkatiak rendjén beliil
kiiloniti el a fajokat.

Mindkét kotet irodalomjegyzékkel zarul, és
rendkiviil j6 minéségii képanyagot tartalmazo CD-
mellékletet is tartalmaz a hatlap belsé felére
ragasztott boritékban. Ez utébbi hasznos segitség
akkor, amikor tobb helyszinen vagy kiilfoldon
dolgozunk, és el akarunk tekinteni a konyvek
utaztatasatol.

A bemutatott kétkotetes hatarozokonyv  tehat
els6sorban  archeozoologusoknak  késziilt. A
hazimadarakbol szarmazo leletek meghatarozasara
koncentral, ami kimondottan régészeti-
kultartorténeti kérdés. A morfologiai jellegek és
csontméretek alapos elkiilonitése révén viszont
szamos gyakori vad faj legalabb genus szintig
torténd felismeréséhez is elvezet. A konyv tovabba
szép példaja egyes tudomanyagak (paleontologia és
archeologia, 1ill. oszteologia ¢és oszteometria)
Osszefiiggésére és egymasra utaltsagara.

A szerz$, sajat  tapasztalatai  birtokaban,
megkockaztatja azt a kijelentést, hogy a bemutatott
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koteteket nem a madarcsont-hatarozasban teljesen
jaratlan vagy kezdé kutatok, hanem inkabb azon, a
madarcsontleletekkel mar kozelebbi viszonyban
allo szakemberek tudjék igazan haszonnal forgatni,
akik ritkan jutnak el leleteikkel az &sszehasonlito
gyljteményekbe, hogy ellendrizhessék azokat.
Ugyanis a  haromdimenziés  vizsgalodasok
lehetOségét, az egyes csoportokba tartozd rokon
fajok felsorakoztatasat és Osszehasonlitasat, azaz a
személyes  gyakorlati  tapasztalatokat  nem
helyettesitheti a legjobb kivitelezésben késziilt
atlasz sem. Mindazonaltal egy olyan fontossagu és
hianypotlé alapmiivel allunk szemben, amelynek
helye ott lenne minden régészeti allattannal
foglalkozo szakember asztalan.

Gal Erika
MTA Régészeti Intézete

Két érdekes archeometriai szakmai
taldlkozo Ausztriaban

A korabban nemzetkdzileg kevésbé aktiv osztrak
archeometriai szakma is egyre gyakrabban ad hirt
magarél. A tavaly Salzburgban sikeresen
megrendezett  Els6  Osztrdk  Archeometriai
Konferencia utan idén majusban rendezik a
kovetkez6  talalkozot — Secundus — Conventus
Austriacus Archaeometriae (Scientiae Naturalis Ad
Historiam Hominis Antiqui Investigandam) MMX
cimmel, ismét Salzburgban.

A rendezé Salzburgi Egyetem archeometriai
tevékenysége ismert eurdpai szinten is: tobb sikeres
EU-projektet tudhatnak maguk mogott, és az
Archeometry ¢és ASMOSIA-konferencidkon is
rendszeresen jelen vannak a kiilonféle projektjeik
(pl.  Saxa  Loquuntur, Historic  Quarries)
eredményeivel. Emellett a f6 szervezok egyike, Jan
CEMPER-KIESSLICH, aki a konferencianak — Kkicsit
talan meglepd, de annal érdekesebb — hatteret
nyujtdé egyetemi Torvényszéki Orvostani Intézet
munkatarsa, elkotelezetten és nagy lelkesedéssel
tudja a legkiilonfélébb témaban kutatd kollégakat a
konferencia koré szervezni: a banyaszati eszk6zok
— Ausztidban kiilonds becsben 4all6 — romai kori
leletek vizsgalataig igen széles a valaszték.

A konferencia idépontja: 2010. majus 13-14.

Honlapjat a
http://www.research.sbg.ac.at/archacometrie/

URL cim alatt taldljuk, a szervezék pedig az
archaecometrie(@sbg.ac.at elektronikus levélcimen
érhetdk el. A konferencia munkanyelve féként
német, de vannak angol nyelvii el6adasok is. A
részvételi dij (amely a helyszinen fizetend6) mas
konferenciakhoz képest alacsonynak mondhato, 50
eur6 a teljes konferenciara, de van napijegy is,
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hallgatoknak pedig igen kedvezden csak 15 eurd a
részvétel.

A masik érdekesnek igérkezd osztrak archeometriai
rendezvényt a 2002 ota kétévente lezajlo, idén
Leobenben megrendezendd PANGEO Austria
keretében kiilon szekcidé formajaban szervezi Erich
DRAGANITS (Bécsi Egyetem) és Michael MEYER
(Innsbrucki Egyetem) geoarcheoldgia és
archeometria témakdrében. Ennek a konferencianak
is alapvetden német a munkanyelve, de mint az
eddigi, igazan nemzetkozi 1égkdri PANGEO
konferenciakon, angol nyelvii cikkeket és
eléadasokat is szivesen latnak. A geoarcheoldgiai-
archeometriai szekcid fobb témakorei:
archeoszedimentoldgia,  pedologia,  geokémia,
archeobotanika,  palinologia,  archeozoologia,
geokronologiai modszerek ('*C, ESR, TL, OSR,
dendrokronologia, paleomagnesesség), és
természetesen a lel6helyek tavérzékelési ¢és
geofizikai modszerekkel torténd kutatdsa. Amint a
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felsorolasbol latszik, a szervezdk igyekeznek az
archeometria  valoban  széles spektrumat a
szekcioban felvonultatni.

Az absztraktok bekiildési hatarideje 2010. junius 1.,
maga a konferencia pedig 2010. szeptember 15-19
kozott lesz (beleértve a konferenciat megel6z6 és
kovetd szakmai kirandulasokat is). Akit nemcsak
kozvetleniil az archeometria érdekel, hanem esetleg
szivesen kalandozik el az alpesi orszag geoldgiaja
felé is, a tobbi szekcid programjaban sem fog
csalodni A részletek ezen a honlapon érheték el:
http://pangeo2010.unileoben.ac.at/Site/Home.html.
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