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Abstract

The Rakoczi Museum of the Hungarian National Museartestan excavation in 2006 to uncover the remnants

of a gun-foundry operated between 1631 and 1648 and located in the southwestern corner of the outer castle in
Sarospatak. Fragments of white and blue tin-glazed Hdagmce objects were found in the late 17th century
filling of the workshop remnants. No contemporary written sources exist about the technology of East-Central
European tin-glazed earthenware produced by the Habans (Hutterite Anabaptists).clnelyde research on

Haban faience using modern analytical techniques has not been performed in Hungary as igepdpethwe

present the results of the analyses carried out on the opaque glaze and coloured decorations of white-glazed
ceramic fragments found at the gun-foundry, which give data about the raw nsatesgal and the production
technology. Microstructure and chemical composition of glazes were analysed by using an electron microprobe
coupled with energy dispersive X-ray spectrometercaystalline inclusions were identified by X-ray diffraction
analysis.

The white glaze, which covers the buff coloured ceramity, is tin-opacified lead-alkali glaze containing

relatively high amount of tin-oxide (16 to 20 wt% Sh@Presence of relict sand grains and heterogeneous
distribution (grouped in clusters) of cassiterite (tin-oxide) particles in the opaque glaze indietdsetglazing
mixture was not fritted before preparing the slurry. Cassiterite is present as angular relicts of the glaze raw
material and as up to 2 um sized needles-like particles recrystallized during firing and cooling of the glaze.

Decorations were prepared from coloured lead-alkali glazes. Lead antimonate yellgBl(Ph was used for
the yellow glaze, cobalt-, nickel- and arsenic-bearzadfre for the blue glaze, copper-bearing pigment for the
green glaze and manganese-bearing pigment for the black glaze. The opaque glaze dewbititions were
fired in one step; therefore glazes wemnere or less mixed with each other.

Kivonat

A Magyar Nemzeti Mizeum Rakdczi Mizeuma 2006-ban kezdett tervasatast a sarospateda Kélsyugati
sarkaban talalhatd, 1631 és 1648 kozotkadott Agyadnt m &aely maradvanyainak feltarasara. Admely 17.
szazad végi feltdltésélfehér és kék dnmazas haban fajanszedények téredékei keriilidkhabanok (hutterita
anabaptistak) altal Kelet-Kézép-Eurépaban magas szintefreln 6nmazas keramiakészités technikajarol
korabeli irott forrasok nem &llnak rendelkezésiinkre. Mode&zares analitikat felhasznélé archeometriai
kutatas haban keramiakon nemtéit korabban Magyarorszagoianulmanyunkban az agyuénn&elyben
feltart fehérmézas edénytéredékek 6nmazanak és kilomadém: diszitéseinek anyagvizsgalati eredményeit
mutatjuk be, amelyek a felhasznalt nyersanyagokrél és a készitési technikardtasmalgadatokat. A mazak
mikroszerkezetét (szovetét) és kérigmzetételét energiadiszperziv romgeektrométerrel felszerelt elektron-
mikroszondaval vizsgaltuk, a kristalyos zarvanyekatgen-pordiffrakcios vizsgalattal azonositottuk.

A vildgos keramia-alaptestet borité fehér maz én-oxiddal homalyositott 6lom-alkalamaly viszonylag nagy
mennyiségon-oxidot tartalmaz (16-20 tdtmeg% SNHOAz énmazban a homoksmesék maradvanyai (kvarc,
foldpat), valamint az egyenetlen eloszlasu, halmazokba tomkagkziterit (6n-oxid) zarvanyok arra utalnak,
hogy a mazkeveréket a vizes szuszpenzié készitdésenashh frittelték. A kassziterit egyrészt a maz
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nyersanyaganak maradékaként, masrészt a maz kiégetés#éss $oran kikristalyosodott, 2 um-es méretet

elér t & formajaban jelenik meg.

A diszitések szines 6lom-alkali mazakbol késziltek. Saigagként a sarga mazhoz az 6lom-antimonat sargat
(Pb,ShO;), a kék méazhoz kobalt-, nikkel- és arzéntartahaffret, a z6ld méazhoz rezet tartalmazo pigmentet, a
fekete mazhoz mangantartalma pigmehgsiznéltak. Az 6nmézat és a diselés egy fazisban égették ki, emiatt
a mazak kisebb-nagyobb méden keveredtek egyméssal.
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Bevezetés

Az 6nmazas keramia (fajansz) készitésének
m &észetét  Kelet-Kozép-Europdban, igy a
torténelmi  Magyarorszag terlletén is, az

Ujkeresztények (habanok) terjesztették el széles
korben. A zart koz6sségben ganabaptista vallasu
mesterek a 16. szazad véffa kezdték el nagyobb
aranyban késziteni a mazatlan és 6élommazas
fazekasaruk mellett a miségileg magasabb
szinvonalat jelent nagyobb technikai tudast
igényl fajanszokat. Az dmazas technika kozel-
keleti erede& a 8-9. szdzad sordn a mai Irak
teriletén kezdtek el 6nnal (6n-oxiddal)
homédlyositott,  fehér  szi& keramiamazat
alkalmazni (Mason & Tite 1997). Az énmaz
készitésének technikaja a 10-11. szézadban
Egyiptomon, majd Eszak-Afrikan keresztiil atkerdilt
Spanyolorszagba, majd a 13. szazadban Italiaba,

ahol a technikat a majolikakészités soran
fejlesztették magas fokra a  kovetkez
évszdzadokban. A  15. szdzadban mar

Magyarorszagon, Matyas kiraly budai udvardban is
alkalmaztak az 6nmézat az itdliai mesterek vezette
m &elyben (Balla 2008). A 16. szazadban az észak-
itdliai majolikakészités eredményeit vették at
Europa-szerte, Svajc, DEémetorszag és Eszak-
Olaszorszag teriletdrvallasuk miatt emigralasra
kényszeriilt anabaptistdk is innen merithettek.

A radikalis reformaci6 népi éagat képvisel
anabaptistak els kdzdsségei a svajci kantonok
terlletén 1524 kordl jottek létre. A minsteri Un.
anabaptista  kirdlysdag (1535) bukasa utan
Uldoztetésiik egyre kegtlenebb lett Svajcban,
Németorszag és Tirol vidékén. Képviskl Eszak-
Italia, Ausztria, Hollandia iranydba menekiltek.
Morvaorszagban nagy tdmegeik kaptak menedéket
Nikolsburg (Mikulov) és Austerlitz (Slavkov u
Brna) teriletén, ahol a tiroli Jakob Hutter
elképzelései nyoman 1529 tjan jottek Iétre az els
haz- és vagyonkdzosségben &lepek. Vezefik
utdn hutterita testvéreknek neveztéket. A
hutteritdk hazankba tobb hullamban, Dél-Tirol,
Ausztria és Morvaorszag fel érkeztek. A 16.
szadzad derekatdl telepedtek le elssoportjaik
Nyugat- és Eszak-Magyarorszag terilletén
kulénb6z f ari csalddok birtokain. Témeges
magyarorszagi letelepedésiikre a fehérhegyi csatéat
(1620. november 8.) kdvedn kerllt sor, amikor
Morvaorszaghbdl kiutasitottakket. Bethlen Géabor,

Erdély fejedelme 1621-22-ben hivta a morva
testvéreket Alvincre (Vim de Jos). Egy

csoportjukat I. Rakéczi Gyorgy 1645-ben mér a
Nyitra megyei Csejtét (yachtice) telepitette

Sarospatakra, a Héce n&warosrészbe (Roman

1955), ahol kb. 1680-ig éltek. A letelepliltek kdzott
ot f fazekas volt, egy mester négy legénnyel
(Romén 1955).

Az italiai majolikak készitéséhez felhasznalt
anyagok és technikak Cipriano Piccolpasso 1557
kordl irt, 'l tre libri dell’arte del vasaio cim &
kézikdnyve (Lightbown & Caiger-Smith 2007) és
az archeometriai kutatasok (Gjabban Tite 2009)
nyoman viszonylag j6l - de nem minden részletre
kiterjed en - ismertek. A haban &énmazas
keramiakrél hasonlé korabhg16-17. szazadi) irott
forras nem all rendelkezésiinkre. A hazai kutatok
kozlil korabban Katona Imre foglalkozott a
készitéstechnikaval (Katona 1976), azonban
szisztematikus, a modern &zeres analitikat
felhasznald és részletesen dokumentalt
archeometriai kutatas nem tértént Magyarorszagon.
A magyarorszagi kbz- és maganfigmények
adatbazisat ©sszedllitd, 2010-ben indult OTKA
palyazat keretében az asvanytani-geokémiai
szempontl archeometriai kutatds céldtte ki a
kerdmidk egykori receptirajanak és készitési
technikajanak rekonstrukciéjat, pl. az alaptesthez,
az o6nmazhoz és a diszitésekhez felhasznalt
nyersanyagok azonositasat, kiégetési fazisok
szamanak és lfokanak meghatarozasat, valamint a
technologia térbeli és itheli alakulasanak nyomon
kovetését. A  kutatas a mlzeumi és
magangygteményi darabok mellett a hazai
szakirodalomban eddig kevésbé figyelembevett
régészeti leletanyag feldolgozasara is kiterjed.

2006-ban a Magyar Mezeti Mazeum Ra&koczi
Mlazeuma a sarospataki kilsvar délnyugati
sarkdban tervasatast kezdett, melynek cél&ie
volt, hogy feltarja az itt lév agyd- és harangont
m &ely maradvanyait. A rely |. Rakéczi Gydrgy

id szakdban, 1631 és 1648 kozott &ddott
(Détshy 1970). Szérvany leletként, valamint a
m &ely déli falanak 17. sz. végi feltoltéséliehér

és kék szi& énmazas edénytbredékek, valamint
szines mazas kalyhacsempék téredékei keriiltek el
Az egyes darabokon megjelerkészitéstechnikai
jellemz k, diszitések és motivumok alapjan a
keramiak haban munkanak tekintHet
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1. &bra: A sarospataki 4gyuonim &ely feltardsa soran élertlt haban kerdmialeletek
Fig. 1.: Haban ceramic artefacts from the ex¢mraof the gun-foundry in Sarospatak

Pontos készitési helyiik nem ismert, elképzelhet
hogy a helyi haban #elyben késziiltek.

Jelen tanulmanyban az a4gyudmh &elyben feltart
fehérmézas edénytdredékek  O6nmazanak és
kulénb6z szin& diszitéseinek anyagvizsgalati
eredményét mutatjuk be.

Mintak és vizsgalati médszerek

A vizsgélt haban leletekl( &bra, 1. tablazajy
vilagos (séargas) keramia-alaptestét fehér 6nmaz

boritja. Egy korso oldaltéredékének (1. minta)
kils oldaldn sarga és zold motivum fekete
kontdrvonalakkal és kék csipkemotivum jelenik
meg, bels oldala nem diszitett. Egy tal
peremtdredékein (2. minta) sérga-kék
viragmotivum fekete konturvonalakkal, kék csikok,
és két fekete évszam (75) lathat6. Harom leleten
(3., 4. és 5. minta) nincs diszités. Vizsgélatra a tébb
téredékbl 4all6 csoportokbdl egy-egy darabot
vélasztottunk ki.
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1. tAblazat: A vizsgalt mintak jegyzéke

Table 1.: List of analysed samples

Sorszam Mintaszam Lel hely
#1 2010.07.15.1 szOrvany lelet
#2 2010.07.15.2 .H" szelvény, déli
m &elyfal kiils sikja
#3 2010.06.25.1 "J" szelvény, déli
m &elyfal kiils sikja,
koves térség mellett, 4.
réteg
#4 2010.06.22.1 "H" szelvény, déli
m &elyfal kils sikja,
koves felszin (jarda)
mell |, déli rész, tomott
réteg
#5 2010.06.24.2

sarok, kiils jarészint
felllet

A keramiamazak mikroszerkezetét (szovetét),
zarvanyait és kémiai Osszetételét a maz-keramia
hatarfeliiletre meteges, polirozott csiszolatokon
(vékonycsiszolatokon és vastag, un. fellleti
csiszolaton) elektron-mikroszondas analizissel
vizsgaltuk. A vizsgalat Oxford Instruments INCA
Energy 200 tipusu energiadiszperziv
réntgenspektrométerrel (EDS) felszerelt, JEOL
Superprobe-733 tipust elektron-mikroszondaval
tortént 20 kV gyorsitdé fesziltség és 6 nA
mintaaram mellett. A maz mikroszerkezetét és
zarvanyait visszaszort elektronképeken mutatjuk
be, amelyeken a kilonb6éz fazisok jol
megkulénbdztethek egymastol az
atlagrendszamtdl fligg eltér kontrasztjuk alapjan
(pl. a kvarc- és foldpatemcsék sotétnek latszanak
a nagyobb atlagrendszamu 6lommazhoz és 6n-oxid
zarvanyokhoz viszonyitva).

A mazak atlagos, azaz a jellemzarvanyokat (pl.
kvarc, foldpat, on-oxid és pigmentszemcsék) is
tartalmaz6 kémiai 0sszetételét terlleti pasztazassal
elemeztiik (terlleti elemzések). Az elemzések soran
kerultik a maz-keramia hatarfeliiletet, a nagyobb
inhomogenitasokat és lehség szerint a buborékok
uténi porusokat. Az elemzett teriiletek nagysaga a
mazvastagsag flggvényében 60 x &®t | (1600-
szoros nagyitas) 250 x 250m-ig (400-szoros

"J" szelvény, délkeleti tal? téredéke

Targy Felépités
kors6 vilagos alaptest, mindkét
toredéke oldalan fehér méaz, kils

oldalon sarga, kék, zold és
fekete diszités

tal toredékei = vilagos alaptest, harom oldalan
fehér méaz, egyik oldalon séarga,
kék és fekete diszités, 75-6s
évszam
tal toredékei vilagos alaptest, mindkét

oldalan fehér maz

tal? toredéke vilagos alaptest, mindkét

oldalan fehér maz

vildgos alaptest, mindkét
oldalan fehér méaz

nagyitas), szines mazaknal 30 x 2@-t | (4800-
szoros nagyitds) 165 x 165m-ig (600-szoros
nagyitas) terjedt. A feé&r mazat a mintak kilsés
bels oldalan is megmértiik, oldalanként legalabb
harom mérést végeztink, az eredményeket
atlagoltuk. A szines mazak szintén tébb terlleti
mérést végeztiink. A pérusokat és repedéseket —
amelyek a gerjesztelektronokat hasznos sugarzas
nélkul elnyelik — &ltalaban nem lehetett teljesen
kihagyni, ezért az oxidosszegek 90 és 97 tdmeg%
kozott szérnak. 100%-t6l vald eltérést a pérusok
hatasan kivil egyrészt a nem mért dsszétdpl.

viz), masrészt a mérékizonytalansdgok okozzak.
90 tdmeg% alatti oxidosszegeket csak a 3. minta
onmazaban mértink, valésdieg a nagyon
téredezett allapot miatt, ennél a mintanal a 80
témeg% alatti méréseket nem vettik figyelembe. A
mazak Uveges matrixanak kémiai dsszetételét a
zarvanyok és porusok kikerllésével, ~5-1fn
atmér j &elektronsugarral, tébb ponton mértiik meg
(pontelemzések), a mérési eredmények atlagat
kozoljuk (az Ontartalmd szemcsék nm-pm-es
méretiik miatt  belekerllhettek az elemzett
térfogatba). A mennyiségilemzések az elektronok
altal a mintabdl gerjesztett rontgensugarzas egyes
vonalainak intenzitAsa alapjan, sztenderdekkel
0sszehasonlitva késziltek.
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2. dbra: A fehér 6nméazak mikroszerkezete (zmszort elektronképek). (a) 1. nani(b) 2. minta, (c) 3. minta,
(d) 4. minta, (e) 5. minta, (f) kassziteritszemcsékszemcsehalmazok arhintdban, (g) kassziteri& a 2.
mintaban, (h) kassziterizemcsehalmaz a 4. mintaban, (i) kassiszemcsehalmazok az 1. mintdban.

Fig. 2.: Microstructure of whitdin-opacified glazes (backscattered eleciroages). (a) sample 1, (b) sample 2,
(c) sample 3, (d) sample 4, (e) sample 5, (f) cassiterite particles and aggregates in sample 1, (g) cassiterite
needles in sample 2, (h) cassiterite aggregate in sample 4, (i) cassiterite aggregates in sample 1.

Sztenderdként természeis mesterséges fazisokat
hasznaltunk [Si: kvarc (S Al: korund (ALOs),
Ca: wollastonit (CaSi¢), Mg: magnézium-oxid
(MgO), Na: albit (NaAlSjOg), K: ortoklasz
(KAISIi30g), Fe: hematit (F©5), Pb: 6lom-szelenid
(PbSe), Sn: On-oxid (S Mn: spessartin
(Mn3Al,Sis0;,), Co: tiszta fém, As: gallium-arzenat
(GaAs), Ni: tiszta fém, Cu: kalkopirit (CuFgSSb:
antimon-tellurid (SbTey)]. A terlleti elemzések
100 masodperc mérési ikl késziltek, a
pontelemzéseknél 40 masodperc szamlalast id
alkalmaztunk. Az Oxford Instruments elemz

programja a PAP korrekciét automatikusan

elvégezte.

A kilénbdz szin&mazakban jelenlévkristalyos
fazisok kimutatasa réntgen-pordiffrakcios
fazisanalizissel tortént, amelyet PHILIPS PW 1730
tipusd, Bragg-Brentano elrende&és
diffraktométerrel végeztink (&zerparaméterek:
Cu K. sugérzas, 45 kV fesziltség, 35 mA
aramersség, 0.05°- 0.01° 2 léptetés, 1 sec
id allando, 1-1° detektor- ill. divergenciarés, PW-
1050/25 tipust goniométer, grafit monokroméator,
proporcionalis szamlal6 detektor).
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Table 2.: Chemical composition of white tin-opacified glaz@seal and point anges measured by using

energy dispersive X-ray spectrometawverage = standard deviation, number of measurements, thickness:
maximal thickness of the white glaze in the measurats pzf the sections). Analyses of sample 1 were

vastagsaga). Az 1. minta elemzései olyan metszetrészen késziiltek, ahol az
performed on parts of the section, whiineglaze is not covered with decorations.

pontelemzések, atlag +
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2. téblazat: A feh
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3. abra: A mazakban effordul6 zarvanyok EDS spektruma. (a) fehér, szbgletes kassziteritzarvany a fehér
mazban, 1. minta, (b) szirke, kasszitkitt | allé halmaz a fehér mazban, 1. minta, (c) 6lom-antimonat
szemcse sarga mazban, 1. minta, (d) sitéhgandus folt fekete mazban, 2. minta.

Fig. 3.: EDS spectra of the inclusions peesin the glazes. (a) white, angutasssiterite particle in the white
glaze of sample 1, (b) grey aggregate made of catsieedles in the white glaze of sample 1, (c) lead
antimonate particle in the yellowagle of sample 1, (d) dark patch riodlmanganese in the black glaze of

sample 2.

Eredmények

Fehér maz

A keramiadkat borit6 énmaz vastagsaga ~0,15 és
~0,4 mm kozott valtozik2, abra, 2. tablazaj. A
taltoredékek bels homorG oldalan jellemzn
nagyobb a maz vastagsaga, mint a kidkombor(
oldalon. A korsétoredék(l. minta) énmaza a
legvékonyabb. A mintak fehér maza valtozé
mértékben repedezett-kitéredezett, legrosszabb
allapotd a 3. és 5. minta kiloldali, vékonyabb
maza.

A fehér mazat (veges matrix, zarvanyok és
buborékok utani kerekded pérusok alkotjak. Mind
az Ot minta 6énmaza sok zarvanyt és porust
tartalmaz egyenetlen eloszlasbaf. (abra). A
kerekded poérusok mérete pam-t | ~60 m-ig
terjed, a 2. mintaban a 12@n-t is eléri.

A mazak egyik zarvanytipusa a visszaszort
elektronképen soOtét széh 5-60 m méret&

nagyrészt kvarc-, alarendelten féldpatszemcsék. A
kvarc szdgletes-enyhén lekerekitett, éles
hatarvonalid. A foldpat lekerekitett, elmosddott
hatarvonall; o6sszetételalapjan (al)kalifoldpat,

plagioklaszt nem talaltunk. A sotét zarvanyok
mennyisége nem azonos az 6t mintdban: viszonylag

kevés szemcse van a 2. minta 6nmazaban, mig a
tobbi minta fehér méaza nagyobb mennyiségben
tartalmaz kvarcot (és foldpatot), legtobb so6tét
zarvany a 4. mintaban jelenik meBafe. abrg.
Visszaoldott (rezorbealtinegjelenésiik alapjan a
kvarc és a foldpat maradvanyfazisok. fefdulnak

10 m alatti, tablas, sotét sz&8i0, zarvanyok is,
amelyek lehetnek reliktumok (kvarc) és/vagy a maz
kiégetése, majd ledése soran kikristalyosodo
fazisok (krisztobalit).

Az énmazak zarvanyainak tobbsége a visszaszort
elektronképen vilagosfehér-sziirke szemcse és
szemcsehalmaz, amelynek két tipusa figyelhet
meg Q. abra). A vildgos zarvanyok kisebb része
szogletes-enyhén lekerekitett, <1-10 pm méret
fehér homogén szemcse vagy ezek csoportja, mig
tobbséguk sziirke szemcsehalmaz, amelyek mérete
eléri a 30 pm-t. A szemcsehalmazokat vékoss t
lécek alkotjak, amelyek a matrixban elszértan is
megjelennek Zf-g. abra). A t& a halmazon belil
parhuzamosan, csillagsz2n vagy véletlensze®n
helyezkednek el, méretik valtozatos, <1 umn-2
um-ig terjed. A Kkétféle vildgos zarvanytipus
gyakran egyltt, szorosan 6sszem fordul el: a
finomabb t&b I|-szalakbdl allé csoportokban
nagyobb, szdgletes, fehér szemcsék jelennek meg
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(2h-i. 4abra). Mindkét vilagos zarvanytipus Ontartaln8afb. abra).
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4. abra: A fehér és szines mazak romegiffraktogramja (st: sztenderd).
Fig. 4.: X-ray diffraction profiles of white and coloured glazes (st: standard).
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Rontgen-pordiffrakciés  vizsgélat alapjan a
mazakban kassziterit (6n-oxid, S))@z ontartalmu
fazis @. abra). Az EDS spektrumokban az 6n
mellett rendre megjelentobb-kevesebb szilicium
és Olom Ba-b. abrag a kornyezethl (lveges
matrixbol) szarmazik.

Az 6nméazak atlagos o6lomtartalma 17,5 és 27,0
témeg% PbO kozott valtozik2( tablazat, terileti
elemzések). Sip tartalmuk 38,9-46,0 témeg%,
Osszalkalia-tartalmuk 5,2 és 7,4 tdmeg% ,Ma+
K,0) kozott szér. Kémiai Osszetétel alapjan az
6nmazak Olom-alkali tipusia(Tite et al. 1998).
Ontartalmuk 16,0-19,8 témeg% SnOAz 6n
jellemz en a vilagos zarvanyokban duasul, az
liveges matrixban csak néhany szézalékban fordul
el (2. tAblazat pontelemzések), a matrix a teljes
mazhoz viszonyitva nagyobb Si€s PbO tartalmu.

Nem mutathatd ki szisztematikus eltérés a mintak
kills és bels mazanak kémiai 6sszetétele kozott,
nagysagrendileg hasonlé koncentraciok jelleknz

A 3. és 5. minta belsmazaban 2-5 tdmeg%-kal
tébb a PbO és 1,0-1,8 tdmeg%-kal tébb az SnO
tartalom, mint a kiilsmazban, mig a 4. minta bels
méazaban 2,5 tdmeg%-kal kisebb PbO tartalmat
mértiink, mint a kilsden, de Sn@ tartalmuk
azonos Z. tdblazaj.

Szines mazak és szinképanyagok

A vizsgalt mintak kozil keth lathaté sarga, kék és
fekete, valamint egy mintan zéld diszités §bra).

A diszitések kilon rétegek formajaban kerlltek a
fehér mazra, az 1. mintanal sarga — zoéld, kék —
fekete, a 2. mintanal sarga - kék — fekete
sorrendben.

A diszitések szines o6lommazak, vastagsaguk
Osszemérhet a fehér mazak vastagsagaval,
meghaladhatja a 0,3 mm-.(ébra, 3. tdblazaj.
Kémiai 6sszetétel alapjan 6lom-alkali tipusi mazak
(Tite et al. 1998). Teruleti elemzések alapjan 20,3-
36,8 tbmeg% a PbO tartalmuk, ©Osszalkalia-
tartalmuk 6,4-8,9 tomeg% Ma + KO)
(3. téblaza).

A sarga mazban megjelerszdgletes, néhany um
méret& vilagos zarvanyok a felhasznalt pigment
maradvanyaifa-c, i. abrg. EDS spektrum alapjan

a zarvanyok o6lom- és antimontartalmdaBc.(
abra), azonosithatok a rontgen-pordiffrakcids
vizsgalattal kimutatott BBbO; oOlom-antimonat
fazissal §. abra). Az 1. minta pigmentszemcséiben
vas és kalcium is kimutathatdé (<4 % FeO, 2-3 %
Ca0, 3c. abra), és mindkét minta sarga maza a
fenér méazhoz viszonyitva vasban gazdagabb (~2
tomeg% FeO,3. tablaza). A két minta séarga
méazanak mikroszerkezete eltéMig a 2. mintaban

a pigmentszemcsék tobbé-kevéshé homogénen
oszlanak el, az 1. mintaban csomék formajaban is
megjelennek Fb. abra), ami kevésbé gondos
el készitést jelez. A 2. mintdban viszonylag sok

sotét szilikatzarvany (kvarc, foldpat) kiséri a
pigmentet, ezek mennyisége az 1. mintaban joval
kevesebb, viszont az utébbi tébb nagymé&ix2
mm-t elér) kerekded pérust tartalmaz.

A kék, zold és fekete mazakban szinképz
kristalyos anyagok rontgen-pordiffrakcids
vizsgalattal  kimutatdsi  hatar felett nem

azonosithatok 4 abra), azonban mikroszondas
mikroszerkezeti és kémiai vizsgalattal a kis
mennyiségben megjelenés kismére& zarvanyok
€s az Uveges matrixban ionos formaban Iév
szinezanyagok is kimutathatok.

A kék maz matrixdban a szokasos kémiai
komponenseken kivil kobalt, nikkel és arzén
jelenik meg, koncentracidjuk eléri a 1-1,5 tdmeg%
(3. tablazaf). A fehér mazhoz viszonyitva a kék
maz tébb vasat tartalmaz (1-1,5 témeg% FeO). A 2.
mintaban elfordulnak kismére&(1-20 pm), léces
vagy lekerekitett, sotét SiGszemcsék 5. abra),
amelyek az eredeti nyersanyag maradvanyai (kvarc)
és/vagy a kiégetés soran keletkeZazisok
(krisztobalit) lehetnek. Emellett megfigyelhkt
hasonléan kismér& de vilagos szemcsék, amelyek
buborékok oldaldn is megjelennek. A kis méret
miatt a kémiai 0sszetétel nehezen hatarozhaté meg,
azonban a matrixhoz viszonyitott nagyobb arzén- és
Olomtartalom (> 10 tdmeg% AGs;, ¢ 50 tdmeg%
PbO) alapjan felteheén 6lom-arzenét.

A fekete mazban mangan jelenléte mutathat®@ki (
tablazat). Az 1. mintdban a sarga maz feletti fekete
mazban a mangan sajatalakd, 1-2 pm-es n&ret
kristalyokban  dasul Hc. abra, amelyek
aggregatumokat alkotnak. A kristalyok a maz
kiégetése soran kristalyosodtak ki. A 2. mintaban a
mangan so6tét, szabalytalaadakl, lyukacsos, 20
um-t elér foltokban koncentralédik5k, |. abra),
amelyekben a mangan koncentracidja eléri a 70
tdmeg% MnO-t 8d. abra), a mangant valosziteg

vas is kiséri (<5 tdmeg% FeO). A manganduls
foltok a felhasznalt pigment maradvanyai lehetnek.

A z6ld maz matrixdban ez dasul (2,0 tdmeg%
CuO, 1. minta3. tablazaf). Réztartalma zarvanyok
nem, azonban néhany antimontartalmi szemcse
azonosithato volt a zéld mazban.

Az 1. minta fehér 6nméazéat fedfekete és zdld
méazban sok éntartalmd zarvany van, a kassziterit
mindkét tipusa megjeleniled, e. abrg. A z6ld és
fekete mazban az énos szemcsehalmazok altalaban
kisebb mére&k és egyenletesebben oszlanak el,
mint az alattuk lév fehér mazban. A zold és fekete
maz SnQ tartalma 13, ill. 22 témeg%, a mazak
matrixdban szintén van kis mennyisggn .
tablazat). A diszitések alatti 6nmaz viszont
szinezanyagot is tartalmaz, igy a zold alatti fehér
mazban kimutathat6 a réz,§01,5 témeg% CuO) és

a fekete alatti fehér azban a mangan (0,3-0,7
témeg% MnO).
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100 um

5. abra: A szines mazak (diszitések) nukeerkezete (visszaszort elektronk§pé. minta: (a) sarga maz fehér
mazon, (b) 6lom-antimonat szemcseasb@m sarga mazban, (c) fekete nsizga mazon, (d) zéld maz fehér
mazon, (e) fekete maz fehér mazon, (f) ugyanazoteteriangan eloszlasi képe, (g) kék maz fehér mazon. 2.
minta: (h) sarga, kék és fekete mazrétegek a fehéormdg sarga maz, (j) kék maz fehér mazon, (k) fekete
maz kék és sarga mazon (a fekete maz egy sotét foltEDSkspektrumat Id. a 3d. abran), () fekete maz fehér
mazon.

Fig. 5.: Microstructure of coloured glazédecorations) (backscattered electron images). Sample 1: (a) yellow
glaze on white glaze, (b) cluster of lead antimonatégies in yellow glaze, (c) black glaze on yellow glaze,
(d) green glaze on white glaze, (e) black glaze on whiteegl(f) manganese distribution map of the same area,
(9) blue glaze on white glaze. Samplg(t2: yellow, blue and black glazes warhite glaze, (i) yellow glaze, (j)
blue glaze on white glaze, (k) blaclagé on blue and yellow glazes (Fig. Stbws the EDS spectrum of a dark
patch in black glaze), (I) black glaze on white glaze.
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3. tablazat: A szines 6lomméazak kémiai dsszetétele (energperziv rontgenspektrométerrel végzett tertleti
telemz

Table 3.: Chemical composition of coloured lead glazes (aseal point analyses measd by using energy
dispersive X-ray spectrometer, average + standard toayian: number of measurements; thickness: maximal

thickness of coloured glazes in the measurets jwé the sections). n. e.: not analysed
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3. téblazat,folyt.

Table 3.:Cont.

2. minta (2010, 07.15.2)
sdrga maz kék maz fekete maz fekete maz
Oxid (16meg%) (fehér maz felett, 5i. dbra) (fehér maz felett, 5j. dbra) (kék maz felett, Sk. dbra) (fehér maz felett,
51. abra)
teriilet pont teriilet pont teriilet pont teriilet pont

510, 45,35 +2,69 53,46+ 198 49,24 50,50 +0,62 | 38,52+223 | 42,92+1,07 3946 | 42,78+ 1,53
PbO 24,95+ 0,75 2493 +£2.45 24,43 36,06 £+2,28 | 25,18+0,23 | 28,87+2,03 3500 | 3445+£263
Sn0, 0,81 + 0,60 0,33 +0,42 1,10 1,30 + 0,62 1,55+ 0,18 0,27 +0,85 6,76 268 +1,08
Na,O 341 +£0,25 1,84 + 0,42 4,43 1,91 £0,49 5,33 +0,20 2,14 +0,31 5,07 2,89+ 049
KO 3,33+£040 3,33+042 340 2,88 +£0,29 3,06 +0,31 2,74 +0,14 3,82 3,78 £0,32
CaO 0,71 £ 0,08 0,34 +0,10 0,75 0,70 + 0,24 0,67 £ 0,11 0,74 £ 0,13 0,73 0,57 £ 0,01
MgO 0,22+0,13 0,28 +0,17 0,11 0,26 + 0,14 0,04 +0,13 0,23 +0,11 0,19 0,39 +0,16
ALO; 2,92 40,25 2,59 + 0,66 1,31 1,49 0,22 241 +0,24 3,22+0,78 237 2,01 £0,28
FeO 2,67 +041 3,72+£1,12 1,30 1,53+ 0,18 1,38 £ 0,17 1.40 + 0,08 0,71 0,75+0,17
CoO n. e. n. e. 1,02 1,01 £0,24 0,85 +0,07 0,65 +0,38 n.e. n. e.
NiO n. e. n.e. 0,87 0,86 +0,33 0,68 £0,15 0,46 £0,33 n. e ne
As;04 n e. n.e. 1,50 1,30 + 0,52 1,45 +0,29 1,23 £ 0,28 n e n.e
Sb,05 8,43 +0,52 281 £ 1,44 ne. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e
CuO n.e. n. e. n.e. n.e. n. e, n. e, n. e. n. e.
MnO n. e. n. e n e. 0,16 4£0,14 | 11,92 +4738 522 +£045 4,06 4,06 0,21
Cl 045+0,15 046 +0.23 1,00 0.84 + 0,31 0,74 + 0,09 0,70 £ 0,22 1,05 0,82 +0,14
(sszesen 93,24 £ 1,79 94,08 + 2,03 90,44 100,76 £ 1,65 | 93,78 £ 1,43 | 90,78 £ 1,41 99,23 | 95,17 +0,87
n 4 10 2 6 3 4 1 3
vastagsag (um) 200 350 170-250 120

A fehér és a zold, ill. a fehér és a fekete maz hatara
a sOtét zarvanyok és a kassziterithalmazok
eloszlasa, valamint a szinemyag eloszlasi térképe
(pl. mangan,5f. abra) alapjan azonosithatd. A
fehér és a kék maz hatéra hatéarozottan kirajzolodik
(5g. abra), mivel a kék mazban joval kevesebb,
elszort kassziteritzarvany fordul el(2 témeg%
alatti SnQ tartalom,3. tablazaf), a fehér maz nem
tartalmaz kobaltot, nikkelt és arzént kimutatasi
hatar feletti koncentraciéban.

Kassziteritzarvanyok megjelennek a 2. minta fekete
mazaban is, amennyiben kdzvetlenil a fehér mazra
vitték fel (> 6 tdmeg% Sng3. tablazat 5l. abra),

és a fehér maz is tartadn kevés mangant (0,3-0,5
tdbmeg% MnO a matrixban). A fehér mazra felvitt
kék maz szintén tartalmaz kassziteritszemcséket (~1
tbmeg% Sn@ tartalom,5j. abra), a kék mazon
megjelen fekete mazban pedig kobalt, nikkel,
arzén és 6n egyarant kimutatha® {@blazat, 5k.
abra).

Ontartalmi szemcsét egyik minta sarga méazaban
sem talaltunk, a kémiai dsszetételikben nyomnyi
mennyiségkon jelenik meg . tablazal). A sérga
mazban mangan mutathatd amennyiben fekete
diszités fedi (1. minta3. tablazat, 5c. abra, és
ilyen esetben a fekete maz is tartalmaz néhany
6lom-antimonat szemcsét, de kassziteritzarvanyokat
nem.

Diszkusszi6

A vizsgélt haban keramiakat borité fehér 6nmaz
6lom-alkali tipusi méaz. Ontartaiml 6lom-alkali
mazhoz hal6zatképz szilicium-dioxid, folyositd

alkalia és Olomvegyilet, valamint én-oxid
Osszetevkb | all6 mazkeverék sziikséges (Tite et

al. 1998). A technoldgiai folyamat eldépése az
6lom-6n hamu elallitdsa, ami 6élom-oxid és 0On-
oxid keveréke, fémolom és fémon
megolvasztasaval és oxidaciojaval nyerik (Tite et
al. 1998, 2008). Az 6n énmagaban is oxidalhatd, de
o0lom hozzdadasaval az oxidaciés folyamat
kénnyebben végbemegy. Az 6n-6lomhamut (a)
homokkal (vagy mas kvarcdus anyaggal) keverik,
amelyhez adhatnak még epyédalékokat (pl. so,
sz6da) vagy (b) szintelen és poritott frittel
(részlegesen megolvasztott, Uveges anyaggal)
keverik. Mindkét esetbea mazkeveréket a vizes
szuszpenzié készitése #l frittelhetik, azaz
Osszeolvaszthatjak. Piccolpasso leirdsa alapjan a
majolikdk 6nmézahoz a maésodik véltozatot, azaz

O0lom-6nhamu  és poritott  fritt  (homokbdl,
borseprb | vagy borkb | (égetett formaban,
nagyrészt kalium-karbonatként) és esetenként

k sobdl allé marzacottd keverékét alkalmaztak,

amelyhez idnként homokot is kevertek

(Lightbown & Caiger-Smith 2007). Ezt a keveréket
kozvetlendl, elzetes frittelés nélkil vitték fel a

majolikak alaptestére (Tite 2009).

A haban téredékek 6nméazaban a kvarc és a foldpat
visszaoldott, de nem teljesen feloldédott szemcséi a
felhasznalt homok maradvanyai, és egyben jelzik,
hogy a fazekasok nem frittelték a mazkeveréket a
szuszpenzi6 készitése &l Mason & Tite (1997) és
Molera et al. (2001) feltételezték, hogy a
mazkeverékhez adagolt homokszemcsék (és a
buborékok) hozzajarulnak a maz homalyositasahoz,
emiatt kevesebb 6n felhasznalasa sziikséges. Tite
(2009) véleménye szerint, mivel a
kvarcszemcséknek a mazhoz hasonlé
torésmutatéjuk van, igy csak minimalis mértékben
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jarulnak hozza az opak jelleghez, e célnak jobban
megfelelnek a nagyobb térésmutatoji  6n-
oxidzarvanyok. A homokhozzékeverének oka
valészindeg az lehet, hogy szilardabba és kevéshé
porszer&é teszi a nem kiégetett 6nmazat, ami igy
alkalmasabba valik a diszitések felvitelére (Tite
2009). A vizsgalt haban mintak, amelyek jelent
Ontartalom mellett tobb-kevesebb homokadalékot is
tartalmaznak, az utébbi feltételezést tamasztjak ala.
Az 6nmazak 1 tbmeg%-ot elérklortartalma és
viszonylag alacsony ¥O/NaO aranya (0,55-1,25
terlleti mérések alapjan) &b felhasznéalasat is
jelzik.

Az el zetes Osszeolvasztas (frittelés) hianyat
megersiti az 6nmaz kassziteritzarvanyainak
egyenetlen eloszldsa (halmazokba toémorilése)
(Molera et al. 2001; Vendl-Saz et al. 2006). A
nyersanyagként adagolt én-oxid a kiégetés, azaz a
h mérséklet emelkedése soran reagal az 6lom-
oxiddal, 6lom-sztannatta alakul, majd a mazkeverék
megolvadasakor Ujrakristalyosodik (Molera et al.
1999; Tite et al. 2008). A téredékek mazéaban lév
Ontartalmu zarvanyok eretét a morfolégidjuk
jelzi: szbgletes kassziteritszemcsék a nyersanyag
(az 6nhamu) eredeti latéi, mig a vékony
kassziteriti% a maz kiégetése és l&bse soran
kikristalyosodott fazisok. A kassziterit
feloldédasanak és Ujrakristalyosodasanak
folyamatéat tAmasztja ala a reliktumok és az Gjonnan
keletkezett zarvanyok szoros egymas melletti
megjelenése. Az el nem reagalt kassziteritszemcsék
a szikségesnél tbbb énmganyag felhasznalasat
jelzik, mig a kassziteritk hatarozott kdrvonall
csoportokba-halmazokba témorilése arra utal, hogy
kikristalyosodasuk sordn metgték az eredeti
nyersanyagszemcsék alakjat.

Kbdzépkori spanyol onmagakeramiak és italiai
majolikak elemzése alapjan a megfedsl opak,
azaz az alaptestet kedin eltakard, fehér 6nmaz
el allitasahoz tipikusan 4-5 és 9-10 témeg% kozotti
SnG; sziikséges (Molera et al. 2001; Tite 2009). A
vizsgalt haban toredékek opak mazaban
ugyanakkor sok kassziteritzarvany van, és a
mikroszondas terlleti elemzések is alatamasztjak a
nagyobb ontartalmat (16-20 témeg% $nO
amennyiben az oxidosszegeket Tite (2009) és
Molera et al. (2001) Altal kozolt kémiai
Osszetételekhez hasonléan 100%-ra normaljuk,
~17-21 tomeg% Sn&t kapunk). Az Sn@PbO
arany 0,6-1,1, mig a majolikdk tdbbségénél
ugyanez az arany kisebb, 0,2-0,5.

Az 6nmaz fehérségének mértéke fokozhatd az én-
oxidtartalom és a maz vastagsaganak novelésével,
valamint az alaptest vOréses arnyalatanak
csokkentésével (Vendrell-Saz et al. 2006). A haban
toredékek keramia-alapteste (@btes kémiai
adatok szerint) meszes, a kiégetés utani szinik — az
6nmazas keramiak tébbségére jellesrz— vilagos.

A vildgos szin% alaptest a mazon keresztil
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gyakorlatilag nem lathaté, azaz csak minimalis
hatast gyakorol a maz fehér szinére, ezért az
alaptest elfedése nem igényelte volna ilyen nagy
mennyiségk 6n-oxid hasznalatdt. Mind az o6t
fehérmazas haban téredék mazvastagsagtol
figgetlenll nagy éntartalma szandékos adagolasra
utal.

A korai (Un. archaikus, 13-14. szazadi) majolikak
kozott ismertek hasonléan nagy éntartalma (13-28
tébmeg% Sn@), és részben nagyobb olomtartalmu
(21-48 tdmeg% PbO), 3850 um vastag mazas
darabok (Tite 2009). Ezek felteheh véletlensze
adagolas eredményei, a korai majolikak
el allitasakor (a technologia korai szakaszaban)
Tite (2009) szerint valoszi#eg még nem ismerték

a megfelelen opak és fehér maz éllitAsahoz
szilkséges dnmennyiséget. Az 1500-as években és
az 1600-as évek elején faenzei della Robbia
m &elyben készilt M/észi igény&
terrakottaszobrokat és dombo&meket szintén nagy
on- és 6lomtartalmd maz boritja (az Sr@talom
eléri 20 tbmeg%-ot, a PbO tartalom a 40 témeg%-
ot). A della Robbia szobrok méazanak nagy
Ontartalma tudatos adagolas eredménye, a
technologia magas szift ismeretét jelzi. Az
Ontartalom az ewsen opak, intenziv fehér maz
el allitasa mellett a viszkozitas novelését is
szolgélta, ezzel ellensilyoztak a kiégetési
h mérséklet csokkentése céljabdél adagolt nagy
mennyiségk Olom-oxid okozta viszkozitas-
csokkenést (Tite 2009).

A majolikdk 6nmazat coperta atlatsz6, nem
szinezett Olommaz, azaz fedaz borithatja,
amelynek hasznélata a 15. szazadt6l terjedt el
(Lightbown & Caiger-Smith 2007; Tite 2009). A
majolikak keresztmetszetein a diszitéscaperta
nélkili 6nmaz tetején vékony (max. 50 pm-es)
rétegben vagy a fed és az alapmaz hataran
talalhatd (pl. jol azonosithatd pigmentszemcsék
formajaban, Tite 2009; Bajndczi et al. 2009). A
haban téredékeken nincs fedaz, és a diszitések
egyedi, szines mazrétegébrmajaban keriiltek az
opak mazra. A szines mazak é6lom-alkali tipusuak,
pontelemzések alapjan az 6lom és az 6sszalkalia
koncentracié-tartomanya hasonlé az O6nméazban
mérthez.

A sarga mazban megjelen 6lom-antimonéat
(PSh0O;) szemcsék 6lom-antimonat sarga
mesterséges pigment felhasznalasara utalnak.
Ismertek még Olom-6n sarga (6lom-sztannat) és
olom-6n-antimonat sarga pigmentek is (Dik et al.
2005; Maggetti et al. 2009ezeket azonban a sarga
maz csak nyomokban jelenlévdntartalma miatt
kizarhatjuk. Az 6lom-antimonat nemcsak szinez,
hanem homalyosit is, mivel a kiégetés utan
nagyrészt beoldatlan szemcsék formajaban marad
meg a mazban. A matrix kis mennyiségben
tartalmaz antimont, ami az 6lom-
antimonatszemcsék és azeges matrix kismérté&

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



Archeometriai M&aely 2011/1.

kélcsonhatasara utal. Olom-antimonatot hasznaltak
a majolikak sarga diszitéseihez is (Bultrini et al.
2006; Tite 2009). Elllitdsa 6lom-oxid és antimon-
oxid keverékének hevitésével torténhetett, ugyanis
szulfidok vagy tiszta fémek helyett fém-oxidok
szilkségesek a PO, nagy koncentracidban és
minél tisztabb formaban tortérel allitasahoz (Dik

et al. 2005). Vas megjelenése a
pigmentszemcsékben és a maz matrixaban tudatos
hozzaadast jelez, ezt a moddszert Piccolpasso is
emliti kézikbnyvében a sarga pigment készitésénél
(vas-oxid adagolasa vasrozsda formajaban, Bultrini
et al. 2006; Lightbown & Caiger-Smith 2007).

Szinezett opak mazat kétféleképpen leheilétani
(Maggetti et al. 2009): a pigmentet (a) a maz
nyersanyagaival keverik, majd magas
h mérsékleten Osszeolvasztjdk, és a kész opak
mazat h8és utan poritjak, vagy (b) a mar kész,
poritott, szintelen vagy szines (veges mazhoz
keverik. Az utébbi méd=er alkalmazasat jelzi az
6lom-antimonat pigmentszemcsék szogletes alakja,
csomdkba témorilésik, valamint a 2. minta sarga
méazaban a  homokadalékanyag maradék-
szemcseéinek megjelenése.

A kék szin elallitasara kobaltot hasznaltak,
amelyet nikkel, arzén és kevés vas kisér. Az arzén
(0,7-1,5 % Ag0s) jelenléte alapjan a kobalttartalmu
pigmentzaffre (zaffera) lehetett, amely kobaltércek
porkolésével eldllitott, szennyezett kobalt-oxid.
Majolikak és della Robbia szobrok kék mazaiban az
arzén kb. 1520 utan jelenik meg, az 1520ttel
targyak mazaiban csak nyomnyi mennyiségben
(<0,1 témeg% Afs) mutathatd ki (Zucchiatti et al.
2006; Tite 2009). Aaffreel allithsat 1520 korll, a
Cseh-Szasz-Erchegységben talaltak fel. Korabban a
kobalttartalma asvanyokat ezusttartalmi ércekkel
egyltt porkolték, amely soran a kobalttartalmu
pigment melléktermékként keletkezett és nem
tartalmazott arzént. Zucchiatti et al. (2006)
véleménye szerint az arzén megjelenése az 1520
koruli technologia- és valoszieg
nyersanyagvaltas eredménye. A kobalt-dis ércet
nem az ezisttel egyiitt, hanem 6nalléan banyasztak,
valogattdk és () tipusi kemencében porkolték, a
porkolés kovet h 8é&s soran az illékony arzén képes
volt részlegesen visszaéplini a kobalttartalmud
anyagba. Azaffre pigment arzéntartalma a kék
szin& mazakban  6lom-arzendt  zarvanyok
formajaban duasul (Viti et al. 2003; Tite 2009),
hasonl6 zarvanyok az 1. minta kék méazéban is
megjelennek.

Réztartalml szineanyaggal éllitottak el a zoéld
szin&mazat. Piccolpasso kétféle pigmentet emlit
kézikdnyvében: ,égetett rezet'rafnina, amely
fémréz égetésével keletkeréz-oxid (valdoszideg
Cu,0) és ,kevert rezet”, amely réz-oxid, 6lom-oxid
és antimon-oxid égetett keveréke (Lightbown &
Caiger-Smith  2007). Az ebbi élom-alkali
méazakban zo6ld szint eredményez enyhe kékes
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arnyalattal, az utdbbi tiszta z6ld szint ad (Tite
2009). Archaikus és kékozépkori majolikak zold
mazaban csak réz mutathaté ki (pl. Ricci et al.
2005), ami az ,égetett réHasznalatat mutatja, mig
Olom-antimonat  pigmentszemcsék és  réz
megjelenése della Robbia zdld mazban ,kevert
rézre” utal (Tite 2009). AZ. minta z6ld mazanak
taldltunk néhany antimon-tartalmd szemcsét,
el fordulasuk azonban véletlens&ehet, mivel a
z6ld maz SHO; tartalma jellemzen csekély (0,19
témeg% SkOs).

A fekete mazhoz mangantartalmi sziremagot
hasznaltak, amelyet a 2. mintdban feltebetvas is
kisér. A majolikdk - elssorban az archaikus
darabok - lila és barna szinéhez hasznaltak mangant
(Alaimo et al. 2004; Ricci et al. 2005), amely
természetes pigmentkéntnegtalalhaté piroluzit
(MnO,), valamint vas-mangangumoék és -
konkréciok formajdban (Alaimo et al. 2004), az
utdbbiak jellemzen tdbbféle mangan- és vas-
oxidot is tartalmazhatnakRiccolpasso kézikdnyve
szerint a fekete pigment természetes és mesterséges
pigmentek keveréke, mangan(-oxid) mellett
.egetett rezet” és feketeaffret is tartalmaz
(Lightbown & Caiger-Smith 2007), a haban leletek
fekete mazaban az utébbiak (pl. réz) jelenlétét a
kémiai elemzés nem tédmasztja ala. A 2. minta
mangantartalmi pigment maradvanyai - a sarga
mazhoz hasonléan - azt jelzik, hogy a pigmentet
szintelen, poritott 6lommazhoz keverték hozza és
nem tortént elzetes dsszeolvasztas.

A mikroszerkezeti és kémiai vizsgalatok kimutattak
a fehér méz és kulonféle s&diszitések, valamint

a szines mazrétegek egymas kozotti keveredését
(pl. séarga-fekete, kék-fekete). Kilénbésen jol
megfigyelhet a jelenség az 1. minta fehér-zold és
fehér-fekete mazainal,a keveredés hatasara
megjelen kassziteritzarvanyok a zold és a fekete
mazat homalyositjak (nadyiztonsaggal kizarhato,
hogy a fekete és a z6ld mazat tudatosan dntartalmu
mazbdl készitették volna, mivel ugyanazon
mintdban a sarga maz feletti fekete maz nem
tartalmaz kassziteritszemcséket). Kisebb mégitk
keveredés a fehér és a kék maz kozott, mig a fehér
€s a sarga maz gyakorlatilag nem keveredik.
Mindezek arra utalnak, hogy a fehér méazat nem
égették ki a diszitések felvitele &l A mazrétegek
keveredhettek egymassal egyrészt a szines mazak
felrakasa soran, masrésztkiégetés soran, amikor
egymasba olvadas és diffazio is torténhetett.

A hasonlo készitési technika ellenére a habéan
toredékek kozott kiilonbség is megfigyelhabl. a
fehér és a sarga mazak -eltémennyiségben
tartalmaznak homokmaradékot, a fekete mazak
mangantartalmua zarvanyai elték. Ismert készitési
hely& és statisztikailag értékelhetmennyiségk
haban régészeti lelet vizsgalata — mind maz, mind
alaptest szempontjabél — a jden remélheteg
lehet vé teszi a kilonbdz m &elyek termékeinek
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elkilonitését. A jelen dolgozatban vizsgalt
keramiak nem feltétlentl egy &ely termékei;
készilhettek esetleg ugyanazon daelyben, de
eltér id ben.

Osszefoglalas

A séarospataki agyuont md&elyben feltart
fehérmézas haban keramiatbredékek archeometriai
vizsgélata a méaz és a diszitések készitéséhez
felhasznalt nyersanyagokrél és a technologiarol
szolgaltatott adatokat. A keramidk alaptestét borito
fehér maz o6n-oxiddal homaélyositott o6lom-alkali
maz, amely viszonylag nagy mennyism-oxidot
(16-20 tObmeg% Sng) tartalmaz. Maradék
homokszemcsék és az o6n-oxid zarvanyok
egyenetlen eloszlasa alapjan a mazkeveréket a vizes
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szuszpenzié készitése #l nem frittelték. A
diszitések szines 6lommaéazak, amelyek szintén
olom-alkdli tipustak. Szineanyagként a sarga
mazhoz az 6lom-antimonat sargat, a kék mazhoz
kobaltanyagzaffret, z6ld mazhoz rezet tartalmazo
pigmentet, a fekete mazhoz mangantartalmi
pigmentet hasznaltak. A mazrétegek kisebb-
nagyobb mérték keveredése azt jelzi, hogy a
diszitéseket a nem kiégetett 6nmazra vitték fel,
majd a mazakat egyitt égették ki.
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Abstract

Red gemstones identified mostly as garnets generally occurred in the 5th-6th-century Europe as inlay decoration
of fine metalwork. Their majority are known in cut andunted form — loose, unmounted pieces are very rarely
found. For that reason, it is of great importance that a few years ago seventeen such loose red gemstones were
unearthed at a rescue excawatiat Hajdinanas-Furj-Halom-& (Hajdu-Bihar County). These gemstones are
considered as remains in a robbed grave of a late 5th-century cemetery, i.e. dated to the Gepdlid lper

lack of any related goldsmith artefact and the visible different phases of the gem-cutting process allow us to
interpret them as independent piedesa collection. While mounts arekll walls usuallymake the accurate
observation difficult, the lo@scharacter of these pieces permitted tdqren an extensive investigation in order

to identify the mineral species and to determine their possible geological-geographical origin. The results of the
gemmological-mineralogical and geochemical analyses revealed that the red gemstones are Fe¢lthsas w
Fe-Mg-rich garnets, i.e. almandine and intermediate varieties between pyrope and almandine. @griberni
garnet paragenesis, the raw material has experienced medium- to high-grade metamorphiseniriost part

at medium pressure and has formed in metapebigce rocks. The comparative analysis of the mineral
inclusions and the concentration of the major constituents pointed out that they may have been exploited from
alluvial deposits most likely in South India and Sri Lanka.

An increasing number of archaeometrical investigations are being worldwide performed in odgeptn our
knowledge about the used raw material sources and trade links in the Early Middle Ages, when garnet inlaid
jewellery had an unprecedented spread. Nevertheless, interpretation of the results preseigg@afretican be
considered as the first provenance study relatezhtty medieval garnets fournd the present Hungary.

Kivonat

Eurépa 5-6. szazadi leletanyagdban a vordos &zberakdsok az o6tvosmunkak egyik legéaltaldnosabb
diszitelemei. A tobbségében geéiként meghatarozott ékkovek eslsrban csiszolt, befoglalt allapotban
fordulnak el, a kulénallé, foglalatlan darabok kivételes leletek. Ennek ismeretében kiilondss@ggntvan

annak a tizenhét darab foglalatlan voros ékék, amely néhany évvel ezelkerilt el Hajdunanas-Firj-
Halom-d& r | (Hajda-Bihar megye), az M3-as autdpalya épitéséhez kapcsol6dé medeltarasok
alkalmaval. Az elemzés targyaul szolgalo lelet egy 5. szazad végére keltezett, gepida karatethsfrjanak

egyetlen megmaradt melléklete. Hozzatartozé ytahganyaban, valamint a megmunkaltsag mértékében
megmutatkozd kilonbségek alapjan a valtozatos megjedduigeket egy kollekcié oé darabjainak lehet
tekinteni. Mig a foglalatok és rekeszfalak sok tekintetben megnehezitik a berakdsok alapos megfigyelését, a
targyalt kovek foglalatlan jellege lehet tette az atfogd archeometriai vizsgalat elvégzését. Az asvanyfaj
azonositdsa mellett a nyersanyag lehetséges geologiai-geograffelieginek meghatarozasaitik ki célul. A
gemmoldgiai-asvanytani és geokanelemzések eredményeként a goétikdveket Fe-ban, illetve Fe-Mg-ban
gazdag granatként, vagymslmandinként, illetve pirop-almandin eglykristalyként lehetett meghatarozni. Az
asvanyi nyersanyag kémEse kozepes, illetve nagyfokl metamorfézis soran, tdbbségében kézepes nyomason
ment végbe, metapélit forrdsdetben. A zarvanykép és az 0Osszetétel szakirodalmi adatokkal valo
Osszehasonlitasa alapjan kiteelésukre alluvidlis lehelyeken keriilt sor legvaldszlsben Dél-Indidban és Sri
Lankan.

A granatdiszes ékszerek viragkoranak tekinth&ét6. szazad nyersanyagforrasairél és kereskedelmi
kapcsolatairél alkotott tudasunk elmélyitésére az egész vilagon folynak archeometriai vizsgalatok. Ezek kézil a
jelen tanulmany elként foglalkozik a mai Magyarorszag terlletészarmazé kora kozépkori granatok
provenienciajaval.
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Fig. 1.: Collection of the garnets from Hajdunanas-Fiirj-Halofa-dflat cabochons: upper row, No.1-6; flat

plates: lower row, No.7-17Photo: Eszter Horvath

1. &bra: A Hajdunanas-Furj-Halom-8 r | szarmaz6 granategyuttes (lapos kabosonok: f&ts, No.1-6; sik

lapok: also sor, No.7-17). Fotd: Horvath Eszter

KEYWORDS LOOSE GARNETS GEPIDIC PERIOD GRAVE MINERAL INCLUSIONS, CHEMICAL COMPOSITION

PROVENANCE STUDY

KULCSSZAVAK: FOGLALATLAN GRANATOK, GEPIDA KORI SIR ZARVANYKEP, KEMIAI OSSZETETEL PROVENIENCIA

VIZSGALAT
Introduction

The seventeen loose, i.e. unmounted pieces of red

gemstone discussed in this paper were unearthed at

a rescue excavation at Hajdunanas-Firj-Halom-
d& (Hajdu-Bihar County) in a late 5th-century
cemetery (Markus 2005Fig. 1; 2/a; 4/H. As the
previous archaeological research has shown it, in
this period the region and primarily the eastern
bank of the Tisza River were settled by an East
Germanic tribe, the Gepids (Bona & Nagy 2002). In
fact, the ethnical interpretation is beyond the scope
of this paper and intended to be discussed in the
monograph of the cemetery. The gemstones are
considered as the onlymains in a robbed grave,
they were found around the disturbed part of the
pelvic and femursKig. 2/b-0).

Similar red gemstones identified predominantly as
garnets are known as pmmy inlay decoration of
the fine metalwork in the early medieval Europe,
thus among others in the 5th-6th-century
Carpathian Basin. They occur mainly in cut and
mounted form, set in either single- or multi-
cellwork; prevalent type of this latter is called
cloisonné Fig. 3). In contrast, the loose form
appears much rarely, hence the assemblage
discussed in this paper adds to unique materials
(Fig. 4), especially considering some further
features being also of great importance. Namely, it
contains both flat cabochons and flat plates
representing different phases of the gem-cutting
processkig. 5; Table J).

Fig. 2.: The German type cemetery with geaviaid out in rows at Hajdinanas and the robbed grave with the

collection of garnets. Photo: Marton Maké

2. &bra: German tipusu soros temeHajdunanason és a geiagylttest tartalmaziabolt sir. Fot6: Mako

Marton
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Fig. 3.: Garnet jewellery from Oros f8bolcs-Szatméar-Bereg County) datedthe end of the 5th century.
Examples for multi- and single-cellworks : apisbnné b) champlev®hoto: Eszter Horvath

3. ébra: 5. szazad végére keltezett granatékszerek r@rqSzabolcs-Szatmar-Bereg megye). Példak a
tobbrekeszes és egyrekeszes elrendezéstlmisgnné b) champlevéoto: Horvath Eszter

Table 1.: Optical and physical propertiesthie gemstones from Hajdunanas
1. tablazat: A hajdunanasi ékkovek optikai és fizikai tulajdonsagai

Sample weight in maximum maximum | maximum colour tone reflective = cutting form phase of the
No. carat / gram thickness length width index cutting
process

1 2,08/0,41 2,7 mm 8,3 mm 7,6 mm oratfigewn >1,790 flat cabochon  semi-finished

2 4,08/0,81 2,5 mm 14,4 mm 9,3 mm perpéd > 1,790 flat cabochon  semi-finished

3 3,76 /0,75 2 mm 13,5 mm 12,7 mm purptel > 1,790 flat cabochon  semi-finished

4 1,87/0,37 2,1 mm 9 mm 9 mm purpkd >1,790 flat cabochon  semi-finished

5 1,93/0,38 2,5mm 10,1 mm 7,4 mm perpkd 1,763 flacabochon |  semi-finished

6 0,99/0,19 1,7 mm 9,3 mm 6 mm pupkd 1,782 flatabochon | semi-finished

7 0,46 /0,09 1,3 mm 51mm 4,4 mm oge-brown 1,759 flaplate finished

8 1,60/0,32 2,3 mm 6,1 mm 6 mm purple-red 1,781 flat plate semi-finished
9 1,16 /0,22 1,6 mm 9,4 mm 7 mm purple-red 1,780 flat plate semi-finished
10 1,29/0,25 1,7 mm 9,2 mm 51 mm purple-red 1,786 flat plate finished
11 0,91/0,18 1,7 mm 6,6 mm 6 mm purple-red 1,782 flat plate semi-finished
12 3,93/0,78 2,3 mm 15 mm 9,5 mm purple-red 1,782 flat plate semi-finished
13 0,39/0,07 1,5 mm 4,5 mm 4,3 mm purple-red 1,781 flat plate semi-finished
14 0,80/0,15 1,2 mm 7,7 mm 6 mm purple-red 1,783 flat plate finished
15 0,54/0,11 1,1 mm 9,9 mm 7 mm purple-red > 1,790 flat plate finished
16 0,36 /0,06 1 mm 5,8 mm 3,8 mm purple-red 1,781 flat plate semi-finished
17 0,51/0,10 1mm 7,1 mm 4,7 mm purple-red 1,780 flat plate semi-finished
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Hajdiinanas-Fiirj-Halom-d(il6 (late 5th century)
Szentes-Nagyhegy, grave 61 (6th century)
Bezenye-Paprét, grave 1 (6th century)

Brunn am Gebirge, grave 13 (6th century)

P oo oo

Nyiregyhaza-Rozsrétsz6l8 (late 4th, early 5th century)

2005 c) Csallany 1904 d) Bona 1956, 191-193. e) Aspock & Stadler 2003, 182-183.

4. abra: Kora kozépkori foglalatlan granatleletek a Karp&edencében. Irodalom: a) Pintye s.a. b) Markus
2005 c) Csallany 1904 d) Béna 1956, 191-193. e) Aspock & Stadler 2003, 182-183.

All of the six flat cabochons and seven of the flat
plates look like semi-fished products where final
steps of shaping were not carried out. Besides, the
other four plates can be regarded as finished
products with regular shap and cut edges. All of
these details and as an addition the lack of any
related goldsmith artefact in the grave allow us to
consider them as independent pieces collected
together. Based on their coincident position a not
preserved purse or bag made of some organic
material may also be supposed even in spite of the
total disorder of the bones.

In this study our main research objectives were to
identify the garnet species and to determine their
possible provenance, i.e. their geological-
geographical origin. Aside from this paper only
scanty literature exists about the Carpathian-Basin
related to the provenandssue of early medieval
garnet material (Arrhenius 1985; Horvath 2008;
lonescu & Hoeck 2008; Frith et al. 2010). Great

majority of the previous mineralogical studies are
typically restricted to the identification of the
particular mineral species and their discrimination
from glass imitations (Alféldi 1932, 65-70; Fettich
1932, 71-72; Horvath 2006; lonescu et al. 2010).
Either it did not aimed attention at the geographical
origin at all or the necessary measuring conditions
were not attainable: adwees in these analyses
were not achieved. Regarding the Hungarian
archaeometrical research in particular, garnet
provenance studies have been more and more
established in the past few years. Due to the latest
developments in the archaeometrical research
concerning analogous material, significant new
results served as a reference base for our
comparative analysis (Calligaro et al. 2002; Périn et
al. 2007; Calligaro et al 2008; 2010; Gilg et al.
2010). In order to make the Carpathian-Basin not
remaining a white spot any more, relevant results
started to be published; focussing in this first paper
on one of the most remarkable assemblages.
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Fig. 5.: a) facet rough edges on two semmiighed pieces (No.2 and No.9) b)eefcut edges on a finished piece

(No.15). Photo: Eszter Horvath

5. abra: a) megmunkalatlan, nyers perem két félkész darabon (No.2 és N0.9) b) csiszolokerékkel kialakitott

perem az egyik kész darabon (No.15). Foté: Horvath Eszter

Methodology

Mounts or cell walls of the inlay decorated jewels
usually make the accurate observation difficult
(Fig. 3). Consequently, theobse character of the
gemstones from Hajdlinanas was fundamental to
perform an extensive arch@aetrical investigation.
This survey was achieved in several places with
various purposes. In order to determine the possible
raw material sources both gemmological-
mineralogical and geocheaail characteristics were
analysed. These examinations were carried out at
the Electron Microprobe and Microscope
Laboratories of the Department of Petrology and
Geochemistry, EO6tvds Lorand  University,
Budapest. During the in situ analyses only non-
destructive and non-invasive methods were applied
in accordance with the @raeological requirements
(for exact parameters of the different analyses see
Table 2).

Following a careful cleang we were focussing on
the optical and physical properties of the
gemstones. Their colour, transparency and luster
were observed in a macroscopic way and their
surface damages  through a binocular
stereomicroscope. Besides, the refractive indices
were measured by a gemmological refractometer.
The mineral inclusion analysis was performed
under normal and polarized light applying a
petrographic microscope. Due to the relatively
small thickness of the pieces (1-2.7 mm) as well as
their polished flat-cut surfaces on the bottom and in
most cases also on the top, they could be studied
quite simply, similarly to thin sections by
transmitted light. Various internal features were
observed and identified morphologically and they

were  documented by excellent quality
microphotographs.

Following the gemmological-mineralogical
observations our investigation included a

microanalytical technique in order to determine the

elemental composition of the garnet matrix. The

electron microprobe analyses were carried out by a
scanning electron microscope equipped with energy
dispersive spectrometer.

Table 2.: Exact parameters of the analytical
investigations

2. tAblazat: A vizsgéalatok pontos paraméterei

Binocular Zoom-stereomicroscope

type: Nikon SMZ 800

Polarizing Petrographic Microscope

type: Nikon Labophot2-Pol

objectives: 4x, 10x, 20x, 60x

microscope camera type: Nikon DS-Fil

camera software: Nikon Elements D 3.2

sample preparation: none

Scanning Electron Microscope

type: AMRAY 1830

detector: energy dispersive (EDS)

spectrometer: EDAX PV 9800

data processing softwe Moran Scientific

cathode: wolfram

acceleration voltage: 20kV

beam current: 1 nA

beam diameter: ~ 100 nm

measurement time: 100 s (lifetime)

sample preparation: masking, carbon-coating

vacuum evaporator: JEOL JEE-4B

As it was mentioned above, the discussed
gemstones have finished surfaces, and it made any
supplemental polishing unnecessary; what is the
commonly adopted but desttive preparatory step

in case of geological samples. Obviously, it was
essential in order to preserve original tool marks
left by the early medieval gem-processing.
Quantitative analyses required only carbon-coating
and for practical reason only a small area was
evaporated on all specimens.
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Fig. 6.: a) luster of the highly polished surface (No.7)cbpchoidal fractures on a facet rough edge (No.9).

Photo: Eszter Horvath

6. abra: a) finoman polirozott felllet fénye (No.7) b)dydos torések a természet altal kialakitott peremen

(No.9). Fot6: Horvath Eszter

During the preparation works a metal plate served
as a base for mounting and a conductive carbon
tape was used for fixing and masking the
specimens. The carbon-coating and carbon tape was
easily removed from the surfaces immediately after
the examinations by ethanol and a gentle manual
rubbing. Using the SEM-EDS system, the detection
limit was at about 0.1 weight%, hence trace
elements represented below this concentration
could not be displayed (e.g.: Ti, Cr, Y, etc). The
measured elements were the major constituents of
the garnet (Mg, Al, Si, Ca, Mn and Fe); their oxide-
forms were calculated by a data processing
software.

In order to refine our measurements standardisation
was necessary to perform. In the light of the
calculated cation numbers, the accessible
international standards showed to be less
appropriate. For that reas, an inner sample was
used: in this case a volcanic garnet, found in Middle
Miocene dacite in Visegraliountains (North from
Budapest) served as a standard. Garnets of this
dacite are very homogenous and almost inclusion-
free, as previous studies have pointed it out
(Harangi et al. 2001); our sample has already been
several times measured by a wavelength dispersive
X-ray spectrometer (EPMA-WDS system). Data
evaluation was facilitated applying an Excel
spreadsheet made byocock (2008). This
spreadsheet allowed us to calculate the molar
proportions of garnet end-members from chemical
analyses: 29 end-members (15 species and 14
hypothetical) were evaluated in each particular
cases. Furthermore, the amounts of Fend Fé&'
were calculated by stoichiometric constraints as
these quantities could not have been measured
during the EDS analyses. Finally, the quality of our

measurements was controlled employing a simple
scoring algorithm (Locock 2008, 1776-1777). The
archaeometrical interpretation of the results was
based on a comparative analysis presented below in
the discussion.

Results

Results of the

observations

gemmological-mineralogical

Flat cabochons and thin plates from HajdUnanas
have a lustrous deep red colour with purple or
orange-brown tone. Their highly polished surfaces
make visible a relatively high reflectivity implying

a vitreous or adamantine lustéid. 6/3).

Fig. 7.: Naturally faceted garnets from alluvial
deposit before processing works

7. &bra: Alluvialis lel helyr I szarmazo,

megmunkalas ett all6 granatok természet Altal
kialakitott fazettakkal
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Table 3.: List of the detected mineral inclusions: (+) morphologically; (#) also by chemical composition
3. tablazat: Az asvanyzarvanyok listdja: (+) morfolégiailag meghatarozott; (#) kémiai Osszetétel alapjan

ellen rzott

Sample No. 1 2 3 4 5

Long, curved anisotropic needles
(sillimanite)

Plate-like pleochroic brown crystals
(biotite)

Plate-like anizotropic colourless
crystals (muscovite)

Crystallographically oriented
needles (rutile)

Singularlong needleqgrutile) +

Isometric or plate crystals with
tension halos or pleochroic brown
radioactive halos

(zircon and / or monazite)

Tiny elongate crystals with
hexagonal end-section (apatite)

Large irregular opaque plates
(ilmenite)

Large isometric or irregular
anisotropic crystals (quartz)

HH*
+

Singular long needles (quartz) #

The measured refractivendices revealed that the
stones have isotropic optical character and all of
them are garnetsT@ble 1). The majority of pieces
showed values typical for almandine, whereas two
pieces (No.5 and No.7) represented intermediate
varieties between pyrope and almandine, named
also rhodolite in the gemmology, which is however
not a recognised mineralogical term. Primarily on
the semi-finished pieces beven on the finished
ones several tiny damages were observable along
the edges such as smooth breaks with concentric
rings resulting in shell like, conchoidal fractures
(Fig. 6/b). Edges without any marks of cutting may
preserve the original size of the raw grains. This
observation implies that the garnets had a facet
rough character befor¢heir processing, which
suggests their alluvial origir-{g. 7).

All of the garnets are transparent however, they
have a wide range of internal features: several
relatively large (1-2 mm) mineral inclusions as well
as filled internal fracturesvere noticeable already
in  macroscopic view. The  microscopic
investigations permitted us to identify them
morphologically together with a number of other
tiny inclusions. As a next step, inclusions detected
at the surface could be measured by the SEM-EDS
system as well. These observations provided
principal information about geological
environments and P-T conditions of the garnet
paragenesis and about the source rocks. Majority of
the inclusions detected ithe garnets points to a
crustal origin and metamorphic formation. The
most apparent mineral inclusions are the oriented

7 8 9 10 11 12 13 14 15 |16 17

# # # # + +
# + # #
+ 0+ o+ o+ o+ +
+ |+ + 0+ o+ o+ o+
# # #

rutile needles, usually forming dense, complex
networks of intersecting crystalBig. 8/a-b). Since
they could be formed in various P-T conditions,
they can be regarded as accessory minerals rather
than indicators for the source rocks. From this point
of view curved needles dfillimanite as well as
brown pleochroic biotite and colourless muscovite
plates can be considered as the most important
inclusions. They indicate medium- to high-grade
metamorphism at medium pressureig( 8/cH).
While sillimanite needles and biotite grains refer to
both amphibolite and granulite facies, muscovite
inclusions manifest rather amphibolite facies
metapelites (metamorphosed clay-rich sedimentary
rocks) as source rockgSpear 1995). Besides,
several further mineral inclusions were identified
morphologically and by their chemical
composition: irregular opaque ilmenite plates,
xenomorphic and acicular quartz crystals, elongate
apatite crystals with hexagonal end sections,
prismatic or nearly isometric zircon crystals
surrounded by tension and pleochroic radioactive
halos as well as brown monazite crystals also with
radioactive halosHig. 9/a-d, ) (for the detailed list
related to the particular specimens, able 3).

It must be emphasised that from the aspect of the
mineral inclusions there are hardly any significant

differences between pieces identified as almandine
and as pyrope-almandine. The discrimination is

based foremost on the measured refractive indices
but primarily on the results of the geochemical

analysis presented below.
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Fig. 8.: Micrographs of the detected mineral inclusionghie garnets from Hajdunanas a-b) intersecting rutile
needles: No.17, 1N and No.3, 1N c-d) sillimanite needlies2, 1N and No.9, +N e) biotite plate No.15, 1N f)
muscovite plates No.15, 1N. Photo: Eszter Horvath

8. abra: A hajdunanasi granatok asvanyzarvanyairol készilt mikrofelvételek: a-b) egymast muils &
rendszere: No.17, 1IN és No.3, 1N c-d) szilimadit tNo.2, 1IN és No.9, +N e) biotit lemez: No.15, 1N f)
muszkovit lemezek: No.18N. Fotd: Horvath Eszter
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Fig. 9: Micrographs of further mineral inclusions in the garnets from Hajdunanés a) ilmenite platesNNb)3
quartz crystal: No.12, 1N c) apatite crystals: No.14, 1N d) zircon crystals: No.J&), diNdentified anisotropic
crystals: No.7, 1N f) monazite cryktdlo.10, 1N. Photo: Eszter Horvath

9. abra: A hajdinénési granatok tovabbi asvanyzarvanyairdl készilt mikrofelvételek a) ilmenit leiNezgk:
1IN b) kvarc kristaly: No.12, 1N @patit kristaly: No.14, 1N d) cirkokristalyok: No.14, 1N e) ismeretlen
anizotrép kristalyok: No.7, 1N f) monaditistaly: No.10, 1N. Foto: Horvath Eszter
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Fig. 10.: BSE image and EDS spectrum of ttinidentified anisotropic crystals (Fig. 9/e). Photo: Zsolt Bend
10. 4bra: Az ismeretlen anizotrop kristalyok (9/e 4pBSE felvétele és EDS spektruma. Foté: Berdolt

In fact, there is only one specific type of inclusions
occurring exclusively in specimens No.7, with a
considerable densityFig. 9/e; 10. These isometric,
anisotropic small crystals are preliminary supposed to
be jadeite but an attested identification is waiting for a
dispersive Raman spectro-photometric analysis.

As the laser light penetrates through the garnet
matrix and it can be focussed on even the tiny
mineral inclusions, the confocal Raman microscope
proves to be the most appropriate for the
identification (Calligaro et al. 2002; Smith 2005;
Bersani et al. 2009).

Prp
a b T =
6 D
» X
5 c
4 = E
high-grade G 5 =
tapelite = .
metapeli - A No.1 A No5
e 2 -
?:‘%L%r:sdig - A Hajdunanas
1 HEB * Bezenye
[ A No.7
grade metapelite | sham \ 0 o T O P f e RN R N U T N T AN N TN S T (N W
Alm+Sps Grs+Adr 0 5 10 15 20

MgO

Fig. 11.:a) ternary plot with the end-member compositiol€bP/MgO plot, classification is based on Calligaro
et al. (2008) modified by Gilg et.a]2010) c) metamorphisource rock characteristics of garnet as deciphered
from its major element chemistry @dified after Morton et al. 2003)

11. abra: a) a széldag-Osszetétel

haromszdg

diagramon b) CaO vs. MgO diagram,

a rendszerezés alapja: Calligaro et(aD08), Gilg et. a(2010) altal mdositva c) a granatkristalyok dlem
Osszetétele és metamorf forréslte kozotti kapcsolat (Morton et al. 2003 alapjan modositva)
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Results of the SEM-EDS analysetiemical composition (in weight %) and the molar proportions of

garnet end-members; LD: limit of detection

Table 4.
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4. tablazat: A SEM-EDS vizsgalatok eredményei: k
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Fig. 12.: Garnet slices from Bezenye-Paprét and their typitakral inclusions: apatite and zircon crystals.

Photo: Eszter Horvath

12. abra: Bezenye-Paprétl szarmazé granatlapok és tipikus asvanyzarvanyaik: apatit és cirkon. Fotd: Horvéath

Eszter

Results of the geochemical analyses

The chemical analysis was performed in order to
deepen our knowledge about the possible
geological origin of the garnets. The resulting
SEM-EDS spectra display characteristics of the
pyralspite garnets, i.e. Fe-rich almandines as well as
Fe-Mg-rich pyrope-almandines. Garnet is not a
single mineral, but a group of isomorphous
minerals with the general chemical formula
X3Y 5(SiO4), in which “X” and “Y” represent sites

in the crystal structure occupied by bivalent (X:
ca&*, Mg™, F&*, Mn®") and trivalent (Y: usually
Al** Fe*, Cr) ions.

The garnet group is divided into two series
representing solid soluticsf end-members with the
combination of X" and Y3+. The pyralspite series
contains pyrope (Mg\(SiOy)s), almandine
(F&sAlx(SiO,)3) and spessartine (MAI,(SiOy)s3)
while the ugrandite series contains uvarovite
(Ca&Cry(Si0y)3), grossular (C&lx(SiO)s) and
andradite (Cg#e(Si0O,)s) end-members. Although
within these two series the variation in composition
is fairly complete and continuous, between the
pyralspite and ugrandite end-members there

appears to be a less continuous variation (Deer et al.

1997, 468-470).

Regarding the composition in general, the
specimens from Hajdunanas have an extremely low
MnO concentrationTable 4), in a few cases this
value was even below the detection limit (max:
2.79%, spessartine proportion: 6.36%). Besides,
they have a low CaO concentration as well falling
below 3%, their grossular + andradite proportion
falls below 8%. There are only two specimens
(No.1 and No.5) with a relatively high CaO
concentration and one of them has additionally a
considerable MgO concentration as well (No.5). On
the garnet compositional ternary plot fifteen of
seventeen garnets fall approximately into the same
group Fig. 11/g. Their pyrope proportion is varied
between 19.49 and 28.28% and their almandine
proportion between 62.49 and 71.26%. On the other

hand, there are two considerably different garnets
left showing a higher pyrope proportion (No.5:
44.89%; No.7: 54.41%). Accordingly, in view of
the MgO/CaO plot there are three specimens, i.e.
No.1, No.5 and No.7, conspicuously differing from
the majority Fig. 11/b).

Concerning the geological environments of the
paragenesis and the source rocks, the following
conclusions may have been drawn. The measured
low Mn content implies at least a medium-grade
metamorphism and in the same way, the calculated
pyrope proportion points out to at least amphibolite
facies source rocks (Miyhso 1953; Miyashiro &
Shido 1973). The generally low Ca content
confirms the results of the gemmological-
mineralogical observations and refers on
metapelites as source rockag. 11/9 (Miyashiro
1953; Deer et al. 1997; Morton et al. 2003).
Furthermore, the metamorphic pressure is supposed
to be lower than the eclogite facies, since garnets
originated in eclogite faes rocks have already a
decreased Fe content while their Mg content is even
more increased (Deer at 1997). There are only
two exceptions, specimens No.5 and No.7, which
due to the higher Mg content may have been
formed within high-grade metamorphic conditions
at least, most likely in granulite or perhaps already
in eclogite facies rocks.

Summarising the results of the extensive inclusion
analysis and the compositional analysis, it can be
concluded that the raw material of the discussed
garnets has experienced medium- to high-grade
metamorphism for the most part at medium

pressure. Their source rocks were most likely

metapelites formed in the sillimanite zone: in the

great majority of the specimens at the higher

temperature part of the amphibolite or the lower

temperature part of the granulite facies (P-T

estimates: 550-700 °C and 4-8 kbar) and in case of
two specimens (No.5 and No.7) at higher grade of
the granulite facies or possibly at lower pressures of
the eclogite facies.
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Fig. 13.: Garnet cabochon from Szentes-Nagyhegy and sortieioftypical mineral inclusions: rutile, monazite

and ilmenite. Photo: Eszter Horvath

13. abra: Szentes-Nagyhegylrszarmazé granat kaboson és néhany tipikus asvanyzarvanya: rutil, monacit and

ilmenit. Fot6: Horvath Eszter

Discussion about the provenance — the
comparative analysis

In order to determine the possible provenance of the
garnet raw material a comparative analysis was
performed on our results and the relevant literature
data. Since amphibolite and granulite facies
metapelites are widely distributed all around the
world even with similar garnet composition, criteria
of fingerprinting were needed to be specified. On
the one hand it is eviderthat in archaeological
point of view only the territory of the Old World
can be considered. On the other hand, the character
of the pieces from Hajdlnanas plays a more
important role restricting the candidates to the well
accessible and gem quality garnet provenances. The
occurrence of the relatively large (a few cm),
transparent, not zoned and not cracked garnet
crystals with small inclusions is already fairly
limited both in number and space. All further
criteria  are provided by the previous
archaeometrical resear@nd in the following we
are focussing on observations concerning the early
medieval archaeological material.

Garnets in Early Medieval Europe

Provenance study related to the early medieval
garnet jewellery has already a long history in
Europe. Among the numerous analyses performed
so far, results measured in Wirtzburg, Mainz, Paris
and latest in Munich prove to be significant (Greiff
1999; Quast & Schussler 2000; Calligaro et al.
2008; Gilg et al. 2010). During the last fifteen years
several thousand specimens representing not only
archaeological assemblages but even geological
samples from currently known deposits and mines
were investigated resulting in a reference base.
Consequently, earlier research is of great value
contributing to the determination of garnet material
used in the Early Middle Ages. On the basis of the
specific mineral inclusions, trace element contents
and slight differences in the concentration ratios of
the major elements, five different garnet types or
clusters were discerned dated to the Merovingian
period. Moreover, there is an additional sixth type

considered rather as a large heterogeneous group
requiring still further categorisation. Due to the
achieved characterisations, only restricted areas
from India, Sri Lanka, Bohemia, Portugal and
Scandinavia are to be considered as the most
possible sources (Calligaro et al. 2008, 120-127, PI.
I.2; Gilg et al. 2010, 91-100, Fig. 7.). As the
majority of the examied garnets belong to
archaeologically dated tafacts, the temporal
distribution of the one-timgarnet use was also to
be demonstrated. This chronological study led to
some promising conclusions and developed the
clustering towards a typochronological
classification. It was concluded that garnet jewels
produced in different time were decorated with
particular combinations of garnet types (in this case
type refers to the geological origin, Quast &
Schussler 2000, 87-90; Calligaro et al. 2008, 128;
Gilg et al. 2010, 94-96.).

Regarding the identified inclusions and measured
chemical compositions, pieces from Hajdinanas
have close analogies among garnet inlays of the
5th- and early 6th-century jewellery analysed in
Western Europe. Although in our SEM-EDS results
the Cr and Y contents were below the detection
limits, this deficiency was compensated by a
comprehensive inclusion analysis. Namely, the
advantageous accessibility of these loose pieces
made the detection of the inclusions more
significant in the provenance study. As a result of
our investigation, the discussed garnets are
obviously corresponding with one of the clusters as
well as the heterogeneous group discerned within
the Merovingian period material. This is established
on the MgO/CaO plot (see green trianglesFom
11/b) representing the relationship between the
compositions and the possible sources. On the one
hand, the majority of the garnets, namely fourteen
pieces of almandine fit to Cluster A in Gilg et al.
(2010) i.e. Type Il in Cltigaro et al. (2008). On the
other hand, the three piectt in the collection
were similar to the intermediate pyrope-almandine
garnets belonging to the heterogeneous Group X of
Gilg et al. (2010) called Type Il by Calligaro et al.
(2008). It is considerable, however, that in view of
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the measured refractive dices one of them was
obviously identified as almandine (No.l)
suggesting that Group X garnets are even more
diverse that it was shown before. While Cluster A
almandines are correspondawst likely to South
Indian provenance, Group X specimens are usually
parallel with garnets from Sri Lankan deposits
(referred on an unpublished database compiled on
the basis of geochemical literature by Susanna
Greiff). The geological origin of alluvial garnet
deposits from the southern Indian coastal sediments
was discussed among others by Sabben et al.
(2002). Based on chemical compositional analyses
they have clarified that pieces from one single
deposit could have been originated from different
source rocks: metapelites and a particular type of
charnockites were apparently discerned (Sabben at
al. 2002, 285). In this way, the possible source rock
of the garnets from Hajdinanas could be even more
determined definitely excluding some Sri Lankan
and Indian charnockites.
Further garnet material from
Medieval Carpathian-Basin

the Early

As it was pointed out in the introduction, our
analysis presented in this paper has only a few
published analogies from the Carpathian Basin. For
comparison another group of loose pieces is
discussed here, the almandine plates unearthed at
Bezenye-Paprét, in a 6th-century Langobardic
cemetery (Gyr-Moson-Sopron County, see the
point on the mayig. 4/d). These seven pieces (one
of them is preserved in two fragments) can be
considered as ready-to-set inlayBig( 12. As
opposed to those ones from Hajdunanas, they must
have been mounted previously (Horvath 2008, 62-
63.). Their mineral inclusions, furthermore their
chemical compositions measured in case of two
selected pieces are in accordance with the typical
6th-century inlay materiali.e. almandine garnets
with poor chromium comeint, characterised by
Calligaro et al. (2008) as Type | and by Gilg et al.
(2010) as Cluster BFg. 11/b; 12. According to
these latest archaeometrical results, the raw
material of Cluster B garnets from Bezenye may
have been exploited in North India most likely in
the area of Rajasthan.

Analytical results of the loose garnets from
Hajdlinanas and Bezenye imply that garnet material
of the 5th-6th-century Carpathian Basin was
parallel to those used in the contemporary
Merovingian area. This correspondence is
unambiguous considering both the garnet types and
their temporal distribution indicating the same raw
material sources and trade links. However, it is
important to emphasise that the majority of the
mounted red inlays is still waiting for a detailed
characterisation raising several questions. At the
moment, it is only supposed that Cluster A garnets

30

generally used in the 5th century were continuously
imported to the Carpathian Basin also in the 6th
century, especially when large or cabochon cut
inlays were needed. Namely, as the latest survey
has pointed out, the original crystals of Cluster B
garnets possessed cleavages tend to fracture,
wherefore thin slices set in cloisonné work
dominated among the 6th century jewels (Gilg et al.
2010,Fig. 4.9. A nice cabochon cut piece found in

a 6th-century Gepidic gravat Szentes-Nagyhegy
(Csongrad CountyFig. 4/0 would affirm this
assumption because its detectable mineral
inclusions are comparable with Cluster A and
Group X garnetsKig. 13). On the other hand, it is
still unexplained whether the goldsmith’s works
produced in the Langobardic Pannonia may
likewise contain garnets of Cluster A or Group X.
In their case chemical analyses will play the

decisive role as the cell walls hinder the
comprehensive observation of the mineral
inclusions.

Conclusions

In the early medieval Europe red garnets were
generally used as inlay decoration of fine
metalwork. Regarding the identified garnet types
from the 5th-6th-century Carpathian Basin and their
temporal distribution, raw material sources proved
to be the same as in the contemporary Merovingian
area. Our study has revealduat the investigated
gemstones are almandine and pyrope-almandine
garnets. Summarising the results of the
gemmological-mineralogical and geochemical
analysis it can be stated that the raw material of
pieces from Hajdunanas formed in medium- to
high-grade metamorphic source rocks, most
probably amphibolite and granulite facies
metapelites. Considering the facet grade rough
edges on the semi-finished pieces it can be
concluded that they may have been exploited from
alluvial deposits. On the basis of the comparative
analysis particularly South India and Sri Lanka are
presumed as their provenance. Further localisation
could be confirmed by monazite dating as well as
additional Raman analysis of mineral inclusions.

Acknowledgements

The research behind this study is part of a project
supported by the European Union and co-financed by
the European Social Fundrégt agreement no. TAMOP
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0003)The authors are grateful
to Hans Albert Gilg, Susanr@reiff and Birgit Arrhenius

for references, conversatis and communications on
various aspects of this issi&e have benefited also from
discussions with Norbert Gast, Péter Horvath and Zuéard
Ditr6i-Puskas. Finally, wex@ress our gratitude to Zs6fia
Réacz who excavated the site at Hajdunanas and to the
Déri Museum, Debrecen, for the permission to analyse
the garnets.

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



Archeometriai M&aely 2011/1.

References

ALFOLDI, A. (1932): Leletek a hun korszakbol és
ethnikai szétvalasztasukirchHung9 Budapest, 90

pp.

ARRHENIUS, B. (1985): Merovingian Garnet
Jewellery: Emergence dn Social Implications
Almqvist & Wiksell International, Stockholm, 229

pp.

ASPOCK, E. & STADLER, P. (2003): Die
Langobardzeitlichen Graber von Brunn am
Gebirge, Flur  Wolfholz,  Niederdsterreich.
Archaeologica Austriac87 169-223.

BERSANI, D., ANDO, S., VIGNOLA, P,
MOLTIFIORI, G., MARINO, I.-G., LOTTICI, P.
P. & DIELLA, V. (2009): Micro-Raman
spectroscopy as a routineotdor garnet analysis.
Spectrochimica Acta Part A3484-491.

BONA, I. (1956): Die Langobarden in Ungarn.
ActaArchHungr 183-244.

BONA, I. & NAGY, M. (2002): Gepidische
Graberfelder am TheissgebietMIGAH 1. Magyar
Nemzeti Mizeum, Budapest, 388 pp.

CALLIGARO, T., COLINART, S., POIROT, J.-P.

& SUDRES, C. (2002): Gubined external-beam
PIXE and p-Raman characterisation of garnets used
in Merovingian jewelleryNuclear Instruments and
Methods in Physics Researcii89320-327.

CALLIGARO, T., PERIN, P., VALLET, F. &
POIROT, J.-P. (2008): Contribution a I'étude des
grenats mérovingiens (Basilique de Saint-Denis et
autres collections du musée d'Archéologie
nationale, diverses collections publiques et objects
de fouilles récentespntiquités Nationale88 111-
144,

CALLIGARO, T., PERIN, P. & SUDRES, C.
(2010): A propos du «trésor de grenats de
Carthage», attribué a I'époque vandaatiquités
Nationales40 155-165.

CSALLANY, G. (1904): Régi german sirmeza
szentesi hatarbaArchErt24 153-170.

DEER, W.A.,, HOWIE, R.A. & ZUSSMAN, J
(1997): Rock-forming minerals. Orthosilicates.
Reprinted and corrected second edition, The
Geologic Society, London, 919 pp.

FETTICH, N. (1932): A szilagysomly6i méasodik
kincs.ArchHung8 Budapest, 72 pp.

FRITSCH, E., IONESCU, C., SIMON, V., NAGY,
SZ., NAGY-PORA, K., ROTEA, M. (2010): 5th
century garnet jewelry from Romania. Gem News
International Gems & Gemolog46/4316-318.

GILG, A,, GAST, N. & CALLIGARO, T. (2010):
Vom Karfunkelstein. In: WAMSER, L. (ed)
Karfunkelstein und Seide. Neue Schatze aus

31

Bayerns Frihzeit. Ausstellungskataloge der
archéologischen Staatssammlund37 Verlag

Friedrich Pustet, Miinchen pp. 87-100.

GREIFF, S. (1999): Naturwissenschaftliche
Untersuchungen zur Frage der Rohsteinquellen fur
frihmittelalterlichen Almandingranatschmuck
rheinfrankischer Proveniendb RGZM45/2 599-
646.

HARANGI, SZ., DOWNES, H., KOSA, L.,
SZABO, CS., THIRLWALL, M. F., MASON, P. R.

D. & MATTEY, D. (2001): Almandine garnet in
calc-alkaline volcanic rocks of the Northern
Pannonian Basin (Eastern-Central Europe):
Geochemistry, petrogenesis and geodynamic
implications.Journal of Petrology}2 1813-1843.

HORVATH, E. (2006): A langobard ékk és
Uvegberakas technologiai sajatossagainak
vizsgalata a varpalotai és jutasi fibuldkon.
Veszprém Megyei Mizeumok Kozleméryen9-

66.

HORVATH, E. (2008): Alte Funde - neue
Ergebnisse. Edelsteine und andere Mineralien in
Kunstschmiedegegenstanden der Langobarden. In:
MOLNAR, A, NAGY, A. & TOMKA, P. (eds):Sie
kamen und gingen. Langobarden und Awaren in
der Kleinen Tiefebendusstellungsfuhrer. A Gy
Moson-Sopron Megyei Mizeumok kidllitasvgeet

3, Gy r, pp. 55-71.

HORVATH, E. (2010): Provenance and technology
study on a collecton of loose garnets
from a late 5th century Gepidic grave in Northeast
Hungary. In: ZAHARIA, L., KIS, A., TOPA, B,,
PAPP, G. & WEISZBURG, T. (eds): Abstracts
Volume of IMA2010, the 20th General Meeting of
the International Mineralogical Association 21-27
August, Budapest, HungaryActa Mineralogica-
Petrographica, Abstract Seriésl17.

IONESCU, C. & HOECK, V. (2008):
Zusammensetzung und Herkunft der Granate der
Ohrringe und einer Gurtelschnalle aus dem Grab
der Franziska aus Potaissa (Turda, Rumanien). In:
BARBULESCU, M.: Das germanische
Furstengrab von Turdgin Romanian and German)
Tribuna, Cluj-Napoca, pp. 295-310.

IONESCU, C., SIMON, V., NAGY, S., HOECK,
V., NAGY-PORA, K., ROTEA, M. & FILIPESCU,

S. (2010): The Vth century AD jewellery from
Cluj-Napoca (Romania): a non-destructive
investigation. In: CHATZIPETROS, A., MELFOS,
V., MARCHEV, P. & LAKOVA, |. (eds):
Abstracts Volume of CGBA2010, the XIX
Congress of the Carpathian-Balkan Geological
Association 23-27 September, Thessaloniki,
GreeceGeologica Balcanic89/1-2165-166.

LOCOCK, A. J. (2008): AnExcel spreadsheet to
recast analyses of gan into end-member

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



Archeometriai M&aely 2011/1.

components, and a synopsis of the crystal chemistry
of natural silicate garnets.Computers &
Geoscience84 1769-1780.

MARKUS, G. (2005): Hajdunanéas-Furj-Halom-
D & . In: KISFALUDY, J. (ed.)Régészeti kutatasok
Magyarorszagon 2004 - Archaeological
Investigations in Hungary 2004R0évid jelentések
Nr. 185 - Short Reports Nrl85 Budapest, pp.
228-229.

MIYASHIRO, A. (1953): Calcium-poor garnet in
relation to metamorphism. Geochimica et
Cosmochimica Actd 179-208.

MIYASHIRO, A. & SHIDO, F. (1973): Progressive
compositional change of garnet in metapelite.
Lithos6/1 13-20.

MORTON, A., ALLEN, M., SIMMONS, M.,
SPATHOPOULOS, F., STILL, J., HINDS, D.,
ISMAIL-ZADEH, A. & KROONENBERG, S.
(2003): Provenance patterns in a neotectonic basin:
Pliocene and Quarternary sediment supply to the
South CaspiarBasin Reseatt15 321-337.

PERIN, P., CALLIGARO, T., VALLET, F,
POIROT, J.-P. & BAGAULT, D. (2007):
Provenancing Merovingian garnets by PIXE and p-
Raman spectrometry. In: HENNING, J. (eBpst-
Roman Towns. Trade and Settlement in Europe and
Byzantium. Vol. 1. The heirs of the Roman West

A version of this paper was first presented
at IMA2010, the 28 General Meeting of
the International Minelogical Association
in Budapest (Horvath 2010). In this study
we are focussing on the issue of
provenance as result$ the technological
analysis concerning ¢éhreconstruction of
the gem-cutting process, the applied
equipment as well as the organisational
aspects of this activity are intended to
appear in a forthcoming paper

32

Walter de Gruyter GmbH & Co., Berlin — New
York, pp. 69-75.

PINTYE, G. (in press): Single graves from the Hun
Age at the track of Motorway M3. In: Wandering
and settled Barbarians in the Carpathian Region and
neighbouring areas (1st-5th century). International
Colloquium, Nyiregyhaza Satu Mare, October 11-
14, 2010. Conference volume, in press.

QUAST, D. & SCHUSSLER, U. (2000):
Mineralogische Untersuchungen zur Herkunft der
Granate merovingzeitlicher  Cloisonnéarbeiten.
Germania78/175-96.

SABEEN, H.M., RAMANUJAM, N. & MORTON,
A.C. (2002): The provenance of garnet: constraints
provided by studies of coastal sediments from
southern IndiaSedimentary Geologhys2279-287.

SMITH, D. C. (2005): The RAMANITA method
for non-destructive and in situ semi-quantitative
chemical analysis of mineral solid-solutions by
multidimensional calibration of Raman
wavenumber shiftsSpectrochimica Acta Part 81
2299-2314.

SPEAR, F. S. (1995): Metamorphic Phase
Equilibria and Pressure-Temperature-Time Paths
Mineralogical Society of America 2nd Edition,
Washington, 799 pp.

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



Archeometriai M&aely 2011/1. 33
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Abstract

The present study reports results of petrographical and geochemical analyses on polished state (@ttaia

axes etc.) and stone tools from the archaeological site Balatontszdd — iTéde{Hungary). Balaton6szdd —
Temeti d & is the largest excavated and longest-lived site of the Baden Culture in Hungary (more than 20.000
n?) (Fig. 1.). In the site objects of the Balaton-LasinjaltGte (Middle Copper Age) and the Boleraz Culture

were found too. Altogether 500 finds (made of stone) turned up. The present study reports the mbsults of
investigation of 204 finds, all made of basalt. Most of the finds made of basalt belong to the Baden Culture.
Almost all finds made of basalt are stone axes, but most of them are only pre-forms, or fragments, their material
is weathered. (Handaxes, grinding stones, objects whose function is not known, boulders of realvandte

cores of shaft-hole axes can also be found.)

According to their macroscopic and microscopic feat(stsge of the weathering, mineral composition, texture)
two type of basaltic rocks can be separated among the finds.

On the basis of our analyses [i.e. macroscopical, microscopical and chemical examinations ¢bakemistry
(PGAA, ICP-ES, ICP-MS) and mineral chemistry (EPMA)olivine, clinopyroxene, plagioclase, iron-titan-
oxides (titanomagnetite), spinel inclusions in olivine, leucite (in the first type of basalt)], compared with data of
analyses found in the literature consulted, with the help of multivariant dataprocessing — the basaltic raw
material of the first type of the archaeological finds is originated most probable from the basaltic rocks of
Hegyes®& The raw material of the second type of the archaeological finds is mainly similar to the basaltic rocks
of Halap and UzsdFig. 20), but can not be identified with them. Further investigations (i.e. more data of
mineral chemistry) are needed for safety exclusiothefbasaltic rocks of Selmecbanya (Banska Stiavnica,
Slovakia) (in the case of the first type of the ardfagical finds); and Diszel (Hajagoshegy) and Sarata (Muntii
Persanii, Romania) (in the case of the second wfp¢he archaeological finds). However, we can exclude
Selmecbanya (Banska Stiavnica, Slovakia) and Sarata (Muntii Persanii, Romania) because of tfieansign
distance from the archaeological site.

Kivonat

Cikkiinkben a Balatorszéd - Temet d & lel helyr | napvilagra kerult csiszolt leszk6zok (elsorban

k baltak és toredékeik) és szerszamkovetetkani és geokémiai vizsgalataval foglalkozunk. Balatoid-
Temetid & lel hely a badeni kultira Magyarorszagon eddig feltart legnagyobb és leghosszatikeléfatlése
(terlete meghaladta a 20 hektart). A letlyen a Balaton-Lasinja kultGranakés a Boleraz kultiranak is keriltek

el ©nallé objektumai. Az asatds soran 500zét-anyagu lelet kerilt napvilagra. Jelen cikk a bazalt-
nyersanyagu keszkozok (204 db, azaz 41 %) vizsgalatdnak eredményeit mutatja be. A bazalt-nyersanyagu
k eszkdzok régészeti kora tulnyomo részben badeni. Bazaldglkfbaltak késziiltek, de nagy részik félkész
vagy toredékes, anyaguk méallofA baltak mellett marokkdvekyl kovek, ismeretlen rendeltet®@sargyak,
nyersanyagtombok és nyéllyukas baltak faromagjai keriiltek el

Makroszkoépos, ésként polarizaciés mikroszképban valé megjelenésiik (mallottsag, asvanyos dsszetétel, szdvet)
alapjan a régészeti leletek kozott két bazalt-valtozatot kuldnitettlink el.
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Mikroszkdpos tulajdonsagaik (&swos Osszetétel, szdvet), teljezdt kémiai 6sszetételik valamint asvanyaik
(olivin, klinopiroxén, plagioklasz, vas-titAn-oxidok (titamagnetit), spinell-zaranyok olivinben, leucit (az els
bazalt-valtozatban)) kémiai Osszetétele alapjan, felhasznalva a Pannon-medence bazadtes lka
kdzelmuiltban megjelent teljeszet kémiai és asvanykémiai adatokat tartalmazo irodalmakegallapitottuk,
hogy a rendelkezésre all6 adatok alapjan az élszalt-valtozat legvaloszab nyersanyagforrdsa a Hegyest
bazaltja, mig a masodik bazalt-valtozat nyersanyaga a vizsgalt geologiaeligk kozil legjobban Halap és
Uzsa kzeteire hasonlit, de azokkal egyérté&@m nem azonosithat@Q. 4brg. Elégséges asvanykémiai mérési
adat hianydban a szébajéhenyersanyagforrasok kozil nem zarhatd ki Selmecbanya (abatslt-valtozat
esetében), valamint, Diszel (Hajagoshegy), illetve Sarata (Persanyi-hegység) (a masodik bazalt-valtozat
esetében)20. abrg. Mindazonaltal a régészeti Idielyt | vald jelent s tAvolsaga miatt Selmecbanyat és Sarata-
t is kizarhatjuk a lehetséges nyersanyagforrasok kozul.

KEYWORDS POLISHED STONE TOOLSCOPPER AGE BADEN CULTURE, BASALT, PETROGRAPHY GEOCHEMISTRY,

BALATONOSZOD

KULCSSZAVAK: CSISZOLT K ESzKOZ REZKOR, BADENI

BALATONOSZOD
Bevezetés, régészeti hattér, a kutatas célja

Balatondszéd-Temet dd& lel hely a badeni
kultdra Magyarorszagon eddig feltart legnagyobb
és leghosszabb élét telepilése. A feltart
teleplilésrész egy, a Balatonba futé egykori
folyévolgy nyugati partjan terilt el, észak-déli
iranyban, a folyé vorat kovetve. Eszakon a
Boleraz kultdra telepiilésének magja, délebbre a
Baden kultara teleplilésének magja talalhaté (
abra) (Horvath et al. 2006, Horvéath 2010).

KULTURA, BAZALT, PETROGRAFIA GEOKEMIA,

Az egykori folyovolgy keleti partjan, a feltart
résszel szemkdzt egy hasonlé nagysagu, ugyancsak
a folyd vonalat kovet lel helyet regisztraltak. A

két lel hely val6szirdeg egy telepiilést alkotott.
Egyuttes terlletik meghaladta a 20 hektart. A
lel helyen a kozéps rézkori Balaton-Lasinja
kultdranak és a Boleraz kultiranak is kerultek el
onallé objektumai.

Balatondszad - Tamatal dils : D
M7/ 810
feitdrds] terliet algprajzon
Kiomeive: 525 Klassius baden réleg
R-1281, 1282, 1283, 1360, 1361, 1367, 1358

13686, 1371, 1372, 1576, 1381, 1565
1384, 1388, 13090 boloviizl iitegek S

| R-925 kiassokus baden! réteg
| bolerdn rétegek

falmdrds és grafika: Viemann Zsolt

1. dbra: A régészeti lelhely (Balatontszéd — Temetd & ), a badeni és boleraz rétegekkel. (Horvath 2010)

Fig. 1.: Map of the archaeological site (Balatontszdd — Tentbt ), with the Badenian and Boleraz layers.
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1. tAblazat: Mintadarabok és elvégzett vizsgalatok
Table 1. Samples and analyses
Objektum Lelet K zet Vékony- PGAA ICP-ES, SEM
csiszolat ICP-MS
B 1857 K balta Bazal(1. valtozat) + + + +
B 1392
(egy darabja) Kbalta Bazal(2. valtozat: + + +
a minta) (mallott)
B 2677 K balta Bazal(2. véaltozat: + + + +
b minta)
B 1228
(44/9 szelvény) Kbalta Bazalt +
B 1187
(48/10 szelvény) Marokk Bazalt +
A Balaton-Lasinja kultira és a Baden kultira k eszkdzok részletes kettani és geokémiai

anyaga tébb helyen keverve kerilt ,elnélkiil,
hogy a metszetben késbi beasas vagy bolygatas
nyoma lett volna megfigyelhet (Horvath et al.
2006)

A tovabbiakban a kuldnboz kultardk csiszolt

k eszkozeit egyltt, 6sszevonva targyaljuk, mivel
barmelyik itt targyalt korszak csiszolassal
megmunkalt leleteill olyan keveset tudunk, hogy
az eszkozok szétvalasztasat tipolégiailag vagy
nyersanyag alapjan nem tudjuk megkisérelni, a
lel helyen pedig a legtdbb korszak a kéézkorral
szuperpozicidban jelentkezett, igy a néhany,

k6zéps rézkorba vagy korai bronzkorba is
sorolhatd lelet kora és kulturdlis besorolasa
kérdéses.

500 db, az &satds soran lk@rilt k zet anyagu
leletet vizsgéltunk meg. Ezek régészeti tipizalasat
Horvath Tunde végezte el. A &szkdzok kozott
egész és toredékesrl kovek (fleg als6- és
kevesebb fels rl k, egyes darabokon
festéknyomokkal), csiszolokovek, laltak, félkész

k baltak, nyersanyagtombok talalhatok. A
k eszkdz leletanyag 44-at (204 db) bazalt
nyersanyagbdl készitették. Ezek régészeti kora
tulnyomé részben badeni. Bazaltbolely k baltak
(atfaratlan, trapéz alaku hkaltak, és atfart, éles
vés él & gyalubaltdk és nehéz testont fejszék)
késziltek (151 db), tobbséguk félkész vagy
toredékes, anyaguk mallott. A baltdk mellett
szerszamkovek (marokkovekrl kovek) (25 db),
ismeretlen rendeltetétargyak, nyersanyagtombok
(22 db) és a nyéllyukas baltak furatai keriiltek el
(6 db).

Munkank célja a Balatondszdéd — Temiet &
lel helyr | (1. &bra) el keriilt bazalt anyagu

vizsgalata; a nyersanyagok szarmazasi
vonatkozd kovetkeztetések levonasa.

helyére

A lehetséges nyersanyagf@sok nagy szama és
hasonlésaga miatt elsorban a kzet- és
asvanykémiai vizsgélatok eredményeire hagyat-
kozva prébaltuk les&iteni a szébajohetgeoldgiai

lel helyek szamat. Tovabbi célunk volt egy, a
teljes-k zet-Osszetételi, asvanykémiai, 4asvanyos
Osszetételbeli és szoveti informéaciokra alapuld
adatbazis feldllitasa, amelynek segitségével a
jov ben mas régészeti Idlelyek hasonld
nyersanyagu leszkozei nyersanyaganak
szarmazasi helyér is informaciét tudunk
szolgaltatni. Mindazonaltal - kulénésen az
adatbazis jovbeli felhasznalhatésaga miatt -
elengedhetetlennek tartjuk a vizsgéalz&tek rovid
petrogréfiai jellemzésének kozlését is, annal is
inkdbb, mivel egyes lehelyek nyersanyag-
forrasként valé megjeldlése, illetve elvetése nem is
lenne lehetséges kizarolag teljesét kémiai
Osszetétellk alapjan.

Vizsgalati modszerek

A leleteket makroszkopos (azaz szabad szemmel és
kézi nagyitoval végzett) medfigyelések révén
nyersanyaguk alapjan csoportokba soroltuk. A
csoportok egy, vagy néhany jellemg@@s régészeti
szempontb6l  kevésbé  értékes,  toredékes)
példanyabol vékonycsiszolatot készitettink a
részletes, petrogréafiai @farizacios) mikroszkdpos
vizsgalatokhoz. A mikroszképos vizsgalatok
eredményét (asvanyos Osszetétel, zekszbvet)
geokémiai vizsgalatokkal (teljes kémiai és elektron-
mikroszondas asvanykémiai vizsgalatokkal)
egészitettik ki.
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2. 4bra: Részletes vizsgéalatokra kivalasztott régészeti leletek.

Fig. 2.: Archaeological finds, ches for detailed examinations

A teljes kémiai elemzések ICP-ES, illetve ICP-MS
segitségével késziltek a vancouveri ACME
Analytical LaboratoriesLtd. Laboratériuméban,
valamint roncsolasmentes PGAA moddszerrel
Budapesten, a KFKI Izépkutatd Intézetében (a
mérés a 10 MW-os Budapest Kutatd6 Reaktornal
késziilt, ahol a 24 mirfeliletre kollimalt, 1*18
termalis ekvivalens neutronfluxusu
neutronnyalabbal 3416 s-ig tortént a besugéarzas. A
detektalast Canberra HPGe-BGO-
detektorrendszerrel, a spektrum  értékelését
Hypermet PC szoftverretégezték). Az elektron-
mikroszondas (EPMA) vizsgalatok az MTA
Geokémiai  Kutaté Intézetében, Budapesten
késziltek (Oxford Instruments INCA Energy 200
tipusi  energiadiszperziv elemz rendszerrel
felszerelt JEOL  Superprobe 733 tipusu
elektronmikroszondaval, 15 kV gyorsitofesziiltség
€s 4 nA mintadram értékek mellett).

A kapott adatokat a szakirodalomban ko6zolt
elemzések adataival vetettik 6ssze. A nagyszamu
elemzési adat feldolgozdsdhoz és szemléletes
megjelenitéséhez diagramokat készitettiink és
tobbvaltozos adatelemanddszereket alkalmaztunk

(hierarchikus  klaszteranalizis, diszkriminancia-

analizis (SPSS)).

A vizsgalt mintakrél és az elvégzett vizsgalatokrol
azl. tablazattajékoztat.

A petrogréfiai és az elektron-
mikroszondas vizsgalatok eredményei

A régészeti leletek nyersanyaga szirke,
finomszemcsés bazalt, majdnem minden lelet
mallott, vagy ersen mallott. Az eltemetliés soran
els sorban vilagosbarna, illetve vilagosszirke,
fehér, karbonatos bevonat képptt a leletek
feliletén @. 4&bra). A részletes petrografiai
mikroszkopos és elektron-mikroszondas
vizsgalatokhoz természetesen a lehé&gldébb
mintak kozil valogattunk.

Bar els ranézésre a leletek anyaga nagyon hasonlo,
mégis a szabad szemmel és kézi nagyitéval lathatd
fenokristalyok szine és a mallas egyéb
jellegzetességei alapjan két csoportba soroltuk a
leleteket.
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3. dbra: Régészeti lelet frissen vagott felllete (2.
bazalt-valtozat, 2a minta (B 1392)).

Fig. 3.: Cut surface of an archaeological find
(basalt 2*-type, sample 2a (B 1392)).

Az els véltozat felilete — a karbonatos bevonat
altal el nem fedett részeken — kozel azonosan
egyszin& szirke, az egyenletes eloszlasban
megjelen fenokristalyok (olivin) mérete altalaban
0,5-2 mm koz6tt van, szinlk barna (sargas- és
zbldesbarna). Sok kipattogzott fenokristaly helyét
csak apr6 Uregek jelzik. A vékonycsiszolat-
készitéshez kialakitott, frissen vagott felileten a
fenokristalyok szine zoéldnagyon ritkdn halvany
vordsbarna elszinedéssel).

A mésodik valtozat karbonatos bevonattal nem
érintett fellletén ezzel szemben éatlagosan 3-8 mm
atmér j &egészen vildgos szurke foltokat taldlunk.
A vilagosszirke foltok elszértan, egyenletes
eloszlasban boritjadk a leletek fellletét, a bennik
taldlhatd fenokristalyok teljesen megegyeznek a
sotétebb szirke felulétrészeken lathatdakkal. Az
egyenletes eloszlasban megjelefenokristalyok
(olivin) mérete &ltaldban 0,5-2 mm kozétt van,
szinlk altaldban egészen sotét vordsbarna (szinte
fekete), de effordulnak zéldes szigk is. Az igen

er teliesen  mallott leleteken 1-3 mm-es
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halvanyvorés, izometrikus foltok is megjelennek,
melyeknek 0,2-0,3 mm széles, soOtét vorOsbarna
szegélye van (megjelenésiik alapjan
iddingzitesedett olivin fenokristalyok). Frissen
vagott fellleten a kzet sotétszirke (nem lathatéak
a felileten megjelen vildgosszirke foltok), a
fenokristalyok szine voérdabna (elvétve egy-egy
z6ldes szikszemcse is efordul). Sok kipattogzott
(vagy kimallott) fenokristdly helyét csak apré
Uregek jelzik. Az erteljesen mallott leletek frissen
vagott feliletén j6l lathatbak a vordsbarna,
iddingzitesedett olivin fenokristalyok, valamint
erek mentén megjelen voérosbarna mallasi
elszinezdés B. abra).

A fenti két, makroszképosan elkilonitett valtozat
anyagadban a mikroszkopos és  elektron-
mikroszondas vizsgalatok jelest kiilonbségeket
mutattak Ki.

Mikroszkoépos jellemk:

1. valtozat

Porfiros, intergranuléris szové&bazalt.
Fenokristalyok:

- Idiomorf-hipidiomorf, tdblas, néhany szam-es,
mm-es nagysagu olivin-kristalyok4.( abra/a-b)
Altalaban Gdék, de egy résziik karbonatosodott.

- Hipidiomorf, tablas, néhany szam-es (azaz az
olivin-fenokristalyoknal kisebb), Gide klinopiroxén-
kristalyok. @. abra/a-b)

El fordulnak szines elegyrész (olivin?,
klinopiroxén?) utani karbonatos pszeudomorfézak
is (4. abralo).

Mikrofenokristélyok
méret&k):

(200 m-nél  kisebb

- idiomorf-hipidiomorf olivin, tablas vagy nyult,
oszlopos klinopiroxén és z6mok, izometrikus
titanomagnetit.

4. &bra: a) Petrografiai-mikroszépos foté (1IN): szoveti kép olivin- és klinopiroxén-fenakriddkal;
b) Petrografiai-mikroszopos fotd (2N): szoveti kép olivin- és klinopiroxén-fertakradkal; c) Petrografiai-
mikroszépos fotdé (2N): karbonatos pszeudomorfozak. (Régészeti leletek, 1. bazalt-valtozaf))(B 185

Fig. 4.. a) Photomicrograph (1N): rock

texture with olivine-

and clinopyroxene-phenocrysts;

b) Photomicrograph (2N): rock texture with olivine- and clinopyroxene-phenocrysts; c) Photoaptr¢gi):
carbonatic pseudomorphs. (Archaeological finds, baZditge. (B1857))

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



Archeometriai M&ely 2011/1.

g cpx‘_; §F
NJ00 pses

= r

38

P ».
-, ‘ageyl

plagioklésé 3

D .

5. abra: a) SEM-fotd: zénas olivin-fenokristaly klinopiroxén mikrofenokristallyal a szélén; b) SEM-fotd: olivin-
és klinopiroxén-fenokristalyok; c) SEM-fot6: zénéas klinopiroxén-fenokristaly; d) SE®-fmonomineralikus
klinopiroxén-fenokristaly halmaz; e) SEM-fot4: plalgiész, klinopiroxén, magnetit az alapanyagban; f) SEM-
fotd: leucit, klinopiroxén, plagioldlsz, magnetit az alapanyagban. (Régédetetek, 1. bazalt-valtozat. (B

1857))

Fig. 5.: a) SEM-photomicrograph: zoned olivine-phenocryst with clinopyroxene microphenocryst; b) SEM-
photomicrograph: olivine- and clinopyroxene-phenocrysts; c¢) SEM-photomicrograph: zoneglyrdkeme-

phenocryst;

d) SEM-photomicrograph: monomineralic group of clinopyroxene-phenocrysts;

photomicrograph: plagioclase, mtipyroxene, magnetite in the groundmd$sSEM-photomicrograph: leucite,
clinopyroxene, plagioclase, magnetite in gieundmass. (Archaeological finds, basdityipe. (B1857))

Az elektron-mikroszondas vizsgalatok kimutattak,
hogy az olivin-fenokristalyok zonasak (a zonassag
folyamatos) %. abra/a). A vastartalom a magtél
kifelé haladva novekszik (a fayalit-tartalom 13-
17%-r6l 21-22%-ra ndvekszik).

A klinopiroxén-fenokristadlyok és  mikrofeno-
kristalyok  olivinnel  6sszerve (), vagy
monomineralikus halmazokat alkotva jelennek meg
(5. &bra/d). Komplex szektor és koncentrikus
zOénéssagot mutatnalb.(abra/c), dsszetétellk tag
hatarok kozott valtozik: az Mg-érték 0.78 — 0.83, az
Al203-tartalom 0.6 és 12.6 t% kozoétt, mig a FHO
tartalom 0.5 és 5.3 t% kdzott mozog.

A mikrofenokristaly generaciéban kimutathaté
titanomagnetit jellemze a viszonylag nagy, 2 t%
folotti Cr203-tartalom.

Az  alapanyagot klinoproxén, plagioklasz,
opakasvany (titanomagnetit), leucit észétiveg
alkotja 6. &bral/e-)), olivin vagy olivinre utald

bomlastermék nem talalhat6é benne. A leucit nagyon

kis mérete (20 m) miatt csak elektron-
mikroszondaval volt azonosithaté, xenomorf
kristdlyai (a kzetliveghez hasonléan) az

alapanyagban talalhaté plaglasz és klinopiroxén-
kristalyok kozott fennmaradt helyeket toltik ki. Az
alapanyagban a so6tét barna s¥ik zetlveg
mennyisége kevesebb, mint 10%, eloszlasa
egyenletes. Az alapanyag klinopiroxén
kristalyainak Osszetétele ugyanolyan tadg hatéarok
kozott véltozik, mint a fenokristdlyoké. A
plagioklasz lécek laradoritos Osszetét@k (56-
66% anortit-tartalommal). A titanomagnetit-
szemcsék alig tartalmaznak krémot, aluminium- és
magnézium-tartalmuk is  kisebb, mint a
mikrofenokristalyok kdzott taldlhatd szemcséké.

Masodlagos karbonat-foltok, erek is taldlhatéak a

k zetben. A karbonatok zoénasak, az Osszetétel a
viszonylag tiszta kalcittol néhany szézalékos

vastartalomig valtozik.
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6. abra: a) Petrografiai-mikroszépos fot6 (1N): szovetp iddingzitesedett olivin-fenokristalyokkal.

b) Petrogréfiai-mikroszépos foté (2N): szoveti kép mdiitesedett olivin-fenokristalyokkal; ¢) Petrografiai-
mikroszépos foté (1N): kvarcit-xenokristaly reakcid-koronaval; d) Petrogréafiai-mikrosz6p$2N): kvarcit-
xenokristaly reakcio-koronaval; e) Petrografiai-mikroszfa6 (1N): a kvarcit-xenokristaly reakcio-koronaja
(klinopiroxén, kalifoldpat és kzetliveg). (Régészeti leletek, 2. bazalt-valtozat, 2a minta (B 1392))

Fig. 6.: a) Photomicrograph (1N):

rock texture with olivine-phenocrysts (altered to iddingsje

Photomicrograph (2N): rock texture with olivine-phenocrysts (altered to iddingsitejjotpmicrograph (1N):
quartzite-xenocryst with a reaction corona; d) Photorgieqoh (2N): quartzite-xenocryst with a reaction corona;

e) Photomicrograph (1N): reaction corona (clinopyroxene, alkali feldspar and rock glass) of the quartzite

xenocryst. (Archaeological finds, basdlt-8/pe, sample 2a (B 1392))

2. valtozat:

Porfiros, intergranuléris szov&tbazalt. Az els

valtozatnal durvabb szemcsés és sebben
atalakult.
Fenokristalyok:

- Kizéarolag idiomorf-hipidiomorf, téblas, néhany
szaz m-es - néhany mm-es nagysagu, sen
iddingzitesedett oliving. abra/a-b).

Az elektron-mikroszondas vizsgalatok kimutattak,
hogy az olivin-fenokristalyok zénasak (a zénassag
folyamatos). A vastartalom a magtél kifelé haladva
novekszik, de az etehaladott atalakulas miatt a
vasdus szegély altalaban elbomlott, viszonylag Gde
szegély csak egy-két szemcsén volt mérhgt
fayalit-tartalom a szemcsék magjaban elég
véltozatos, altaldban 14-18%-os, ritkdn a 27%-ot is
elérheti; mig a csak néhany helyen mérhet
szegélyben 26-40%@ novekszik) 7. éabra/a).
Néhany szemcse plagioklasz, illetve tobbfazisu
(klinopiroxénb |, plagioklaszbal, apatitbdl,
opakasvanybél és egy azonositatlan, Na-dus
fazisbdl all6) zarvanyokat tartalmaz. A plagioklasz-

zarvanyok, illetve az 0Osszetett zarvanyokban a
plagioklasz anortit-tartalma 59 és 62% kozott
valtozik, a klinopiroxén pedig Ti-augitos
Osszetétek (2,44-3,72 t% TiQ 5,97-7,60 t%
Al,Qs) (7. abra/b-g).

A k zetvaltozat jellegzetessége, hogy kdpeny- és
kéregeredegzarvanyok is megjelennek benne.

A 7.d abran kodpenyeredef olivin xenokristaly
lathaté. A szemcse forsterit-tartalma 90%. A
szemcse szélénél krom-spinell zarvany talalhatéd
(CryOs-tartalom: 33 t%).

Kéregerede& zarvany a 6./c-d abran lathaté
nagyméretkvarc- (kvarcit-) xenokristaly (xenolit),
amelyet finomszemcsés reakciészegély 6vez (
abrale). A reakciészegélyt  klinopiroxén,
kaliféldpat és kzetliveg alkotja, helyenként&t
kifejl dés& apatitot is tartalmaz 7( abra/g. A
klinopiroxén jellemz sajatsaga, hogy gyakorlatilag
nem tartalmaz aluminiumot (0,00-0,68 t%@J) és
titant (0,25-0,76 t% Tig). A kaliféldpat tsszetétele
hozzavetleg  AmAbsOrse. Ehhez  hasonlé
Osszetétegfdldpat mashol nincs a mintaban.

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



Archeometriai M&ely 2011/1.

olivin

plag

40

osszetett
s Zarvany

’

»

CaRee et f e
A, "'10 PRI, & w500 1{n .

7. dbra: a) SEM-foté: olivin-fenokristaly; b) SEM-fotd: zarvanyos olivin-fenokristaly; c) SEM-foto: olivin-
fenokristaly 6sszetett zarvanya (plagioklasz,dgimoxén, magnetit, apatit, Na-tartalmi faziszétiveg?))

d) SEM-fotd: olivin-xenokristaly Cr-spinell zarvannyal) SEM-fotd: a kvarcit-xenokristaly reakcié-koronaja
(klinopiroxén, kalifoldpat és ketiveg); f) SEM-fotd: olivin, klinopiroxén, plagioklasz @etliveg?) az
alapanyagban. (Régészeti tele 2. bazalt-valtozat, 7/a, d-f: 2a minta (B1392), 7/b-c: 2b minta (B 2677))

Fig. 7.: a) SEM-photomicrograph: olivine-phenocryst; b) SEM-photomicrograph: olivinegaingst with
inclusions; c) SEM-photomicrograph: complex inclusiplagioclase, clinopyroxene, magnetite, apatite, Na-rich
phase (rock glass?)) of an olivine-phenocryst; d) SEM-photomicrograph: olivine-xenocryst mathnél
inclusion; e) SEM-photomicrograph: reaction corona (clinopyroxene, alkali feldspar and rock glass) of th
quartzite-xenocryst; f) SEM-photomicrograph: olivine, clinopyroxene, plagioclase (rock glassthe
groundmass. (Archaeological finds, bas&ttgpe, 7/a,d-f: sample 2a (B 1392), 7/b-c: sample 2b (B 2677))

Az alapanyagot olivin, klinopiroxén, plagioklasz,
opakasvany (titanomagnetit) észtiiveg alkotja

(7. abra/f). Az alapanyagban a so6tét s&in

k zetliveg mennyisége kevesebb, mint 10%,
eloszlasa egyenletes. Az olivin az alapanyagban
altalaban bontott, csak néhany ide szemcse fordul
el , ezek Osszetétele a fenokristdlyok szegélyéhez
hasonlé (31-32% fayalit-tartalom). Az alapanyag
klinopiroxénjének aluminium- és titan-tartalma
nagyobb még az olivin-fenokristalyok 0Osszetett
zarvanyaiban talalhaté klinopiroxénekénél is (2,49-
4,12 t% TiQ, 5,65-9,22 t% AIO3), Osszetétele
élesen kildnbozik a kéreg-zarvany
reakciészegélyében talalt klinopiroxént Az
alapanyag-plagioklasz anortit-tartalma 58-62%,
gyakorlatilag megegyezik az olivin-
fenokristalyokban zarvanyként megjelen
plagioklaszok 0sszetételével.

A Kkét véltozat petrografiai
jellegeinek d6sszehasonlitasa

€s asvanykémiai

A 2. véltozatban fenokristalyként csak olivin
talalhaté  (&ltaldban bontott, iddingzitesedett
formaban), mikrofenokristalyok nincsenek, az
alapanyagot pedig olivin, klinopiroxén, plagioklasz,
titanomagnetit és lzetliveg alkotja.

Az 1. véltozatban ezzel szemben a fenokristalyok,
mikrofenokristalyok kdzott az olivin - mellett
megtalalhatd a klinopis@n is, az alapanyagbol
hianyzik az olivin, viszont efordul leucit.

A Kklinopiroxén oOsszetéte az 1. valtozatban
I[ényegesen tagabb hatarok kdzott valtozik, mint a 2.
valtozatban: kuléndsen alacsony és kiugréan magas
tithn- és aluminium-tartalmak is megfigyelhet
mind a fenokristalyokban, mind az alapanyagban.

A plagiokldsz Osszetétele mindkét valtozat
alapanyagaban |ényegébeszonos, labradoritos.
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2. tablazat: a kivalasztott minta-darabok teljeérkiai (PGAA) elemzésének eredményei

Table 2.Bulck-rock chemistry. PGAA-results of the archaeological finds

Objektum B 1857 B 2677 B 1228 B 1187

F elemek hiba (%) hiba (%) hiba (%) hiba (%)
(W)

SiO, 47,43 1,4 48,29 1,4 45,36 1,4 47,48 1,3
TiO, 2,23 2,2 2,03 2,3 2,28 2,1 2,01 2,3
Al,O3 14,82 2,1 14,29 2,1 15,01 2,1 14,50 2,1
Fe,03 11,06 2,2 11,28 2,3 9,93 2,1 11,01 2,1
MnO 0,16 3,0 0,13 6,3 0,16 3,0 0,13 3,6
MgO 6,59 6,1 7,79 6,3 9,74 4,9 8,51 5,4
CaO 10,36 2,7 8,48 2,8 10,09 2,7 8,50 2,8
Na,O 3,80 2,5 4,73 2,5 3,53 2,5 4,33 3,0
K,0 2,68 3,1 2,44 3,5 2,53 2,3 2,73 3,0
H,0 0,84 2,3 0,38 3,5 1,13 2,1 0,70 3,0
Summa 99,96 99,83 99,76 99,90
Nyomelemek

(ppm)

B 0,55 2,3 3,70 1,8 2,77 1,6 1,67 1,7
cl 379,24 6,0 843,11 2,3 566,61 4,7 884,44 4,0
Sc 29,37 12,1 <10 33,45 14,4 14,21 24,7
Cr <400 563,89 9,8 481,50 8,0 <400

Co <40 <40 <40 <40

Ni <500 <500 <500 <500

Nd 46,70 15,0 49,32 10,6 53,75 9,4 39,55 16,4
Sm 3,93 2,6 3,75 3,3 4,94 2,3 5,48 7,2
Gd 3,70 3,6 4,86 3,9 5,36 4,1 5,13 4,0
K zetkémiai elemzések és értelmezésiik fiatal és idsebb magyarorszagi bazaltok (a

Balaton-felvidéki, négradi neogén bazaltok, illetve
a mecseki kréta bazaltok). (Firi et al. 2004)

PGAA
A kozelmultban  t6bb, régészeti leletek A FiOri Judit és szerzarsai Altal kozolt
nyersanyagaként is dbrdulé k zettipusrdl diagramokba illesztve a Balatonészod - Temet

késziltek 6sszehasonlit6 PGAA-s tanulmanyok,

melyek célja a régészeti leletek nyersanyaganak
ezzel a teljesen roncsolasmentes mddszerrel tortén

d& n el kertilt leletek kozil négy reprezentativ
bazalt keszkéz elemzésének eredményel. (
tablazat) lathaté, hogy a vizsgélt mintadk

kémiai elemzése, illetve az elemzésdklegy nyersanyaga a fiatal bdiak csoportjaba esik.8(
adatbazis felallitasa (Szakmany et al. 2010, abra, melléklet 1-2. dbrg

Szakmany et al. in press). Mar a korabbi

vizsgalatok kimutattak, hogy geologiai ICP-ES, ICP-MS

lel helyekr | szarmaz6 bazaltok esetében PGAA
elemzések segitségével elkilonitlet egymastél a

Ezzel a mddszerrel harom mintat elemeztiink, egyet
az 1. valtozatbdl, kett a 2. valtozatbdl.
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PGAA: Gd - Sm

Gd (ppm)
-

sm (ppm)

W régészeti leletek 4 neogén bazaltok A alsd-kréta bazaltok (Mecsek)

8. abra: Teljes-k zet Osszetétel. Gd-koncentracio a Sm-tartalom fliggvényében a PGAA-méresi eredmények
alapjan: régészeti leletek (kek gyzetek), neogén bazaltok (r6zsaszambuszok) (FURI et al., 2004) és
mecseki kréta bazaltok (zold harezdgek) (FURI et al., 2004)

Fig. 8.: Bulk-rock chemistry. Gd-concentration as a function of Sm-content of the analysed bagdétssam
according to the results of PGAAosE tools (blue squares), Neogensdiis (rose diamonds) (FURI et al,
2004) and Cretaceous basalts from the Meosek (green triangles) (FURI et al., 2004)

A kapott kémiai Osszetételi adatok&t tablazaf)
Osszehasonlitottuk a fiatal bazaltokrél a
kozelmudltban megjelent nagyszama elemzés
adataival (Poultidis & Scharbert 1986, Embey-
Isztin et al. 1993, Harangi al. 1995, Kothay 2009,
Jankovics et al. 2009, Kénya 2009). Az irodalmi
adatok a Karpat-medence kilonbderiileteir | (a
Grazi-medencél, Burgenlandbdl, a Kisalféldt, a
Balaton-felvidékrl, Négradbél (a Medves-
fennsikrdl), K6zép-Szlovakiabdél (a Selmecbanyai-
hegységhl), a Persanyi-hegységb és banati
terlletekrl) szarmazé fiatal bazaltok Osszetételét
tartalmazzak q . é&bra). Fel kell hivnunk a
figyelmet, hogy az irodalomban k&zolt elemzések
nem terjednek ki a fiatal bazaltok minden ismert
Karpat-medencei lehelyére, néhany lehely ezért
nem szerepelhet az adatbazisban.

Az eredményeket diagramokon abrazoltuk (TAS-
diagram; felemek a Si@tartalom, illetve egymas
fuggvényében; nyomelemek N-MORB-ra (Pearce
and Parkinson  1993.) normalt  értékei;
ritkafoldfémek kondritra (Sun and McDonough
1989.) normalt értékei). A diagramok jelkulcsaban
az egyes terlleteket azonos skinelekkel
abrazoltuk. Az attekintheség érdekében a
Balaton-felvidéken taldlhatd Idielyeket két
csoportra osztottuk: egy béazisosabb (48% ,SiO

tartalom alatt, BF 1) és egy savanyubb (48%,SiO
tartalom felett, BF 2) csoportra. (A két csoport
kozotti hatar megvalasztasa onkényes, csak az
indokolja, hogy a 48% Sigtartalom nagyjabol a
Balaton-felvidéki mintak Si@tartalom értékeinek
kozepére esik, és ennek az értéknek a kérnyékén
ritkabbak a mérési eredmények, mint az
alacsonyabb, illetve magasabb értékeknél.) A Halap
kivételével minden lehely elemzési eredményei
csak az egyik csoportba tartoznak, a halapi mintak
koz6tt azonban — az uralkodéan a savanyuUbb
csoportba tartozé6 mintak mellett — két bazisosabb
mintardl is rendelkeziinésszetételi adatokkal.

A TAS-diagram (Total Alkali Silica-diagramlO.
abra, melléklet 3. abrg alapjan a régészeti leletek
nyersanyaga — a geolégiai mintdk tébbségéhez
hasonléan - a tefrit-bazanit, illetve a trachibazalt
mez be esik.

A f elemeket a Sigtartalom fliggvényében
abrazol6 diagramok azt mutatjak, hogy az altalunk
elemzett bazalt keszkdzok jol hasonlitanak néhany
geoldgiai lel hely bazaltjaira, de egyes lakelyek
bazaltjaitol jelentsen eltérnek. Ezek alapjan a
geologiai lelhelyek jelents része kizarhatdé a
régészeti leletek nyersanyaganak lehetséges forrasai
kozal.
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3. tablazat: A kivalasztott minta-darabok teljes-
kémiai (ICP-ES, ICP-MSglemzésének eredményei

Table 3.: Bulk-rock chemistry. ICP-ES and ICP-
MS results of the archaeological finds

bazalt 1 bazalt 2a bazalt 2b

(W%) B 1857 B 1392 B 2677
SiO, 43,96 45,48 45,61
Al,O3 15,51 15,73 15,47
Fe,03 10,37 10,75 10,76
MgO 8,07 7,40 8,06
CaO 10,83 9,60 9,33
Na,0 3,58 3,56 4,20
K20 2,50 1,76 2,36
TiO, 2,17 2,20 2,16
P,0s 0,69 0,80 0,82
MnO 0,18 0,17 0,17
Cr,03 0,03 0,02 0,02
LOI 1,80 2,20 0,70
SUM 99,69 99,67 99,66
(ppm)

Rb 87,40 48,20 75,60
Ba 797,00 1030,40 908,90
Th 7,30 7,90 8,70
Nb 65,30 71,20 74,20
Pb 5,10 3,80 2,70
Sr 834,80 1014,40 984,40
Nd 46,50 47,40 48,20
Zr 296,30 262,40 278,80
Y 29,00 28,70 28,90
La 56,20 55,20 58,10
Ce 113,40 110,70 113,20
Pr 12,12 11,60 12,25
Nd 46,50 47,40 48,20
Sm 8,40 8,20 8,90
Eu 2,32 2,64 2,62
Gd 6,64 7,10 7,45
Tb 0,82 0,85 0,79
Dy 4,94 5,10 5,13
Ho 1,01 0,98 0,97
Er 2,49 2,50 2,45
Tm 0,43 0,40 0,37
Yb 2,53 2,31 2,39
Lu 0,36 0,32 0,32

43

Terjedelmi okokbd6l ezen A&brak tobbségét a
mellékletben szerepeltetjiknglliéklet 4-23. abrg,
példaként azonban itt is bemutatunk néhany
diagramot {1-13. abrg. Az egyes d&brdkon a
diagramok mellett a geologiai Ildlelyek
felsorolasaban vorossel szedtik a lehetséges
nyersanyag-forrasok kozil az aktudlis diagram
alapjan kizart geolégiai lehelyeket (kékkel a csak
bizonytalanul kizartakat), normal vastagsaggal
szerepelnek az egyébelem-tartalom alapjan mar
kizart lel helyek, félkovér szedéssel a még ki nem
zart lel helyek.

Az aktudlis diagram apjan kizart geolégiai

lel helyek az &braban nagyobb mésejellel
szerepelnek. A jobb attekinthetg érdekében az
abrak kozott nemcsak a teljes diagramok, hanem a
régészeti leletek elemzési  eredményeinek
kornyezetére koncentralo “kivagatok” is
szerepelnek.

A 4 . tablazatban 6sszefoglaltuk, hogy az egyes
geoldgiai lelhelyek mely felemek mennyisége
alapjan zarhatéak ki dehetséges nyersanyag-
forrasok kozul.

A f elem-diagramok alapjan a régészeti leletek
Osszetételéhez  legkdzelebb  &ll6  geologiai
lel helyeket az 5. tébldzat tartalmazza. A
tablazatban feltintettik azokat a geoldgiai
lel helyeket is, amelyek kizaraséat bizonytalannak
itéltik (2. és 3. csoport a tablazatban).

A rendelkezésre all6 odalmi adatok alapjan
elkészitettik a nyomelemek N-MORB-ra (Pearce
and Parkinson 1993.) noAlt értékeit abrazold
(melléklet 24-29. abra és a ritkaféldfémek
kondritra (Sun and McDonough 1989.) normalt
értékeit abrdzolé nielléklet 30-35. &bra
diagramokat. Ezen diagramok alapjan lathatd, hogy
a fiatal bazaltok nyomelem- és rikafoldfém-
Osszetétele egymashoz nagyon hasonlo, a régészeti
leletekt | csak a burgenlandi, Persanyi-hegységi,
bansagi mintak és a Grazi-medencei Stradner Kogel
tér el, ezeket a lehelyeket azonban a dlem-
Osszetétel alapjan makordbban kizartuk a
lehetséges nyersanyag-forrasok kdziil.

Tobbvaltozés adatelemzés

Mivel a f elem-diagramok értelmezése (a geoldgiai
lel helyek kizarasa a lehetséges nyersanyagforrasok
kozll) egyes esetekben meglelsein szubjektiv
(példaul a MgO-Si@diagram esetében), valamint
igen jelents mennyisé@gkémiai elemzési adat all
rendelkezésiinkre, tobbvaltozos adatelemz
mdbdszereket is alkalmaztunk a teljes adatbazison.
Els Iépésben hierarchikus klaszteranalizist
végeztink 296 adatsoron (régészeti leletek és
geolégiai mintak felem-Osszetételi adatain). A
csoportokat dendrogram alapjan jeloltik ki, a
csoportositast diszkriminancia-analizissel
ellen riztuk..
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9. abra: Fiatal bazalt-terlletek a Karpat-medencében (Jambor et al. 1981), médositva:

A szamok az egyes teriileteket jelzik, amelykekeljes-k zet kémiai elemzési adatokat hasznaltunk fel: 1. Grazi-
medence (Ausztria), 2. Burgenland (Ausztria), 3. Kisdjfdl. Balaton-felvidék, 5. Nograd — Medves-fennsik, 6.
Kozép-Szlovakia (Selmecbanyai-hegység) (Szlovakia), 7. Persanyi-hegység, (Romania) 8. Banat (Romania).

Fig. 9.: Neogene basalt areas in the Carpathian Basin (Jambor et al. 1981), modified:

The numbers indicate the areas from which we used bulk-rock chemical data from the literature :cobn&irited
Basin (Austria), 2. Burgenland (Austria), 3. Little Hungafdane, 4. Balaton-Highland, 5. Nograd county — Medves-

plateau, 6. Central-Slovakia (Selmecbanya-mts.) (Blay&/ .

A csoportositas helyességét (megfaiéhét) — amely
94,6% volt — az elemzszoftver altal javasolt
atsorolasok utan az ismkteiszkriminancia-analizis
tandsaga szerint 97,3%-ra néveltik.

A csoportositas eredményéé atablazat tartalmazza.

Az egyes lelhelyek neve mellett zéardjelben
feltntettlk az adott lehely mintairol készilt, a
csoportba sorolt elemzések és a teljes csoportositashoz
a lel hely mintairél felhasznalt elemzések szaméat is.

A csoportositas helyességét (megfaégét) leképez
diszkriminancia-analizisl@. abrag) alapjan a régészeti
leleteket is tartalmazd 1. és 2. csoport atfed, nem
kilonul el egymastdl kellmértékben.

A tovabbi pontositas érdekében az 1. és 2. csoport
elemeire (135 adatsor) @végeztik a hierarchikus
klaszteranalizist. TObbsz6rds pontositas (az elemz
szoftver altal javasolt atsorolasok) utan a

Muntii Persanii (Romania), 8. Banat (Romania).

csoportositas helyességét (megfedéfét) a kezdeti
93,1%-rél 98,5%-ra noveltik.

A végleges csoportositds eredményét gdblazat
tartalmazza. Az egyes ldlelyek neve mellett
zarojelben feltlintettiik az adott lakly mintairol
készilt, a csoportba sdroelemzések és a teljes
csoportositashoz a ldlely mintéir6l felhasznalt
elemzések szamat is.

A csoportositds  helyességét (megfedébét)
leképez diszkriminancia-analizis eredményét a
15. dbran abrazoltuk. Lathatd, hogy a régészeti
leleteket tartalmazé csoportokhoz (1. és 3. csoport
(2. bazaltvaltozat), 4. csoport (1. bazaltvaltozat))
vannak koézel es csoportok (7., 9., illetve 8.
csoport), de az elkuléniulés jobb, mint a fentebbi,
mind a 296 adatsort figyelembe vegsoportositas
esetében.
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4. tablazat: A f elem-diagramok alapjan a lehetséges nyersanyag-forrasok kozil kizédrehek. A
tablazatban 'x’ jelzi a kizaras alapjaul szolgalélemeket. A ki nem zart lehelyek félkdvérrel szedve.

Table 4.: Geological localities excluded from the possible souoféise raw material of the archaeological finds
according to the major-element-diagrams. The exclusion was made onstheobthe major elements. It is
indicated in the table with an 'x. In the listing of the geological localities the following notations are used:
Printed in bold: geological localities not excluded.

SiO, Al,O; | Fe0st MgO CaO Na,0O K,0 TiO, MnO

Grazi- Stradner Kogel X X X X X

medence

Grazi- Steinberg

medence

Grazi- Kléch

medence

Burgenland P&l-hegy X X X
(Pauliberg)

Burgenland Fels pulya X X? X?
(Oberpullendorf)

Kisalfold Somlyé X X

Kisalfold Kissomlyo

Kisalfold Saghegy X

Kisalféld Sitke x? x?
(Hercseghegy)

Kisalféld Sitke-Gérce X X

Balaton- Simegpraga

felvidék 1

Balaton- Bondoré-hegy X X X X?

felvidék 1

Balaton- Diszel

felvidék 1

Balaton- Badacsony

felvidék 1

Balaton- Hegyesd

felvidék 1

Balaton- Szigliget X?

felvidék 1

Balaton- Gulacs

felvidék 1

Balaton- Halom-hegy

felvidék 1

Balaton- Hegyest&

felvidék 1

Balaton- Fuzes-to X X X x?

felvidék 1

Balaton- Kovacsi-hegy X X X

felvidék 2

Balaton- Agar-tet X X

felvidék 2

Balaton- Kab-hegy X X

felvidék 2

Balaton- Tormarét X X

felvidék 2

Balaton- Halap X

felvidék 2 = (savanyubb)
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4. tablazat, folyt.
Table 4.,cont.

Balaton-
felvidék 2

Balaton-
felvidék 2

Balaton-
felvidék 2

Balaton-
felvidék 2

Balaton-
felvidék 2

Balaton-
felvidék 2

Négrad
Négrad
Nograd
Kodzép-
Szlovakia

Kozép-
Szlovékia
Kodzép-
Szlovékia
Kozép-
Szlovékia
Persanyi-
hegység
(Muntii
Persanii)

Persanyi-
hegység
(Muntii
Persanii)
Persanyi-
hegység
(Muntii
Persanii)
Perséanyi-
hegység
(Muntii
Persanii)
Persanyi-
hegység
(Muntii
Persanii)

Banat

Banat

SiO;,

Halap
(bazisosabb)

Kapolcs X
Som-hegy X

Szentgyorgy- X
hegy
Uzsabanya X

Téti-hegy X
(Kaptalantéti)

Eresztvény
Magyarbanya
Somosk

Selmecbanya
(Banska
Stiavnica)

Kysihibel

Dobornya X
(Dobra Niva)

Magasmart
(Brehy)

Réakos

Barc

(Saromberke)

Bogata

Sarata

Comana de Sus X
(Fels komana)

Lucaret X
(Lukacsk)

Sanovita X
(Sziklas)

MgO

x?

X?
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R TAS-diagram
iz Foidit Fonotefrit
5,00
8,50
8.00 Bazaltos
g 750 _ trachi-
2 w0 andezit
P
* 650
9 ;
Z 600 Trachi-
550 T bazalt
5,00 ~ - _ :
4 4?'0-0 *
. o ‘
XEd Tefrit, L 3¢
. bazanit Bazalt
" 40,00 42,00 44,00 46,00 48,00 50,00 52,00
SI02 (W)
W bazalt 1 Wbazalt 2a W bazalt 2b
W GM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) A GM 3 (Kléch)
MEL 1 (Pal-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felsdpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)
+ KA 2 (Kissomlyd) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

CIKA 5 (Sitke-Gérce)
A BF 1/3 (Diszel - Hajagos)
& BF 1/6 (Szigliget)
# BF 1/9 (Hegyestd)
+ BF 2/2 (Agarteld)

BF 2/5 (Halap)

BF 2/8 (Szentgydrgyhegy)
WM 1 (Eresztvény)

B EF 1/1 (Simegpraga)

@ BF 1/4 (Badacsony)

ABF 1T (Gulacs)

+BF 1110 (Flizes-t)

A BF 213 (Kab-hegy)

> BF 2/6 (Kapolcs)

# BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa)
+ MM 2 (Magyarbanya)

WKSz 1 (Selmecbanya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel)

® KSz 4 (Magasmart - Brehy)
A Phg 3 (Bogata)
MEBan 1 (Lukacskd - Lucaret)

WPhg 1 (Rékos)

@ Phg 4 (Sarata)
©Ban 2 (Sziklas - Sanovita)

# BF 1/2 (Bondord-hegy)

O BF 1/5 (Hegyesd)

O BF 1/8 (Halom-hegy)

W BF 2/1 (Kovacsi-hegy)

@ BF 2/4 (Tormarét)

A BF 2/7 (Som-hegy)

+ BF 210 (Kaptalantdti, Totihegy)
ANM 3 (Somoskd)

A KSz 3 (Dobomya - Dobra Miva)
# Phg 2 (Saromberke - Barc)

O Phg 5 (Felsdkomana - Comana de Sus)

10. &bra: Teljes-k zet dsszetétel. TAS (Total Alkali-Silica)-diagram
Fig. 10.: Bulk-rock chemistry. TAS (Total Alkali-Silica)-diagram

5. tablazat: A f elem-diagramok alapjan a régészeti leletekzétgteléhez legkdzelebb allé geoldgiai tedlyek

Table 5. Geological localities with basaltic rock most similar to the raw material of the archaeological finds

according to the major-element-diagrams.

bazalt 1 bazalt 2a bazalt 2b
1. Hegyest& Simegpraga Slimegpraga
Kléch Diszel-Hajagos Badacsony
Steinberg Halom-hegy Halom-hegy
Gulacs Gulacs
Hegyesd Hegyesd
Szigliget Szigliget
Kissomlyo Kissomlyo
Badacsony Diszel-Hajagos
2. Halap (bazisosabb) Halap (ligasabb) Halagbazisosabb)
Sitke-Hercseghegy Sitke-Hercseghegy
3. Selmecbanya Selmecbéanya Selmecbanya
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Kisalfild:

1. Somlyd

2. Kissomlyo

3. Sighegy

4. Sitke-Hercseghegy
5. Sitke-Gérce

Balaton-felvidék (B):

Siimegpraga
Bondord-hegy
Diszel-Hajagos
Badacsony
Hegyesd
Szigliget
Gulics
Halom-hegy
Hegyestii
0. Fiizes-to
on-felvi
Koviicsi-hegy
Agirtetd
Kab-hegy
Tormarét
Halap
Kapolcs
Som-hegy
Szentgyirgyhegy
Uzsabdnya-Uzsa
0. Titi-hegy

000 M Aith a0 e

|

bl ol o

A1203 - Si02
19,00
18.00 ’ |
¢ |
17,00 B¢
16,00
g 15,00 . ’ . *
- - o & -
2 1400 ﬂ w]:H_ A A‘
13,00 . l | l
12,00 {
g e =
10.00 -
40,00 42,00 44,00 600 4400 50.00
Si02 (wh)
Wbazalt 1 Wbazalt 2a Wbazalt 2b
HGM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) A GM 3 (Klach)
WBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felsbpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)

# KA 2 (Kissomlyd)

OKA 5 (Sitke-Gérce)

ABF 1/3 (Diszel - Hajagos)
o BF 1/6 (Szigliget)

* BF 1/9 (Hegyestd)

© BF 2/2 (Agértetd)

1BF 2/5 (Halap)
BF 2/8 (Szentgybrgyhegy)

WNM 1 (Eresztvény)

A KA 3 (Saghegy)

WEF 1/1 (Simegpraga)

® BF 1/4 (Badacsony)

ABF 1/7 (Gulacs)

+ BF 1/10 (Flzes-t6)

4 BF 2/3 (Kab-hegy)

> BF 2/6 (Kapolcs)

© BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa)
#NM 2 (Magyarbanya)

W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel)

® KSz 4 (Magasmart - Brehy)
A Phg 3 (Bogata)
EBan 1 (Lukacskd - Lucaret)

WPhg 1 (Rakos)
@ Fhg 4 (Sarata)
© Ban 2 (Sziklds - Sanovita)

@ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

# BF 1/2 (Bondord-hegy)

[1BF 1/5 (Hegyesd)

© BF 1/8 (Halom-hegy)

W BF 2/1 (Kovécsi-hegy)

@ BF 2/4 (Tormarét)

\ BF 217 (Som-hegy)

+ BF 2/10 (Kaptalantti, Totinegy)
A MM 3 (Somoskd)

A KSz 3 (Dobormya - Dobra Niva)
#FPhg 2 (Saromberke - Barc)
[Phg 5 (Felsbkomana - Comana de Sus)

11. abra: Teljes-k zet dsszetétel. ADs-koncentracio a Sigtartalom fliggvényében.
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Grazi-medence:
1. Stradner Kogel
2, Steinberg

3. Kliich

1. Pil-hegy

2. Felsopulya

2. Magyarbinya
3. Somoskd
Kozép-Szlovakia:
1. Selmechdnya

2, Kysihibel

3. Dobornya

4. Magasmart
Persinyi-hegység:
1. Rikos

2. Saromberke (Barc)
3. Bogata

4. Sarata

5. Felsokomana

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik a lehetséges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lekelyeket, normal vastags&@jgszerepelnek az egyébefem-tartalom
alapjan mar kizart lehelyek, félkévér szedéssel a még ki nem zarthkdlyek. Az aktualis diagram alapjan

kizart geolégiai lelhelyek az abraban nagyobb mésjetlel szerepelnek.

Fig. 11.: Bulk-rock chemistry. AlOs-concentration (wt%) as a function of Si€ontent (wt%).

In the listing of the geological localities the following notations are used: Printed in red: geological
localitiesexcluded from the possible sources of raw n@s$edn the basis of the actual diagram. Printed in
normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements. Printed in bold:
geological localities not yet excluded. Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are
indicated by enlarged signs in the diagram.
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Kisalfild: A Grazi-medence:
1. Somlyo 14,00 = Fe20Gt= 302 1. Stradner Kogel
2. Kissomlyd 2. Steinberg
3. Saghegy o » oy 1 = 3. Kliich
4. Sitke-Hereseghegy 1200 Bpg,:cnla:;ﬂ.
5. Sitke-Gerce - 1. Pal-hegy
Balaton-felvidék (B): LI 2. Felsdpulya
1. Siimegpriga Nograd-Medv
2. Bondoro-hegy 12,00 I. Eresztvény
3. Diszel-Hajagos ®, ¢ 2. Magyarbanya
4. Badacsony € ? - *km 3, Somoskd
5. Hegyesd Sy ﬂi * Kozép-Szlovakia:
6. Szigliget 8 & 1. Selmechinya
7. Gulics £ ‘l ) 2, Kysihibel
8. Halom-hegy £ 3. Dobornya
9, Hegyestii 10.00 A gfye 4, Magasmart
10. Fiizes-to %) A Persanyi-hegységp:
Balaton-felvidék (S): 1. Rikos
1. Kovacsi-hegy b0 2. Siaromberke (Barc)
2. Agartetd [ ] 3. Bogata
3. Kab-hegy 4. Sarata
4. Tormarét 5. Felsokomana
i 800 R
E :::;z?cs 40,00 42,00 44,00 46,00 48,00 50,00 52,00 ]ﬁaﬁﬁtﬂcﬂd‘]
7. Som-hegy Si02 (W) 2. Sziklas
8. Szentgyorgyhegy
9. Uzsabanya-Uzsa
10. Toti-hegy
- Wbazalt 1 Wbazalt 2a Wbazalt 2b

HGM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) AGM 3 (Kloch)

WBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felstpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)

# KA 2 (Kissomlyod) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

CKA 5 (Sitke-Gérce) MW BF 1/1 (Simegpraga) # BF 1/2 (Bondord-hegy)

A BF 1/3 (Diszel - Hajagos) @ BF 1/4 (Badacsony) [CIBF 1/5 (Hegyesd)

o BF 1/6 (Szigliget) ABF 17 (Guldcs) ©OBF 1/8 (Halom-heagy)

* BF 1/9 (Hegyestd) +BF 1110 (Flzes-6) W EBF 2/1 (Kovécsi-hegy)

© BF 2/2 (Agértetd) A BF 2/3 (Kab-hegy) © BF 2/4 (Tormarét)

1BF 2/5 (Halap) > BF 2/6 (Kapolcs) \ BF 2/7 (Som-hegy)
BF 2/8 (Szentgybrayhegy) + BF 2/9 (Uzsabénya - Uzsa)  BF 210 (Kaptalantéti, Tétinegy)

BNM 1 (Eresztvény) #NM 2 (Magyarbanya) ANM 3 (Somoskd)

W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel) A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)

® K5z 4 (Magasmart - Brehy) EPhg 1 (Réakos) #+Phg 2 (Saromberke - Barc)

A Phg 3 (Bogata) @ Fhg 4 (Sarata) [Phg 5 (Felsbkomana - Comana de Sus)

EBan 1 (Lukacskd - Lucaret) © Ban 2 (Sziklds - Sanovita)

12. 4bra: Teljes-k zet dsszetétel. F@s(t)-koncentracio a Sigtartalom fliggvényében.
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A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik a lehetséges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lekelyeket, normal vastags&@jgszerepelnek az egyébefem-tartalom
alapjan mar kizart lehelyek, félkévér szedéssel a még ki nem zarthkdlyek. Az aktualis diagram alapjan

kizart geolégiai lelhelyek az abraban nagyobb mésietlel szerepelnek.

Fig. 12.: Bulk-rock chemistry. F€s(t)-concentration (wt%) as a function of Si€ontent (wt%).

In the listing of the geological localities the following notations are used: Printed in red: geological
localitiesexcluded from the possible sources of raw n@s$edn the basis of the actual diagram. Printed in
normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements. Printed in bold:
geological localities not yet excluded. Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are
indicated by enlarged signs in the diagram.
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Kisalfild:

1. Somlyo

2. Kissomlyo

3. Saghegy

4. Sitke-Hercseghegy
5. Sitke-Gerce
Balaton-felvidék (B):
Siimegpraga
Bondoro-hegy
Diszel-Hajagos
Badacsony
Hegyesd
Srigliget

Gulacs
Halom-hegy
Hegyestii

0. Fuzes-to
Balaton-felvidék (S):
1. Kovacsi-hegy

2. Agartetd

3. Kab-hegy

4. Tormarét

5. Halap

6. Kapoles

7. Som-hegy

8. Szentgyorgyhegy
9. Uzsabanya-Uzsa
10. Toti-hegy

=0 Aith K e
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10,00

MNa20 + K20 - TiO2 / AI203

950
900
850
8,00

650

Na20 + K20 (wh)

600
550
500
450
400

350

000 005

Wbazalt 1
B GM 1 (Stradner Kogel)
WEL 1 (Pak-hegy - Pauliberg)
# KA 2 (Kissomlyd)
OKA 5 (Sitke-Gérce)
A BF 1/3 (Diszel - Hajagos)
< BF 1/6 (Szigliget)
* BF 1/9 (Hegyesti)
+ BF 212 (Agéntetd)

1BF 2/5 (Haldp)

BF 2/8 (Szentgybrgyhegy)

WNM 1 (Eresztvény)

0,15 0,20
TIO2 1 AI203 (was)

Wbazalt 2a

+ GM 2 (Steinberg)

#BL 2 (Felstpulya - Oberpullendorf)
A KA 3 (Saghegy)

MEBF 111 (Simegpraga)

® BF 1/4 (Badacsony)

ABF 17 (Guldcs)

+BF 1/10 (Flzes-d)

A BF 2/3 (Kab-hegy)

> BF 2/6 (Kapolcs)

© BF 2/9 (Uzsabénya - Uzsa)
®NM 2 (Magyarbanya)

W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel)

® KSz 4 (Magasmart - Brehy)
A Phg 3 (Bogata)
EBan 1 (Lukacskd - Lucaret)

EWPhg 1 (Rakos)
@ Fhg 4 (Sarata)
¢ Ban 2 (Sziklas - Sanovita)

025

030 035

Wbazalt 2b

AGM 3 (Klach)

BKA 1 (Somlyd)

@ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

# BF 1/2 (Bondoro-hegy)

C1BF 1/5 (Hegyesd)

© BF 1/8 (Halom-hegy)

W EBF 2/1 (Kovacsi-hegy)

@ BF 2/4 (Tormarét)

\ BF 217 (Som-hegy)

+ BF 2/10 (Kaptalantti, Totinegy)
A MM 3 (Somoskd)

A KSz 3 (Dobormya - Dobra Niva)
#FPhg 2 (Saromberke - Barc)

[Phg 5 (Felsbkomana - Comana de Sus)

Grazi-medence:
1. Stradner Kogel
2, Steinberg

3. Kliich
Burgenland:

1. Pal-hegy

2. Felsopulya
Nograd-Medves
1. Eresztvény

2. Magyarbanya
3, Somoskd
Kozép-Szlovakia:
1. Selmecbanya
2. Kysihibel

3. Dobornya

4. Magasmart
Persanyi-hegységp:
1. Rakos

2. Saromberke (Barc)

3. Bogata

4. Sarata

3. Felsokomana
Banat:

1. Lukacskd

2. Sziklas
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13. abra: Teljes-k zet Osszetétel. N@ + K,O-koncentracié (total khlia-tartalom) a TiQAI,Os-tartalom

flggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik a lehetséges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geol6giai lbkelyeket, normal vastagsajgszerepelnek az egyébefem-tartalom
alapjan mar kizart lehelyek, félkévér szedéssel a még ki nem zarthklyek. Az aktualis diagram alapjan

kizart geolégiai lelhelyek az abraban nagyobb mésjetlel szerepelnek.

Fig. 13.: Bulk-rock chemistry. N#D + K,O-concentration (total alkali coentration)(wt%) as a function of
TiO,/Al,Os-content (Wt%).

In the listing of the geological localities the following notations are used: Printed in red: geological
localitiesexcluded from the possible sources of raw nad$edn the basis of the actual diagram. Printed in
normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements. Printed in bold:
geological localities not yet excluded. Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are
indicated by enlarged signs in the diagram.

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



Archeometriai M&aely 2011/1. 51

6. tablazat: a lel helyek csoportositasa ljes kémiai elemzések (Elemek) alapjan, az 0sszes elemzés
figyelembe vételével (296 adatsor). Az egyesHelyek neve mellett zarojelben feltiintettilk az adotthiely
mintair6l készilt, a csoportba sorolt elemzések és a teljes csoportositashazely Ielintairél felhasznalt
elemzések szamat is.

Table 6. Grouping of the geological lolies according to their bulk-rock emistry (major elements), taking

into consideration all records (296 records of major elements). Notation: name of the geological locality (number
of analyses in the given group / all analyses of the given geological locality).

1. csoport 2. csoport 3csoport = 4.csoport 5.csoport 6.csoport 7.csogor 8.csoport 9. csoport

bazalt 2a bazalt 1

bazalt 2b
Badacsony @ Badacsony @ Bondor6- Pal-hegy Eresztvény = Agar-tet Stradner Pal-hegy Fels pulya
(14/15) (1/15) hegy (7/7) (Pauliberg) = (10/10) (3/3) Kogel (9/9)  (Pauliberg) = (Oberpullen
(6/34) (21/34) dorf)
(15/15)
Diszel- Diszel- Flzes-t6 Gulacs Bogata(2/2) Pal-hegy
Hajagosheg Hajagosheg (2/2) (1/14) (Pauliberg)
y) (20/25) y (5/25) (7/34)
Gulacs Gulacs Magyarbany Dobornya
(4/14) (9/14) a (10/10) (Dobra
Niva) (1/1)
Halap (b) Hegyesd Somosk Fels koman
(212) 717) (/1) a (Comana
de Sus)
(2/2)
Halomhegy @ Hegyest& Steinberg Halap (s)
(2/2) (1/2) (3/5) (14/14)
Hegyes& Kapolcs Kab-hegy
(112) (/1) (2/2)
Kissomly6 Kissomly6 Kissomlyo
(117) (417) (2/7)
Kloch (4/4) Kovacsi- Kysihibel
hegy (/1)
(11/11)
Magasmart = Sitke-Gérce Lukécsk
(Brehy) (1/3) (Lucaret)
(2/1) (2/1)
Sarata (1/1) ~ Sumegpraga Rékos (2/2)
(12/16)
Selmecbany Szigliget Sag-hegy
a (1/1) (5/5) (12/12)
Sitke-Gérce = Uzsa(8/9) Saromberke
(2/3) (Barc) (1/1)
Sitke- Som-hegy
Hercsegheg (/1)
y (8/8)
Siimegpraga Somlyé
(4/16) (6/6)
Steinberg Siklas
(2/5) (Sanovita)
(2/2)
Sentgyorgy
-hegy
(12/12)
Tormarét
(6/6)
Toti-hegy
(2/1)
Uzsa (1/9)
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Diszkriminancia-analizis eredménye 296 adatsorra

Canonical Discriminant Functions
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14. abra: A
diszkriminancia-analizis
eredménye 296 adatsor
(teljes-k zet kémiai
elemzések:  felemek)
csoportositasa utan. A
régészeti leleteket az 1.
és a 2. csoport
tartalmazza.

Fig. 14.: Result of the
Discriminant  Analysis
after  grouping 296

record (bulk-rock
chemistry: major
elements).

Archaeological finds in
the £'and the 2 group.

15. abra: A diszkrimi-
nancia-analizis ered-
ménye 135 adatsor
(teljes-k zetkémiai
elemzések: felemek; 1.
és 2. csoport a 14. abran)
csoportositasa utan. A
régészeti leleteket az 1.
és a 3. csoport
tartalmazza.

Fig. 15.: Result of the
Discriminant  Analysis
after grouping 135
record (bulk-rock
chemistry: major
elements; the $Land 2°

group on fig. 14)).
Archaeological finds in
the £'and the % group.
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7. tablazat: a lel helyek csoportositasa teljes kémiai elemzéseddiek) alapjan, csak a teljes csoportositas 1.
és 2. csoportjanak figyelembe Méteel (135 adatsor). Az egyes laklyek neve mellett zardjelben feltlintettiik
az adott lelhely mintairdl készilt, a csoportba sorokralzések és a teljes csoportositdshoz aédf mintairol

felhasznalt elemzések szamat is.

Table 7. Grouping of the geological lolies according to their bulk-rock emistry (major elements), taking
into consideration only the 1. and 2. group of the whole grouping (135 recardgafelements).

Notation: name of the geological locality (hnumber oélgses in the given group / all analyses of the given

geological locality).

1. csoport = 2.csoport  3.csoport 4.csoport 5.csmp

bazalt 2a bazalt 2b bazalt 1

Diszel- Kldch Badacsony Halap (b) = Magasmar

Hajagoshe | (4/4) (15/15) (2/72) t (Brehy)

ay) (/1)

(12/25)

Halap (b) Diszel- Hegyes®&  Sitke-

(2/2) Hajagoshe @ (2/2) Hercseghe
gy) (1/25) gy (8/8)

Halomheg Steinberg = Kissomlyé = Sumegpra

y (2/2) (2/5) a7 ga (1/16)

Sarata Siimegpra = Selmecbéan

(/1) ga (1/16) | ya(1/1)

Slimegpra

ga (3/16)

K zetkémiai elemzések dsszefoglalasa:

A teljes-k zet kémiai elemzések alapjan a régészeti
leletek nyersanyagahoz legkozelebb allé geoldgiai
lel helyek:

- bazalt, 1. véaltozat: Hegye&ta Halap bazisosabb
Osszetétek részei (Balaton-felvidék); Kissomlyé
(Kisalfold); Selmecbanyéo6zép-Szlovakia),

- bazalt, 2. valtozat: Badacsony, Diszel
(Hajagoshegy), Halom-hegy, a Halap bazisosabb
Osszetéte® részei, Sumegpraga (Pragahegy)
(Balaton-felvidék);  Sarata  (Persanyi-hegység,
Romania), Steinberg (@zi-Medence, Ausztria).

Asvanykémiai elemzési eredmények
értelmezése
elektron-

eredményeit
bazaltos zé&tekr |

A régészeti leletekt  késziilt
mikroszondas elemzések
osszehasonlitottuk a fiatal

készilt, irodalomban eddig kozolt elemzések
eredményeivel. A teljes kémiai elemzések
eredményei  alapjan  kivalasztott  geoldgiai

lel helyek bazaltos kzeteinek csak egy részér
allnak rendelkezésre asvanykémiai elemzések
(Hegyes®& Halap, Steinberg, Selmecbanya,
valamint a kozeli csoportokbdl Uzsa; a halapi
mérések a savanyubb Zetvaltozat asvanyaibdl
késziiltek) (Dobosi et al. 1991, Embey-Isztin &
Dobosi 2007, Sagi 2008, Kéthay 2009).

6. csoport =~ 7.csoport 8.csoport 9.csoport 10.
csoport
Diszel- Hegyesd Diszel- Kovacsi-
Hajagoshe = (7/7) Hajagoshe hegy
ay) (9/25) gy) (3/25) @ (10/11)
Sitke- Gulacs Szigliget Gulacs Uzsa (2/9)
Gérce (2/14) (5/5) (11/14)
(213)
Sitke- Kapolcs
Gérce (2/1)
(1/3)
Uzsa(6/9) Kissomly6
417)
Kovéacsi-
hegy
(2/11)
Simegpra
ga (11/16)

Osszehasonlitasképpen figyelembe vettiink egyéb
geologiai lelhelyekr | az irodalomban megjelent
elemzési eredményeket i@al-hegy (Pauliberg),
Stradner Kogel, Kldch, Kapfenstein, Saghegy,
Sitke-Gérce, Flizes-t6, Bondoro-hegy, Szentgyorgy-
hegy, Szigliget, Szentbékkalla, Eresztvény,
Salgévar, Pécsk Ajnacsk, Szilvask, Magasmart
(Brehy), Bolgarom (Bulhary), Saromberke (Barc)
(Poultidis & Scharbert 1986, Dobosi et al. 1991,
Dobosi 1989, Embey-Isztin & Dobosi 2007, Sagi
2008, Sagi et al. 2008, Sagi et al. 2010, Kéthay
2009, Jankovics et al. 2009, Jankovics et al. 2010).

Olivin

A régészeti leletekt  készillt elektron-
mikroszondas elemzésekéblivin fenokristalyok
magjanak és szegélyének, kopenyerédelivin
xenokristalyok és az alapanyagban talalhaté olivin
kristalyok Osszetétele, 8. tablazaj
Osszehasonlitottuk a fiatabazaltok olivinjeinek
Osszetételét a kdzelmultban ngjelent elemzések
adataival (Dobosi et al1991, Embey-Isztin &
Dobosi 2007, Sagi 2008, Séagial. 2008, Sagi et al.

2010, Kothay 2009, Jankovics et al. 2009,
Jankovics et al. 2010).
Az eredményeket dgramokon  4brazoltuk

(kalcium-tartalom és forsterit-molekula-tartalom; a
xenokristaly-elemzéseket elkuldnitve).
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8. tablazat: elektron-mikroszondas (EPMA) eredméhyl: régészeti leletek, olivinek
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Table 8. Results of EPMA (l.): archaeological finds, olivin€Blotations: mag: corezegély: rim, alapanyag:

groundmass, xenokristaly: xenocryst)

SiO,  FeO = MnO NiO  MgO CaO
39,85 12,89 020 0,16 47,39 0,37
olivin mag 3969 1532 032 011 4465 021
bazalt 3967 1405 027 012 4622 028
1 39,22 | 19,26 0,36 0,08 4124 044
olivinszegély | 39,29 19,69 0,70 = 007 41,00 0,29
3954 | 1920 034 009 4218 031
bazalt 3967 14,24 030 009 4497 034
2a
39,64 | 14,47 040 020 4648 0,15
olivin mag 39,34 1514 0,10 0,15 4559 0,28
3907 1529 034 023 4422 039
3953 14,79 028 038 4443 0,19
olivin szegély = 36,69 33,73 088 @ 028 2886 055
olivin 39,08 16,70 031 011 4357 014
(alapanyag)
4089 995 016 = 057 4949 0,00
gg::)kn saly) 4063 927 008 004 4880 015
4045 953 000 041 4936 0,07
39,13 | 1338 019 036 4559 0,02
39,86 13,69 027 053 4613 0,05
38,64 1899 041 000 4107 020
olivin mag 3854 19,60 043 000 4115 0,09
37,39 2254 074 001 3845 033
38,37 | 2409 056 000 3830 034
g‘g‘za't 37,81 2092 035 011 3995 0,47
36,89 27,86 056 000 3318 045
olivin szegély = 38,40 23,02 0,56 0,35 37,62 0,34
36,96 27,76 061 032 3455 051
37,16 | 26557 055 029 3448 0,64
E’;il‘gganyag) 37,12 2769 068 030 348l 044
37,31 2846 0,66 000 3470 047

total Si Fe Mn Ni Mg Ca Fo
(%)
100,86 0,985 0,266 0,004 0,003 1,746 0,010 87,00
100,30 0,997 0,321 0,007 0,002 1,671 0,006 84,00
100,61 0,988 0,292 0,006 0,002 1,716 0,007 85,00
100,60 1,001 0,410 0,008 0,002 1,567 0,012 79,00
101,04 1,001 0,418 0,015 0,001 1,556 0,008 78,00
101,66 0,997 0,404 0,007 0,002 1,584 0,008 79,00
99,61 0,999 0,299 0,006 0,002 1,686 OfRO0
101,34 0,983 0,299 0,008 0,004 1,718 0,004 85,00
100,60 0,985 0,316 0,002 0,003 1,701 0,008 84,00
99,54 0,991 0,324 0,007 0,005 1,671 08300
99,60 0,999 0,312 0,006 0,008 1,672 08060
100,99 1,005 0,771 0,020 0,006 1,177 0,016 60,00
99,91 0,992 0,354 0,007 0,002 1,648 0fBAO
101,06 0,995 0,202 0,003 0,011 1,794 0,000 90,00
98,97 1,003 0,191 0002 0,001 1,796 09080
99,82 0,994 0,195 0.000 0,008 1,807 0920RO
98,67 0,992 0,283 0,004 0,007 1,721 OfKOO
100,53 0,993 0,285 0,006 0,012 1,712 0,001 86,00
99,31 0,998 0,041 0,009 0,000 1,580 0,;®60
99,81 0,993 0,422 0,009 0,000 1,580 0;0BR0
99,46 0,985 0,495 0,017 0,000 1,509 0;®90
101,66 0992 0520 0,012 0,000 1,475 0,009 73,00
99,61 0,985 0,455 0,008 0,002 1,551 00180
98,94 1,001 0,631 0,013 0,000 1,341 0fB880
100,29 1,003 0,502 0,012 0,007 1,464 0,010 74,00
100,71 0,986 0,618 0,014 0,007 1,374 0,015 68,00
99,69 0,996 0,594 0,013 0,006 1,377 0fA80
101,04 0,987 0,614 0,015 0,006 1,378 0,013 69,00
101,60 0988 0629 0,015 0,000 1,368 0,013 68,00

Terjedelmi okokbdl ezen abrék tobbségét szintén a
mellékletben szerepeltetjik melléklet 36-47.
abra), a nyersanyagok zérmazasi helyének
beazonositasahoz legnagyobb segitséget nyujto
diagramokat azonban a cikkben is bemutatjuk. Meg
kell jegyeznink, hogy a teljes kémiai elemzések
eredményei  alapjan  kivalasztott  geoldégiai
lel helyek bazaltos kzeteinek csak egy részér
allnak rendelkezésre &svanykémiai elemzések
(Hegyest& Halap, Steinberg, Selmecbanya,
valamint a tdbbvéltozés adatelemzéssel felallitott
csoportositasban a régészeti leletekhez kozel es
csoportokbdl: Uzsa melléklet 36. abrg a halapi
mérések a savanyubb Zetvaltozat asvanyaibdl
késziltek).

Az els bazalt-valtozatban taldlhaté olivin
Osszetétele a Hegye8tazaltjaban efordulé olivin

elemzési adataihoz hasonlit a legjobban (mind a
magokon, mind a szegélyeken mért Osszetételek a
geoldgiai mintakon mért értékek tartomanyaba
esnek,16. abra, melléklet 37. abry A Halap (és
Uzsa) olivinjeinek szegélye magnéziumban
szegényebb, mint az els bazalt-valtozat
olivinjeinek szegélye, emellett ki kell emelni, hogy
a Halap (és Uzsa, valamint Saromberke (Barc) és
Sag-hegy) kzeteiben az olivin az alapanyagban is
megjelenik tnelléklet 38, 44, 46. abrp A
steinbergi olivin-magok és -szegélyek Osszetétele
nagyon hasonlit az eldbazalt-valtozat olivinjeihez,
magnézium-tartalom alapjan azonban a magok és
szegélyek nem kilonulnek el olyan élesen
egymastol, mint az elsbazalt-valtozat olivinjei (és

a hegyesg halapi olivinek) esetébenmglliéklet

39. abra).
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CaO -Fo
(bazalt 1. véltozat, Hegyestd)

* e

0,00 - T L
55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00

Fo (%)

W Hegyestl (mag) # Hegyesti (szegély)
W bazalt 1 (mag) #bazalt 1 (szegély)

16. abra: Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma a forsteritigtaila-tartalom fliggvényében. (Régészeti leletek,
1. bazalt-valtozat; Hegye&t(Jeldlések: mag: fenokristaly magja, sziggfenokristaly szegélye, aa: alapanyag)

Fig. 16.: Mineral-chemistry. Ca@oncentration (wt%) as a function dbrsterite-content of olivines.
(Archaeological finds, basalt®type; Hegyes& (Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim,
aa: groundmass)

CaO - Fo
(bazalt 2. valtozat, Halap, Uzsa)

0,70
A
0.60
@
0.50 - A |
A
= 040 A A &
g sk
O 030 !
0,20 u
0.10 n |
.
0.00 ' ! !
55,00 60,00 65,00 70,00 75.00 80,00 85,00 80,00
Fo (%)
W Halap (mag) + Halap (szegély) A Halap (aa) O bazalt 2a (mag) ¢ bazalt 2a (szegély) A bazalt 2a (aa)
B bazalt 2b (mag) % bazalt 2b (szegély) Abazalt 2b (aa) M Uzsa (mag) # Uzsa (szegély) A Uzsa (aa)
17. abra

Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma a forsterit-molektdrtalom fiiggvényében. (Régészeti leletek, 2. bazalt-
véltozat; Haldp, Uzsa) (Jeltlések: mag: fenokristalgjmaszegély: fenokristalszegélye, aa: alapanyag)

Fig. 17.

Mineral-chemistry. CaO-ca®ntration (wt%) as a function of forstericontent of olivines. (Archaeological
finds, basalt, P-type; Halap, Uzsa) (Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa:
groundmass)
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Ti-Al(tot)
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0,7

Al (tot)

B bazl_mphc 4 bazl_gm 4 bazZa_gm

bazZb_gm M Htd_mphc @ Hti_gm N Hal mphc & Hal gm =—14

18. abra: Asvanykémia. Titanaugitok Ti-tartalma az Al-tartalom fiiggvényében. (Régészeti leletek; Hegyest
Halap) (Jeldlések: mphc: fenokristaly, mikrofenokristély, gm: alapanyag)

Fig. 18.: Mineral-chemistry. Ti-content as a function of All)-content of titanaugites. (Archaeological finds;
Hegyes®& Halap) (Notations: mphc: phenocrysts, microphenocrysts, gm: groundmass)

Selmecbanyarol csak egy-egy reprezentativ mag és
szegély-osszetétel  allt  rendelkezésre, ezek
meglehetsen hasonlitanak az eldazaltvaltozat
olivinjeinek  Osszetételére, bar a szegély
magnézium-szegényebb, mint az eldazalt-
valtozatbol vizsgalt régészeti minta olivinjeinek
szegélye rpelléklet 39. abrg. Stradner Kogel,
Kloch és Kapfenstein lehelyekr | az adatok a
magnéziumban, illetve vasban leggazdagabb mért
olivinek tsszetételdielzik (hasonld szélsértékek
szerepelnek Péalhegy és Steinberg feltlintetett
értékei kozott is), ezek alapjan mindharom hely
olivinjeihez (melléklet 45. abrg. Meg Kkell
jegyezniink, hogy régebbi irodalomban (Poultidis &
Scharbert 1986) Kloch Iehely k zeteiben az
olivin-fenokristalyok  forsterit-molekula-tartalmat
sz&ebb tartomanyban (F£;7) mérték.

A masodik bazalt-valtozatban talalhaté olivinek
Osszetétele ezzel szemben Halap olivinjeinek
Osszetételi adataihoz hasonlit a legjobban, igaz, a
hasonlésag kevésbé all fenn, mint az dlpus és
Hegyesi&esetében (a régészeti leletek olivinjeinek
CaO-tartalma magasabb, kulénésen a szemcsék
szegélyén és az alapanyagban). Uzsa olivinjeinek
Osszetétele is j6 egyezést mutat a masodik bazalt-
valtozat eredményeivell{. abra, melléklet 40.
abra). Uzsahoz hasonléan az olivin-Osszetételi
értékek jo egyezést mutatnak a masodik bazalt-
véaltozat értékeivel Saghegy, és Saromberke (Barc)

esetében is nfelléklet 44, 46. abra. A tdbbi
elemzett geoldgiai lehelyen — a méasodik bazalt-
valtozattal szemben - az olivin nem jelenik meg az
alapanyagban.

A Balaton-felvidék tovabbi lehelyeinek elemzési
értékei kozul fhelléklet 43. abrg Flzes-t6 és
Bondoré-hegy olivinjeirk magnézium-tartalma
nagyobb, mint a régészeti leletek nyersanyagaban, a
Szentgyorgy-hegyi olivineké pedig kisebb.

Selmecbanyahoz  hasonléan csak  egy-egy
reprezentativ mag, illetvezegély-osszetétel allt
rendelkezésre Bolgaron{Bulhary), Eresztvény,
Szilvds-k és Magasmart (Brehy) ldielyekr |
(melléklet 46. abrg. Ezek alapjan ezek a
lel helyek nem zéarhatok ki a nyersanyagforrasok
k6zul, azonban ezeket a lbklyeket a teljes-ket
Osszetétellik alapjan mar korabban kizartuk (Id. a 4.,
6. és 7. tablazatot).

Az olivin-kristalyok niklkel-tartalmat abrazolva a
forsterit-molekula fliggvényében, az eredmények
gyakorlatlag azonosak a kalcium-tartalmat
abrazol6 diagramok eredményével, de meg kell
jegyezniink, hogy a masodik bazaltvaltozat egyes
olivin-kristalyainak nikkeltartalma magasabb, mint

a geoloégiai lelhelyekr | szarmaz6 6sszehasonlité
mintéké (nelléklet 47. abrg.
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9. tablazat: elektron-mikroszondas (EPMA) eredmények II: régészeti leletek, klinopiroxének

Table 9.Results of EPMA (11.): archaeological finds, clinopyroxenes. (Notations: alapanyagdgnass)

bazalt 1 (1)

klinopiroxén mikrofenokristaly
SiO, 46,06 42,72 42,72 46,84 47,92 54,13 54,23 42,90 52,43 40,03
TiO, 2,81 4,12 4,11 2,46 2,47 0,60 0,52 3,72 1,15 5,32
Al,04 7,40 10,55 10,51 6,24 5,41 1,61 0,63 10,68 2,58 12,62
Cr,03 0,37 0,23 0,00 0,00 0,05 0,01 0,12 0,60 0,18 0,00
FeO 6,78 7,54 7,23 7,07 6,44 5,95 6,74 6,71 5,23 7,77
MnO 0,00 0,06 0,00 0,15 0,05 0,08 0,12 0,00 0,00 0,10
MgO 12,83 11,00 11,02 13,38 14,47 16,24 16,57 11,73 15,91 10,45
CaO 22,46 22,98 23,39 22,57 22,75 22,30 21,53 22,66 22,46 22,31
Na,0 0,29 0,62 0,31 0,33 0,51 0,42 0,53 0,57 0,35 0,34
summa 99,00 99,82 99,29 99,04 99,77 101,34 100,99 99,57 100,29 98,94
Si 1,738 1,617 1,622 1,769 1,791 1,962 1,978 1,620 1,920 1,532
Al (IV) 0,262 0,383 0,378 0,231 0,209 0,038 0,022 0,380 0,080 0,468
Al (VI) 0,068 0,088 0,093 0,047 0,029 0,031 0,005 0,095 0,032 0,102
Ti 0,080 0,117 0,117 0,070 0,069 0,016 0,014 0,106 0,032 0,153
Cr 0,011 0,007 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003 0,018 0,005 0,000
Fe 0,214 0,238 0,229 0,223 0,201 0,180 0,205 0,211 0,160 0,248
Mn 0,000 0,002 0,000 0,005 0,002 0,002 0,004 0,000 0,000 0,003
Mg 0,721 0,620 0,623 0,753 0,789 0,877 0,900 0,660 0,868 0,596
Ca 0,908 0,932 0,951 0,913 0,911 0,866 0,841 0,917 0,881 0,915
Na 0,021 0,045 0,023 0,024 0,037 0,029 0,037 0,042 0,025 0,025
Al (tot) 0,329 0,471 0,470 0,278 0,238 0,069 0,027 0,475 0,111 0,570
Mg-érték 0,771 0,723 0,731 0,772 0,797 0,830 0,814 0,758 0,844 0,706
AI(VI)/AI(IV) 0,26 0,23 0,25 0,20 0,14 0,82 0,23 0,25 0,40 0,22

bazalt 1 (folyt)
klinopiroxén (alapanyag)

SiO, 46,37 40,71 46,09 53,19 41,59 47,11
TiO, 2,77 4,72 3,06 0,61 4,67 3,11
AlL,O3 7,12 11,44 6,75 1,20 11,31 6,42
Cr,03 0,14 0,47 0,20 0,00 0,15 0,10
FeO 8,13 7,99 7,12 571 7,45 8,03
MnO 0,19 0,00 0,05 0,22 0,29 0,00
MgO 12,62 10,79 13,05 16,57 11,01 13,30
CaO 22,09 22,41 22,50 22,45 22,42 22,38
Na,0 0,20 0,54 0,26 0,49 0,57 0,48
summa 99,63 99,07 99,08 100,44 99,46 100,93
Si 1,747 1,560 1,742 1,951 1,581 1,752
Al (IV) 0,253 0,440 0,258 0,049 0,419 0,248
Al (V1) 0,063 0,077 0,043 0,003 0,088 0,034
Ti 0,078 0,136 0,087 0,017 0,133 0,087
Cr 0,004 0,014 0,006 0,000 0,005 0,003
Fe 0,256 0,255 0,225 0,175 0,236 0,249
Mn 0,006 0,000 0,002 0,007 0,009 0,000
Mg 0,708 0,616 0,735 0,905 0,624 0,737
Ca 0,892 0,920 0,911 0,882 0,913 0,892
Na 0,015 0,040 0,019 0,035 0,042 0,035
Al (tot) 0,316 0,517 0,301 0,052 0,507 0,281
Mg-érték 0,734 0,707 0,766 0,838 0,726 0,747
AI(VI/AI(IV) 0,25 0,18 0,17 0,06 0,21 0,14
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9. tablazat folyt.

Table 9.cont.

SiO,
TiO,
Al,04
Cr,03
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
summa
Si

Al (IV)
Al (V1)
Ti

Cr

Fe

Mn

Mg

Ca

Na

Al (tot)
Mg-érték
Al(VI)/AI(IV)

Klinopiroxén

45,04
3,93
8,73
0,02
7,68
0,03
12,13
23,02
0,58
101,16
1,677
0,323
0,060
0,110
0,001
0,239
0,001
0,673
0,918
0,042
0,383
0,738
0,19

A régészeti
mikroszondas

fenokristalyok és

klinopiroxén (alapanyag)

44,85
3,60
8,38
0,00
8,44
0,34
11,34
22,57
0,52
100,04
1,694
0,306
0,067
0,102
0,000
0,266
0,011
0,638
0,913
0,038
0,373
0,706
0,22

leletekt
elemzéseket

az

bazalt2a

47,13
2,69
5,65
0,21
7,50
0,14
12,94
22,72
0,62
99,60
1,777
0,223
0,028
0,076
0,006
0,236
0,004
0,727
0,918
0,045
0,251
0,755
0,13

készilt

47,31 44,86
2,49 3,59
5,93 8,37
0,00 0,22
7,58 8,01
0,06 0,07
13,10 11,77
22,35 22,36
0,70 0,73
99,52 99,98
1,781 1,692
0,219 0,308
0,044 0,064
0,070 0,102
0,000 0,007
0,238 0,252
0,002 0,002
0,735 0,661
0,901 0,903
0,051 0,053
0,263 0,372
0,755 0,724
0,20 0,21
elektron-

(klinopiroxén

alapanyagban talalhato

klinopiroxén kristalyok dOsszetétele. tablazaf)

bazaltok
klinopiroxénjeinek dsszételével, a kdzelmultban
megjelent irodalomban szerepklemzések adatai

szintén

alapjan (Dobosi 1989, Dobosi et al. 1991, Kéthay
2009, Jankovics et al. 2009).

A régészeti

leletek anyagaban a klinopiroxén

osszehasonlitokt a

fiatal

csoportot csak titanaugitiktalyok képviselik az
alapanyagban (valamint az elbazalt-véltozatban
mikrofenokristalyként is titAnaugit fordul csak el

58
bazalt 2b
klinopiroxén (alapanyag)

44,01 46,62 47,42 45,62 47,44 44,38 46,29
4,12 2,97 2,73 3,28 2,44 3,72 2,93
9,22 6,54 6,24 7,60 5,97 7,59 7,21
0,00 0,17 0,00 0,05 0,00 0,07 0,05
8,13 7,05 7,99 7,65 7,57 8,01 7,64
0,13 0,13 0,00 0,03 0,00 0,11 0,00

11,26 12,48 12,80 12,3 13,27 11,72 12,17

22,64 22,43 22,29 22,20 22,33 22,51 22,59
0,58 0,43 0,57 0,64 0,57 0,57 0,53

100,09 98,82 100,04 99,38 99 59 9€,68 99,41

1,661 1,765 1,777 1,72 1,783 1,699 1,747
0,339 0,235 0,223 0,277 0,217 0,301 0,253
0,071 0,057 0,052 0,062 0,047 0,041 0,067
0,117 0,084 0,077 0,093 0,059 0,107 0,083
0,000 0,005 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001
0,256 0,223 0,250 0,241 0,237 0,256 0,241
0,004 0,004 0,000 0,001 0,000 0,004 0,000
0,633 0,704 0,714 0,693 0,743 0,668 0,684
0,915 0,910 0,895 0,898 0,899 0,923 0,913
0,042 0,032 0,047 0,047 0,041 0,042 0,039
0,410 0,292 0,276 0,338 0,254 0,342 0,321
0,712 0,759 0,74 0,742 0,758 0,723 0,739
0,21 0,24 0,23 0,22 0,22 0,14 0,26

A régészeti leletek anyagaban (elés masodik
bazalt-valtozat) efordulé klinopiroxének Ti@

tartalma 0,52-5,32 % kozott, As-tartalma 0,63-
12,62 % kozott valtozik.

Mindkét bazalt-valtozat klinopiroxénjeinek titan-
aluminium-aranyai
egyenesre 18. &bra, melléklet 48. abry Ez az

arany jellemz a Balaton-felvidéki bazaltokban
megjelen titAnaugit-kristalyokra (Dobosi 1989), és
a Grazi-medence bazaltjainak alapanyagdban és
mikrofenokristalyként megjelenklinopiroxénekre
al. 1991).
titAnaugitjai k6zoétt az 1:4-aranynal kisebb értékek
is nagy szamban megfigyelhkt (egészen 1:8-

(Dobosi

et

jol

illeszkednek

A noégradi

az

1:4

bazaltok

A klinopiroxének legfontosabb
alabbiakban foglaljuk 6ssze:

jellemit az

aranyig) (Dobosi 1989), a Pal-hegy (Pauliberg)
bazaltjaiban pedig magasabb (1:3, 1:2) arany
jellemz (Dobosi et al. 1991).
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Cr203-A1203 (spinell, titanomagnetit, ilmenit)
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Halap (timt_aa)
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O Hegyestd (sp_smi)

W Flzes-t4 (sp_ol)

 bazalt2 (timt_ol)

A Sag-hegy (timt_ilm_aa)

A Uzsa (timt_aa)

1 Steinberg (sp_ol)
Halap (sp_ol)
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A bazalt2 (timt_aa)
A Hegyestd (timt_aa)

W Sag-hegy (sp_ol)
Halép (sp_smi)

#bazalt1 (timt_mphc)

A Pal-hegy (Pauliberg) (timt_ilm_aa)
Halap (timt_ol)

19. abra: Asvanykémia. Spinellek, titanomagnetitek, iimenitek@rtartalma az AlOs-tartalom fiiggvényében.
(Régészeti leletek, geoldgiai lbkelyek) (Jeldlések: sp_ol: spinell zarvany olivinben, sp_smi: spinell szilikat-
olvadék zarvanyban, sp_xenocr: spinell olivin xenokristalyban, timt_mphc: titanomagnetit nokraftidy,

timt_aa: titanomagnetit az alapanyagban, timt_ol: titanomagnetit zarvany olivinben, timt_ilm_aa__ titanomagnetit

és ilmenit az alapanyagban)

Fig. 19.: Mineral-chemistry. GOs-content (wt%) as a function of As-content (wt%) in spinel,

titanomagnetite and ilmenite. (Archaeological finds, geological localities) (Notations: sp_ol: spinel inclusion in

olivine, sp_smi: spinel in silicate melt inclusion, spnaer: spinel inclusion in olivine xenocryst, timt_mphc:
titanomagnetite as a microphenocryst, timt_aa: titagpratite in the groundmass, timt_ol: titanomagnetite
inclusion in olivin, timt_ilm_aa: titanomagnetite and ilmenite in the groundmass)

A régészeti leletek klinopiroxénjeinek magnézium-
szama (0,71-0,84) is a Pannon-medence fiatal
bazaltjaira jellemz tartomanyba (0,69-0,86,
Dobosi 1989) esik, és ezekhez ugyancsak
hasonléan a titan-, illetve aluminium-tartalom
novekedésével a magnézium-szam csokken (Dobosi
1989, Dobosi et al. 1991nelléklet 49. abrg.

A zbénas mikrofenokristalyokban a magtdl a kiils
z6nak felé az aluminium-, titdn- és vastartalom
novekszik, mig a szilicium- és magnézium-tartalom
csokken, csakiugy, mint a Balaton-felvidéki
bazaltokban altalaban (Dobosi 1989). AZ'AI'"-
arany a vizsgalat mintak klinopiroxénjeiben
uralkodéan 0,06-0,40 kozott valtozik (minddssze
egy mikrofenokristalyban mértiink 0,82-es aranyt),
az atlagérték 0,20 (a kiugré érték figyelembe
vételével 0,22). Ezek az értékek egybeesnek a
Balaton-felvidéki bazaltok piroxénjeire jellemz
AIVYAIY értékekkel (arany: 0,04-0,57 kozétt, atlag:

0,29, Dobosi 1989). A ndgradi bazaltokra jellemz
AIYYAIY  értékek magasabbak (arany: 0,40-1,02
kozott, atlag: 0,60, Dobosi 1989), a Grazi-medence
és Palhegy (Burgenland) bazaltjaira azonban a
Balaton-felvidékihez hasonld, alacsony értékek a
jellemz ek, kivéve Stradner Kogel ldielyet, ahol

a nogradi bazaltoknal is magasabb értékek
jellemz ek (Dobosi et al. 1991).

A Kklinopiroxének 0©sszetétele alapjan tehat a
régészeti leletek nyersanyaga a Balaton-felvidéki és
a Grazi-medencei bazaltok kozill is kikerllhetett. A
noégradi és burgenlandi vizsgalt leelyek (és a
Grazi-medencéd  Stradner  Kogel)  klino-
piroxénjeinek Osszetétele eltér a régészeti
leletekben mért értékekt Azonban az egyes
Balaton-felvidéki, illetve Grazi-medencei
lel helyek kozétt a klinopiroxének 6Osszetétele
alapjan nem tudtunk a régészeti leletek nyersanyag-
eredete szempontjabdl tovabbi kilénbséget tenni.
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Foldpatok
A régészeti leletek
valtozatokban az

anyagat addé bazalt-
alapanyag plagioklaszainak

Osszetétele egymashoz nagyon hasonl6 (1. valtozat:

Anse £ANge 5 2. Valtozat: Agg xANgy ).

A geolégiai mintdk kozul a hegye&t bazalt
alapanyagaban a plagioklaszok valamivel £An
Anggs), a mikrofenokristalyként megjelen
foldpatok még inkabb (AnrAn; ;) bazisosabbak
(Kothay 2009), mint az elemzett régészeti leleteké.

Ugyancsak bazisosabbak a Praga-hegy
(Sumegpraga) felbb részein megjelen durvabb
szemcség bazalt alapanyaganak plagioklaszai
(Ango.75, valamint a Sarvaly-hegy (Stimegpraga)
bazaltjanak alapanyagaban megjeldabradoritos-
bytownitos plagioklaszok (A@.79) (Jugovics
1959h).

A Haladp savanylubb &sszetégdbazaltjain végzett
mérések alapjdn az alapanyagban megjelen
plagioklaszok &sszetétele valtozatosabb 4{An
Ang, g a két kiugro értéket (1-1 db mérés) elhagyva:
Ange -Ang, 7) (Kéthay 2009) .

A steinbergi bazalt-mintdk alapanyagdban a
plagioklaszok 6sszetétele a halapiakéhoz hasonlé,
szélesebb tartomanyban mozog f{AAn).
(Dobosi et al. 1991)

A kléchi nefelinbazanit alapanyagaban megjelen
plagioklasz labradoritos 0Osszeté&elAnss-Angg)
(Poultidis & Scharbert 1986).

Pal-hegy (Pauliberg) vizsgalat bazaltjaiban a
plagioklaszok 0Osszetétele valtozatos, a régészeti
leletek anyagédban megjelen plagioklaszoknal
lényegesen savanyUbb kristalyok is megjelennek
(Anyg-Angg). (Dobosi et al. 1991)

A Flzes-t6i bazaltok plagioklaszaira a régészeti
leletek anyagadhoz hasonld 0Osszetétel jellemz
(Ang>-Angs) (Jankovics et al. 2009)

A Sag-hegyi plagioklaszoksszetétele a régészeti
leletek anyagaban megjelenplagioklaszokénal

savanyubb (AprAnsz). (Mauritz & Harwood

1937).

Alkali-foldpat a régészeti leletek nyersanyagaban
csak a kéreg-zarvany Kdi reakci6-szegélyben
jelenik meg (AnAbs,Orgg), az alapanyagban nem.

A Balaton-felvidék bazaltos keteib| szanidint
irtak le a Szebikét (plagioklaszra novekedett
szanidin-burok; Mauritz 1948), és a Badacsonybdl
(“repedésekben, morzsas témegekben”; Mauritz,
1948).

Vitalis “natronmikroklint vagy natronortoklaszt” irt

le az aldbbi, az altala felallitott csoportositasban a
“magnetites ilmenites nefelines  bazanitoid”
csoportba sorolt lehelyeknél: Szigliget, Hegyes,
Csobéanc, Koves-hegy, Bondoré-hegy, Kiralyk
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Fekete-hegy északi része (a Kecske-hegy és a
Kalomis-t6 vidéke), Tatika-Lazi csoport, Fest
hegy, Szebike alja, Tatika alja, Sumegpraga
(bazaltbanya), Sarvaly-hegy, Szentgyorgy-hegy
(Apati felé néz része), Téti-hegy (Kaptalantoti),
Tik-hegy, Olah-hegy, NyiresSomlyo északi része,
valamint a Balaton déli partjan Fonyod (Vitalis
1904).

A Kisalféldr | a Sa4g-hegy kzeteib | az alapanyag
plagioklaszait “burkolé” szanidint, valamint
anortoklaszt irtak le (Mauritz & Harwood 1937).

A Grazi-medence és Burgenland bazaltjai kdozott a
steinbergi és klochi ketekben mutattak ki az
alapanyagban  alkdli-foldpatokat:  anortoklaszt
(AbsgOrsgAns)  és  szanidint  (AROrsAng) a
steinbergi nefelinitben (Poultidis & Scharbert
1986), Attoor40'Ab5oor50'GSSZGtét&BL alkali-
foldpatokat a steinbergi nefelinbazanitban (Dobosi
et al. 1991); szanidint a kl6chi nefelinbazanitban
(Poultidis & Scharbert 1986). A Pal-hegy
k zeteiben a szanidin 6nallban és plagioklaszt
“burkolva” is megjelenik, valamint plagioklasszal
és/vagy szanidinnel 0Osszdénh anortoklasz is
el fordul (Mauritz 1948).

Leucit

Az els bazalt-valtozat alapanyagaban fetdulé
leucit dsszetétele @O (m%): 20,64-20,98; AD;
(m%): 23,02-23,62; SiO(M%): 54,2,4-56,11) igen
kozel all az idedlis leucit-6sszetételhez (Kubovics
1993). Ezzel gyakorlatilag megegyedsszetétek
leucit-szemcsék talalhatok a Hegy&siazaltjanak
alapanyagaban is (R (m%): 19,61-21,50; ADs
(m9%): 22,75-23,57; Si© (m%): 54,82-55,78)
(Kéthay 2009). Az egyetlen apré kilénbség az,
hogy mig a hegyest leucitba igen kis
mennyiségben vas és natrium épult be (Kéthay
2009), addig a régészeti leletek anyagaban talalhat6
leucitba a vas és natrium mellett szintén igen kis
mennyiségben (0,10-0,49 % CaO) kalcium is (meg
kell jegyezniink, hogy Kéthay nem mérte a leucit
kalcium-tartalmat (Kéthay 2009)).

Az els bazalt-valtozathoz teljes-kémiai 6sszetétel,

illetve olivin-, klinopiroxén-6sszetétel alapjan
hasonl6 geoldgiai lehelyek kzetei (Halap,
Steinberg, Kléch) nem tartalmaznak leucitot

(Dobosi et al. 1991, Sagi 2008, Kéthay 2009).

Irodalmi leirasok szerint leucit dbrdul a Somlo
(Mauritz 1948) és a Badacsony bazaltjdban is

(“Ovegszer& alapanyag modjara tolti ki a
hézagokat” Mauritz 1948), Fenyvestet
Uregkitdlt -asvanyként (Mauritz  1948), ezek

modern, elektron-mikroszondas elemzése azonban
eddig még nem tortént meg.

Spinell
A masodik bazalt-valtozat olivin-xenokristalyaban
zarvanyként megjelen krom-spinell 6sszetétele
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leginkdbb a halapi bazaltban néhany olivin-
kristalyban zarvanyként megjelenspinell és a
Flzes-t6i bazaltban néhany xenokristalyként
megjelen spinell 6sszetételére hasonlit9( abra,
melléklet 50-53. abra

A haldpi bazalt olivin-kristalyaiban zarvanyként
megjelen spinellek dsszetétele valtozatos, (Kothay
2009), csakugy, mint d&lzes-t6i bazalt spinell-
xenokristalyainak 6sszetétele (Jankovics et al.
2009).

Az uzsai bazaltban oliviristalyban zarvanyként
megjelen spinellek Osszetétele a haldpi hasonlé
helyzetben  megjelen spinellek  valtozatos
Osszetételi  tartomanyaban  mozog,  krém-,
magnézium- és aluminiutartalmuk alacsonyabb,
mint a masodik bazaltvaltozat krom-spinelljein
mért értékek (Sagi 2008, Kothay 2009).

A hegyestk  bazaltban olivin-kristalyban

zarvanyként megjelenspinellek 6sszetétele szintén
valtozatos, de krém-tartalmuk alacsonyabb,
aluminium-tartalmuk magasabb, mint a masodik

bazaltvaltozat krém-spinelliein  mért  értékek
(Kéthay 2009). A flzes-téi bazalt spinell-
xenokristalyainak Osszetétele is hasonlé

tartomanyban valtozik, és flizes-t6i bazalt olivin-
kristdlyaiban zarvanyként megjelen spinellek
Osszetétele is a hegydsthasonld megjelenés
spinellek dsszetételi tartomanyaba esik (Jankovics
et al. 2009).

A Pal-hegyi (paulibergi) spinell-zarvanyok
magnézium- és aluminium-tartalma alacsonyabb,
vas-tartalma magasabb, mint a masodik
bazaltvaltozat krém-spinelljein mért értékek (Sagi
2008).

A steinbergi spinell-zarvanyok krém-tartalma
alacsonyabb, vas-tartalma magasabb, mint a
masodik bazaltvaltozat krom-spinelljein  mért
értékek, mig az aluminium- és magnézium-tartalom
egyes esetekben megkozeliti a  masodik
bazaltvaltozat krém-spinelljein mért értékeket (Sagi
2008).

A Sa&g-hegyi spinell-zarvanyok aluminium- és
magnézium-tartalma alacsonyabb, vas-tartalma
magasabb, mint a masodik bazaltvaltozat krom-
spinelljein mért értékek (Sagi 2008).

Opak asvanyok
ilmenit)

Opak asvanyszemcsék valtozatos méretben és
szoveti helyzetben talalhaték a régészeti leletek és a
geoldgiai lel helyekr | szarmazé mintak
anyagaban. A régészeti leletek nyersanyagaban
mikrofenokristalyként (els  bazalt-véltozat),
olivinben 6nall6 zarvanyként és dsszetett zarvany
részeként (méasodik bazalt-véltozat), valamint az
alapanyagban (mindkét bazalt-valtozat)
megtalalhatok titanomagnetit-kristalyok.

(titanomagnetit, magnetit,
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Osszetételilk nagyon hasonldne(léklet 50-53.
abra), bar az els bazalt-valtozat opak-szemcséinek
titan-tartalma alacsonyabb, magnézium-tartalma
magasabb a masodik-valtozat opak-szemcséinek
megfelel  értékeinél, és az els valtozat
mikrofenokristdlyaban a  krom-tartalom  is
meghaladjia a 2%-ot (szemben a tdbbi
titanomagnetit 0,7% alatti értékeivel).

Hasonlo Osszetétél titanomagnetitek
megtalalhatéak az Osszes fentebb mar emlitett
geoldgiai lelhely alapanyagaban (Sagi 2008,
Koéthay 2009, Jankovics et al. 2009), egyetlen
kivétel a Pal-hegy (Pauliberg), amely esetében az
alapanyag titanomagnetitjeinek vas-tartalma
magasabb (Sagi 2008). Ugyancsak hasonld
Osszetétek titanomagnetitek a halapi bazaltban
olivin zarvanyakeént is megjelennek (csakigy, mint
a régészeti leletek nyersanyaganak masodik
véaltozataban) (Kéthay 2009).

A Flzes-téi bazalt alapanyagaban magnetit (FeO:

80,42-81,25%, Ti@ 0,35-0,53%) is efordul
(Jankovics et al. 2009).
Haldp, Sag-hegy és Pal-hegy (Pauliberg)

bazaltjAnak alapanyagaban pedig a titanomagnetit
mellett ilmenit is elfordul (TiO,: 49,09-51,65%
(Halap, Kothay 2009); 49,35-52,98% (Séag-hegy,
Séagi 2008); 50,21-50,62% (Pal-hegy), Sagi 2008).

Xenolitok

Kopeny-erede& olivin-xenokristalyok (valamint
ortopiroxén- és spinell-xenokristalyok), ezen kivul
kéregeredegkvarcit zarvanyok tdbb lehelyen is

el fordulnak (pl. Badacsony (Mauritz 1948), Flizes-
t6 (Jankovics et al. 2009), Hajagos (Diszel)
(Mauritz 1958), Halap (Mauritz 1937, 1958,
Kothay 2009), Hegyesi(Kothay 2009), Kalomis-
t6 kornyéke (Kirdlyk-Fekete-hegy északi része)
(Vitalis 1904), Kovacsi-hegy (Mauritz 1931), Sag-
hegy (Mauritz & Harwood 1937, Sagi 2008),
Satormal (Vitalis 1904), Szentgyorgy-hegy (Kénya
2009), Uzsa (Mauritz 1958, Sagi 2008))

Kéreg-eredegkvarcit-zarvanyok reakcidkoronajat a
Barna kozelében talalhat6 NagykNograd) és
Hegyesi& (Balaton-felvidék) lelhelyek
bazaltjaiban vizsgaltak részletesen. A nogradi
lel helyre jellemz, hogy a xenolitok reakcio-
korongja diopszid-kristalyokbdl (és alarendelt
mennyiségk k zetlivegbl) all, mig a hegyest
xenolitok reakcidkorongjaban elkuldnithetegy
k zetiiveg- és egy klinopiroxén-zéna. Egyik
lel helyen sem tartalmaznak a reakciékoronak
alkdli-foldpéatot (Kovéacs edl. 2003, Kéthay 2009).

Tovabbi diszkusszié (asvanyos 0Osszetétel és
szovet)
Az aldbbiakban az w@anykémiai fejezetben

részletesen elemzett geoldgiai retlyek rovid
mikroszkopos (dsvanyos Osszetételi, illetve szoveti)
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leirdsait gy§tottik egybe, kiegészitve azon
geologiai lel helyek leirasaival, amelyekr nem
alltak rendelkezésre részletes asvanykémiai
elemzések, de teljes-ket-Osszetétel alapjan a
régészeti leletek nyersanyagaként széba johetnek.
Terjedelmi okokbdl a lehelyek tobbségénél
igyekeztiink csak a geologiai Ildelyekr |
szarmaz6 bazaltos ketek asvanyos dsszetételében
és szovetében a régészeti leletek nyersanyagahoz
képest fennall6 kilonbségekre kitérni (a
hasonldsagokra tehat — pl. iddingzitesedett szegély
olivin-fenokristalyok — itt nem tértink ki).

A rendelkezésre 4all6 polarizaciés mikroszképos
leirasok alapjan a hegydktbazalt szoveti képe
nagyon hasonlé az elbazalt-valtozatéhoz:

- a fenokristalyok nagy része olivin, méretiik és
megjelenésik (0,2-1 mues atlagméret, egyes
szemcsék elérhetik a 3 mm-t is, nagy részik
idiomorf, altalaban ©nalléan jelennek meg, de
kumulatumok is elfordulnak) megegyezik az els
bazalt-valtozat olivinjeivel,

- fenokristalyként megjelenik klinopiroxén is, de
mérete kisebb mint az olivineké (legfeljebb 1 mm),
idiomorf, hipidiomof megjelené&k, Osszetételik
alapjan titanaugitok,

- az alapanyagban plagioklasz és klinopiroxén
mellett opakasvanyok (titanomagnetit) mellett
leucit (és alarendelt mennyiségben apatit) is
megjelenik. (Kéthay 2009)

A halapi bazalt szoveti képe nagyon hasonlo a
masodik bazalt-valtozatéhoz:

- fenokristalyként szinte csak olivin talalhato,
méretik és megjelenésik (0,2-1,5 mm-es
atlagméret, egyes szemcsélérhetik a 4 mm-t is,
idiomorf, hipidiomorf megjelené&k, altalaban
onalléan jelennek meg, de kumulatumok is
el fordulnak) megegyezik a masodik bazalt-
véltozat olivinjeivel,

- az alapanyagban plagioklasz és klinopiroxén
mellett kevés olivin, sok opakasvany (magnetit,
titanomagnetit, kevés ilmenit) jelenik meg.

Fontos eltérés az ilmenit jelenléte (Vitalis 1904,

Kéthay 2009), és az, hogy a halapi mintak
alapanyaga teljesen kristalyos, mig a masodik
bazalt-valtozat alapanyaga kevés (kevesebb, mint
10%) k zetliveget is tartalmaz.(Jugovics 1959a,
Kéthay 2009). A halapi savanyubb Osszetétel

bazalt teljes-kzet-0sszetétel alapjan is kizarhato a
lehetséges nyersanyagforrasok kozdl.

Uzsa szoveti kép és asvanyos dsszetétel (Sagi 2008)
alapjan nem, de teljes-ket-Osszetétel és
asvanykémiai elemzés alapjan kizarhatd a
lehetséges nyersanyagforrasok kozdl.

ket fenokristalyként
mikrofenokristalyként

Stradner Kogel: a
klinopiroxént  tartalmaz,
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klinopiroxént és nefelint (Dobosi et al. 1991).

Alapanyagaban klinopiroxén mellett nefelin, hatyn
és opakasvanyok vannak jelen (Poultidis &
Scharbert 1986). Nemcsak petrografiailag, hanem
teljes-k zet-Osszetétel alapjan is kizarhatd a
lehetséges nyersanyagforrasok koziil.

Steinberg (nefelinbazanith fenokristalyok kdzott
olivin és klinopiroxén is megjelenik, utébbiak
mérete megegyezik az olivinekével.
Mikrofenokristalyként klinopiroxén és plagioklasz
is megjelenik. Holokristdlyos alapanyagaban
klinopiroxén, plagioklasz és opakasvanyok mellett
nefelin és alkali-foldpat is megjelenik (Poultidis &
Scharbert 1986, Dobosi et al. 1991, Sagi 2008).
F ként petrografiai jellema alapjan (nefelin
jelenléte) zarhato ki a lehetséges
nyersanyagforrasok kézul.

Steinberg (nefelinit): a fenokristalyok kozott
klinopiroxén és olivin is megjelenik, az
alapanyagban klinopiroxén, nefelin, alkali-foldpat
és opak-asvanyok vannak jelen (Poultidis &
Scharbert 1986). Ként petrografiai jellemz
alapjan (nefelin jelenléte) zarhaté ki a lehetséges
nyersanyagforrasok kozdl.

Kléch: a fenokristdlyok kozétt olivin  és
klinopiroxén is megjelenik, utobbiak mérete
megegyezik, ¢ meghaladja az olivinekét, a
nagymére®  klinopiroxén-kristalyok magja
korrodalt (Dobosi et al. 1991). Alapanyagaban
nefelin, analcim és alkdli-foldpat (szanidin) is
megjelenik (Poultidis & Scharbert 1986). Nemcsak
az asvanyos Osszetétel, hanem teljeek
Osszetétel alapjan is kizarhatdé a lehetséges
nyersanyagforrasok kozdl.

Kapfenstein: hoélyaglreges, vitrofiros szovet, a
fenokristadlyok kozott olivin, Kklinopiroxén és
plagioklasz jelenik meg, mikrofenokristalyként (10-
40 m) klinopiroxén (Kurat et al. 1980, Dobosi et
al. 1991). A tobbi lelhelyhez képest nagyon kevés
adat all rendelkezésre (mindéssze egy magnézium-
€s egy vasdus olivin-székxtékkel rendelkezink,
egyéb asvanykémiai adat, teljes z&t kémiai
elemzés nem all rendelkezésre), ezért csak szoveti
képe alapjan zarhat6 ki a lehetséges
nyersanyagforrasok kozdl.

Pal-hegy (Pauliberg): a fenokristalyok koézoétt szinte
csak olivin jelenik meg, méretiik nem haladja meg
az 1 mm-t. A fenokristalyok szegélye gyakran
rezorbealt. Az olivin fenokristdlyok szegélyén
néhol kis mennyisé§ biotit (illetve flogopit) is

megjelenik. Opak-asvaonik mikrofenokristalyként

is megjelennek, olivin-, klinopiroxén- és néhol

foldpat-zarvanyokkal Az alapanyagban
titanomagnetit mellett ilmenit is megjelenik.
(Dobosi et al. 1991, Sagi 2008) Meg kell
jegyezzik, hogy korabbi irodalomban kdzolt

mikroszkopos leiras alapjauralkodd elegyrész a
plagioklasz (akar 3 mm-es fenokristalyok is) és a
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barna augit, valamint 0©6nall6 kristalyként és
plagioklaszt koérilvev “burokként” is megjelenik
szanidin, valamint  plagioklasszal = és/vagy
szanidinnel dsszeit anortoklasz. Ritkan nefelin is

el fordul. Igen ritkan biotit és amfibol, valamint
analcim (fként foldpatban zarvanyként) is
talalhatd a kzetben (Mauritz 1948). Az eltér
asvanyos osszetétel mellett a teljegek-0sszetétel
alapjan is kizarhat6 a lehetséges nyersanyag-
forrasok kozil.

Sag-hegy: a fenokristalyok kdzott szinte csak olivin
jelenik meg. A fenokristalyok szegélye gyakran
rezorbealt. Nagyon kis mennyiségben biotit és
alkalifoldpat is megjelek az alapanyagban. Az
alapanyagban titanomagnetit mellett ilmenit is
megjelenik. (Sagi 2008)leg kell jegyezziik, hogy
korabbi irodalomban k6zo6lt mikroszképos leiras
alapjan a Sag-hegy ketének “jellemz elegyrésze

a biotit” és a plagioklaszok gyakran szanidin-
burokban vannak, valamint anortoklasz isfeldul

a k zetben (Mauritz & Harwood 1937). Az eltér
asvanyos osszetétel mellett a teljegek-0sszetétel
alapjan is kizarhat6 a lehetséges
nyersanyagforrasok kdzil.

Flzes-t6: kozepesen vagy ®ljesen holyagireges
szOvet, a fenokristalyok kozoétt az olivin mellett
klinopiroxén és plagklasz is megjelenik,
mikrofenokristalyként olivin, klinopiroxén,
plagioklasz és opak-asvanyok vannak jelen.
(Jankovics et al. 2009). Az eltérasvanyos
Osszetétel mellett a teljes#et-0sszetétel alapjan is
kizarhat6 a lehetséges nyersanyagforrasok kozl.

A teljes-k zet-Osszetétel alapjan lehetséges
nyersanyagforrasként azonositott helyek kodzil
néhanyrél nem allnak reetkezésre asvanykémiai
adatok. Irodalomban kozolt polarizacios
mikroszkopos leirdsok alapjan azonban az
alabbiakban ezen ldielyek bazaltos kzeteinek

asvanyos Osszetételét és szovetét is 6ssze tudjuk

hasonlitani a régészeti leletek anyagéaval.

Kissomlyd: A fenokristdlyok kozott ként
klinopiroxén jelenik meg, kisebb mennyis&g
olivinnel, a klinopiroxén-fenokristalyok mérete
nagyobb, mint az olivin-fenokristalyoké. A
klinopiroxén-fenokristalyok  (augitok)  esen
zbnasak, gyakran sotétbarna, rezorbeélt maggal. Az
alapanyagban kis méré&t teliesen opacitosodott
szemcsék talalhaték, amelyek piroxén, vagy
amfibol utani pszeudomorfozaként értékeltet
(Oladh et al. in press.) Szoveti képe és az emlitett
asvanyfazisok megjelenése alapjan kizarhatdé a
lehetséges nyersanyagforrasok kozdil.

Badacsony: Az olivin-fenokristalyok
szerpentinesedtek, alapanyagaban leucit (“gyakran
Uvegszek alapanyagként tolti ki a hézagokat”),
nefelin és analcim is megtalalhaté. “Lényeges
szerepet” jatszik a biotit (gyakran szerpentinesedett
olivinnel, vagy piroxénnel 6sszeve jelenik meg,
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vagy oOnallé, 100-150 m-es pikkelyeket alkot).
(Mauritz 1948)

Vitdlis a Badacsonyt az altala feldllitott
csoportositasban a “magnetites ilmenites nefelines
bazanitoid” csoportba solta (Vitalis 1904),
amelyben a nefelint 6énallé kristalyként ugyan nem
talalta meg, “mezosztazisként” igen. Vitalis ebben a
csoportjaban alkali-féldpatot:  “natronmikroklint
vagy natronortoklaszt” is leir (Vitalis 1904).

Hajagos (Diszel): A biotit “altalanosan el van
terjedve” (Mauritz 1@8). Ez kizarna ezt a
lel helyet a lehetséges nyersanyag-forrasok kéziil,
azonban Mauritz ugyancsak biotitot ir le a
hegyes bazaltban (“analcim?”  mellett),
ugyanakkor azonban biotit jelenlétét a Kas,
korszerdb mé&zeres vizsgalatok nem igazoltak
(Kéthay 2009). (Mindezek alapjan Mauritz biotit-
leirdsait csak akkor wéik figyelembe kizard
tényezként, ha a biotit eforduladsat korszetb

m &zeres vizsgalatok is igazoltak (pl. Pal-hegy
(Pauliberg), Sag-hegy)).

Bar Vitalis a Hajagos-hegy keteit tanulmanyozta,
nem sorolta be egyik altala felallitott csoportba sem

(“magnetites  ilmenites nefelines bazanitoid”,
“ilmenites magnetites foldpatos bazalt”,
“limburgitoidok: augitos limburgitoid, rombos

piroxént tartalmazo limburgitoid, biotitos-amfibolos
limburgitoid”), azaz ilmenitet, rombos piroxént,
biotitot, amfibolt nem taldlt a lketben (Vitalis
1904).

A Halom-hegy (Mencshely) ketét Vitalis az altala
felallitott csoportositdsban a “biotitos amfibolos
limburgitoid” csoportbasorolta, azaz biotitot és
amfibolt is talalt a kzetben (Vitalis 1904).

Praga-hegy (SUmegpraga), alsé, fekete, oszlopos
bazalt: fenokristadlyként olivin (a nagyobb
példanyokon kezdl szerpentinesedés) és foldpat
van jelen, korilbelil egyenl aranyban. Az
alapanyagban piroxén (augit) mellett kevés foldpat
van jelen, valamint ilmenit (csoportosan, sorokba
rendezdve, vagy ‘“fenyfaszer& képleteket
alkotva megjelen t &), apatit és zeolit (phillipsit).
(Jugovics 1959b)

Praga-hegy (Sumegpraga), fels sotétszirke,
pados-lemezes bazalt: sztvete durvabb, nagyobb
szemcség mint az alsé, oszlopos bazalté (szabad
szemmel is lathatdéak 2-3 mm-es, barnaszdld olivin-
szemcsék, foldpat-lécek, néhany augit-szemcse).
Fenokristalyként csak olivin jelenik meg (a
nagyobb szemcséket a kedd szerpentinesedés
aprobb szemcsékre tagolja). Az alapanyagban
csoportokban megjelen piroxén (augit) mellett
plagioklasz (ARo79, Magnetit, apatit, analcim,
kevés k zetiiveg, ilmenit van jelen.

“A  Praga-hegy kzete rideg, nem hasad
(kockak faragasra alkalmatlan), de elend&
zuzottk , termésk-nyersanyag.” (Jugovics 1959b)
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Hegyesd: A fenokristalyok kozott Ként
klinopiroxén jelenik meg, kisebb mennyis&g
olivinnel, a klinopiroxén-fenokristalyok mérete
nagyobb, mint az olivin-fenokristalyoké. A
klinopiroxén-fenokristalyok  (augitok)  esen
zénasak, gyakran sotétbarna, rezorbedlt maggal. Az
alapanyagban kis mér&t teljesen opacitosodott
szemcsék talalhaték, amelyek piroxén, vagy
amfibol utani pszeudomorfézaként értékellket
(Olah et al. in press.) Széveti képe és az emlitett
asvanyfazisok megjelenése alapjan kizérhaté a
lehetséges nyersanyagforrasok kozul.

A Balaton déli partjanak vulkanitjairél korsz&r
k zet-kémiai elemzések nem alltak
rendelkezéslinkre, de kozelségiik a régészeti
lel helyhez indokolja, hogy irodalomban kdzolt
polarizacios mikroszkopos leirasok alapjan ezen
lel helyek  bazaltos keeteinek  asvanyos
Osszetételét és szovetét
régészeti leletek anyagaval.

A balatonboglari bazalttufaban amfibol (akar 1,5
cm-es méretben is) és biotit (aprd kristalyok) is
megjelenik (Mauritz 1948).

Balatonszemesi bazaltkavicsokbdl szintén amfibolt
(augittal 6sszerve) irt le Mauritz (Mauritz 1948).

A Fonyoddi Varhegy kzetét Vitalis az altala
felallitott csoportositasban a “magnetites ilmenites
nefelines bazanitoid” csoportba sorolta, azaz
ilmenitet talalt a kzetben (Vitalis 1904).

Asvanyos Osszetétel, ketszovet, asvanykémiai
elemzések dsszefoglalasa:

A rendelkezésre all6 asvanykémiai elemzések és
petrografiai mikroszkopos leirasok alapjan az
alabbi geoldgiai lelhelyek zarhatéak ki a régészeti
leletek nyersanyaganak forrasai koziil:

Mind az els, mind a masodik bazalt-valtozat

esetében:

- négradi és burgenlandi ldlelyek (a titAnaugit
titAn-aluminium-aranya alapjan),

- Péal-hegy (Pauliberg), Steinberg, Sag-hegy, Uzsa,
az olivin fenokristalyokban megjelen spinell-
zarvanyok dsszetétele alapjan,

- Haldp, Sag-hegy, Pal-hegy (Pauliberg), Praga-
hegy (Silimegpraga): az alapanyagban megjelen
ilmenit alapjan,

- Pél-hegy (Pauliberg): a fenokristalyként
megjelen plagioklasz, az o6ndllban és
plagioklasszal egydtt jelen Iévszanidin, a ritkan
el forduld nefelin, amfibol és analcim (Mauritz
1948), valamint az olivin-fenokristalyok szegélyén
helyenként megjelenbiotit, flogopit (Dobosi et al
1991, S4gi 2008) alapjan is,

is 0sszehasonlitsuk a
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- Stradner Kogel: titanaugitok AIAI"Y-aranya,
valamint az alapanyagban megjelennefelin
alapjan),

- Steinberg: az alapanyagban megjeleefelin és
alkali-foldpat (Poultidis & Scharbert 1986, Dobosi
et al. 1991, Sagi 2008) alapjan,

- Kléch: az olivin-fenokristalyoknal nagyobb
méret& klinopiroxén-fenokristalyok (Dobosi et al.
1991), valamint az apanyagban megjelemefelin
és alkali-féldpat (Poultidis & Scharbert 1986)
alapjan,

- Kapfenstein: hélyaglreges, vitrofiros szovete, a
fenokristalyként megjelenplagioklasz (Kurat et al.
1980, Dobosi et al. 1991) alapjan,

- Sag-hegy: az alapanyagban megjeldriotit és
alkali-foldpatok (Mauritz & Harvood 1937, Sagi
2008) alapjan is,

- Kissomlyd: a mennyiségileg dominans, nagy (az
olivin-fenokristalyoknd is nagyobb) mérek
klinopiroxén-fenokristalyok, valamint az
alapanyagban taldlhat@pacitos, piroxén (vagy
amfibol) utani pszeudomorfézak (Olah et al. in
press) alapjan,

- Flzes-t6: az olivin-kristalyok magasabb Mg-
tartalma, hdlyaglreges, Vvitrofiros szbvete, a
fenokristalyként megjelen plagioklasz (Jankovics
et al. 2009) alapjan,

- Bondoro-hegy, az olivin-kristalyok magasabb Mg-
tartalma alapjan,

- Szentgyo6rgy-hegy, az
alacsonyabb Mg-tartalma alapjan,

olivin-kristalyok

- Badacsony: az alapanyagban megjeleefelin,
analcim és biotit (Mauritz 1948) alapjan,

- Praga-hegy (Sumegpraga): az als6 06sszlet a
fenokristalyként megjelen plagioklasz, a fels
Osszlet az alapanyagban megjeleranalcim,
mindkét dsszlet az alapanyagban megjeiémenit
(Jugovics 1959b) alapjan,

- Hegyesd: a mennyiségileg dominans, nagy (az
olivin-fenokristalyoknd is nagyobb) mérek
klinopiroxén-fenokristalyok, valamint az
alapanyagban talalhat@pacitos, piroxén (vagy
amfibol) utani pszeudomorfézak (Olah et al. in
press) alapjan.

Az els bazalt-valtozat nyersanyaganak forrasai
kozul kizérhato:

- Halap, Uzsa, Sag-hegy, Saromberke (Barc) (az
alapanyagban is megjelewlivin, illetve az olivin-
fenokristalyok 6sszetétele alapjan),

- Flzes-t6 (az alapanyagban is megjelativin
(Jankovics et al. 2009) alapjan is, bar ezkkr
elemzés nem késziilt),
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leletek nyersanyaganak legvalés&ih szarmazasi helyeivel.

Fig. 20.: Geological map (Budai & Gyalog 2010), modified: with the archaeological site and the most probable
places of origin of the raw materiaf the examined archaeological finds.

Leucitot az alapangban az  elektron-
mikroszondaval is vizsgalt bazaltok kozil egyediil
Hegyes®bazaltjdban talalunk, és ennek dsszetétele
megegyezik az elsbazalt-valtozat alapanyagéban
talalhatd leucit Osszetételével. Az  olivin
fenokristdlyok magjanak és szegélyének dsszetétele
is a hegyes& bazaltok elemzett olivinjeire hasonlit
legjobban. Ugyanakkor Mauritz (1948) biotitot is
emlit hegyes& bazaltban, de ennek meglétét a
kés bbi, korsze®b mé&zeres vizsgalatok nem
igazoltak (Kothay 2009).

Mindezek alapjan tehat, az asvanykémiai elemzések
alapjan a régészeti leletek elbazalt-valtozatanak
nyersanyagahoz legkdzelebb allé geoldgiaiHely
Hegyes&

A teljes kémiai 0Osszetétel alapjan lehetséges
nyersanyagforrasok kozil — elégséges irodalmi
asvanykémiai adat hijan — nem zarhaté ki

Selmecbanya sem. Mindazonaltal a régészeti
lel helyt | valé nagy tavolsaga miatt Selmecbanyat

nem tartjuk valészigek, mint lehetséges
nyersanyagforrast, mivel a régészeti haly
kozelében is efordul nagyon val6szi&
nyersanyagforras..

A masodik bazalt-valtozat nyersanyaganak forrasai
koézul kizarhato:

- Hegyest Steinberg, Kloch, Kapfenstein, Pal-
hegy (Pauliberg) (ninaglivin az alapanyagban),

- Hegyes®&(mind az alapanyagban megjeldaucit
alapjan, mind az olivin fenokristalyokban
megjelen spinell-zarvanyok alapjan),

Az asvanykémiai elemzések alapjan a régészeti
leletek masodik bazalt-valtozatanak
nyersanyagadhoz hasonléan koézel allé6 geoldgiai
lel helyet nem talaltunk.

A részletesen vizsgalt geoldgiai IeElyek kozil a
leginkabb hasonléak Halap, és Uzsa (és az olivinek
alapjan Saromberke (Barc), de ez utébbiHely
mas asvanyair6l nem dllnak rendelkezésre
asvanykémiai elemzések, valamint a teljes-kémiai
elemzés alapjdn mar kizartuk a lehetséges
nyersanyagforrasok kdzille (Halap esetében) az
alapanyagban megjelenimenit, illetve a teljes-
kémiai Osszetétel (az asvanykémiai elemzések a
savanyUbb 6sszetét@halapi bazaltokon késziltek)
alapjan ezekd a lel helyekr | sem szarmazhat a
régészeti leletek nyersanyaga.

A teljes kémiai 0Osszetétel alapjan lehetséges
nyersanyagforrasok kozil — elégséges irodalmi
asvanykémiai adat hijdn — nem zéarhat6 ki Diszel
(Hajagoshegy), illetve Sarata (Persanyi-hegység)
sem.
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Mindazonaltal a régészeti Idlelyt | valé nagy
tavolsaga miatt Sarata-t nem tartjuk valosa#k,
mint lehetséges nyersanyagforrast.

Osszefoglalas

Balatondszéd-Temet dd& lel hely a badeni
kultdra Magyarorszagon eddig feltart legnagyobb
és leghosszabb élgtelepilése (teriilete meghaladta
a 20 hektart). A lehhelyen a kbdzéps rézkori
Balaton-Lasinja kultGranak és a Boleraz kultaranak
is kertltek el 6nall6 objektumai. Az asatas soran
napvilagra keriilt 500 db ket anyagu leletet
vizsgaltunk meg. Jelen cikk a leletanyag t6bb, mint
harmadat kitev (204 db, azaz 41%) bazalt-
nyersanyagu keszkdzok vizsgalatanak
eredményeit mutatja be. A bazalt-nyersanyagu
k eszktzok régészeti kora tllnyomé részben
badeni. Bazalthdl feg k baltak készultek, de nagy
részik félkész vagy toéredékes, anyaguk mallott. (A
baltdk mellett marokkévek,rl kévek, ismeretlen

rendelteté® targyak, nyersanyagtombok és
nyéllyukas baltak furémagjai keriiltek el
Makroszkopos, és ként polarizacios

mikroszkopban val6 megjelenésiik (mallottsag,
asvanyos Osszetétel, sztjvalapjan a régészeti
leletek kdzott két bazalt-valtozatot kildnitettiink el.
Mikroszképos tulajdonsagaik (asvanyos osszetétel,
szovet), teljes-kzet kémiai Osszetételik valamint
asvanyaik (olivin, klinopiroxén, plagioklasz, vas-
titAn-oxidok  (titanomagnetit), spinell-zaranyok
olivinben, leucit (az els bazalt-valtozatban))
kémiai 0sszetétele alapjan, felhasznalva a Pannon-
medence bazaltos Kketeirl a kdzelmultban
megjelent teljes-kzet kémiai és asvanykémiai
adatokat tartalmazd irodalmakat, megallapitottuk,
hogy a rendelkezésre all6 adatok alapjan az els
bazalt-véltozat legvaldésziab nyersanyagforrasa a
Hegyes®& bazaltja, mig a masodik bazalt-valtozat
nyersanyaga a vizsgalt geolégiai tetlyek kodzil
legjobban Halap és Uzsa Zeteire hasonlit, de
azokkal egyértelnrf2n nem azonosithatd. abra).

Meg kell jegyeznink, hogy elégséges asvanykémiai

méresi adat hianyaban a  szbbajohet
nyersanyagforrdsok  kozil nem zarhaté ki
Selmecbanya (az elsbazalt-valtozat esetében),
valamint, Diszel (Hajagoshegy), illetve Sarata

(Persanyi-hegység) (a masodik bazalt-valtozat
esetében) 20. abrg. Mindazondltal a régészeti
lel helytl valdo jelents tavolsaga miatt
Selmecbanyat és Sarata-t is kizarhatjuk a lehetséges
nyersanyagforrasok koziil.

Tovabbi kutatési lehetségek

A jelen cikkiinkben 0sszegjott és a késbbiekben
a részletes adatokkal nem rendelkegeoldgiai
lel helyekr| begy§tend teljes-k zet-6sszetételi,
asvanykémiai, asvanyos Osszetételbeli és szoveti
informaciok, elemzési eredmények alapjan
felallitott (és a jévben bvitend ) alap adatbazis
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segitségével nemcsak a Balatontszdd — Temet
d& lel helyen napvilagra kerilt bazaltos anyagu
k eszkdzok nyersanyaganak szarmazasi helyét
tudjuk pontositani, hanem mas régészetinelyek
hasonlé nyersanyagu é&szkdzei nyersanyaganak
szarmazéasi helyér is informé&ciot tudunk
szolgéltatni.

Kdszonetnyilvanitas

Kdszonetlinket fejezzik ki a Balatondsz6d-Terinet

d & lel hely feltaraséat vezetHorvath Tiindének, a
leletanyag rendelkezésre bocsatasaért, valamint a
vizsgalatok finanszirozasaban nyujtott segitségért
az OTKA K 62874 szamu kutatasi programjanak.
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Melléklet

BAZALT ANYAGU CSISZOLT K ESzKOzOK
K ZETTANI ES GEOKEMIAI VIZSGALATA
(BALATON SzOD-TEMET ID% LEL HELY)

Appendix

PETROGRAPHICAL AND GEOCHEMICAL INVESTIGATION OF POLISHED
STONE TOOLS MADE OF BASALT FROM THE SITE
BALATONOSZOD - TEMET ID % (HUNGARY)

PGAA: Fe203 - TiO2

17
16
15
14

13

Fe203

12

1 ' | \
o o
10 o *
L J

Tioz2

M régeészeti leletek # neogén bazaltok A also-kréta bazaltok (Mecsek)

1. &bra

Teljes-k zet Osszetétel. BF®4(t)-koncentracid a Tigtartalom fliggvenyében a PGAA-mérési eredmények
alapjan: régészeti leletek (kek gyzetek), neogen bazaltok (rézsaszambuszok) (FURI et al., 2004) és
mecseki kréta bazaltok (z6ld harezogek) (FURI et al., 2004).

Fig. 1.

Bulk-rock chemistry. Fgs(t)-concentration (wt%) as a function of TiContent (wt%) of the analysed basalt
samples according to the results of PGAA: stone todl® (gquares), Neogene basalts (rose diamonds) (FURI et
al., 2004) and Cretaceous basalts from the Mecsek-mts. (green triangles) (FURI et al., 2004).
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PGAA: Gd - Sm
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2. dbra

Teljes-k zet Osszetétel. Gd-koncentra@déSm-tartalom fliggvényében a R&mérési eredmények alapjan:
régészeti leletek (kék négyzetek), neogen bazaltok (ipseEmbuszok) (FURI et al2004) és mecseki kréta
bazaltok (z6ld haromszdgek) (FURI et al., 2004).

Fig. 2.

Bulk-rock chemistry. Gd-concentration as a functiorBof-content of the analysédsalt samples according to
the results of PGAA: stone tools (blue squares), Neogene basalts (rose diamonds) (FURI et)and2004
Cretaceous basalts from the Mecsek-mtsdq triangles) (FURI et al., 2004).
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ava Tefrltt n = 3
. bazanit Bazalt
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SI02 (wih)
W bazalt 1 Wbazalt 2a W bazalt 2b
WGM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) A GM 3 (Klbch)
MEBL 1 (Péal-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felsbpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)
# KA 2 (Kissomlyd) AKA 3 (Saghegy) ® KA 4 (Sitke - Hercseghegy)
CIKA 5 (Sitke-Gérce) M BF 1/1 (Simegpraga) 4 BF 1/2 (Bondoré-hegy)
A BF 1/3 (Diszel - Hajagos) @ BF 1/4 (Badacsony) O BF 1/5 (Hegyesd)
< BF 1/6 (Szigliget) ABF /T (Gulacs) © BF 1/8 (Halom-hegy)
# BF 1/9 (Hegyestd) + BF 1710 (Flzes-t6) W BF 2/1 (Kovécsi-hegy)
+ BF 212 (Agartetd) A BF 213 (Kab-hegy) @ BF 2/4 (Tormarét)
CIBF 2/5 (Halap) < BF 2/6 (Kapolcs) A BF 27 (Som-hegy)
©BF 28 (Szentgytrgyhegy) + BF 29 (Uzsabanya - Uzsa) + BF 2/10 (Kaptalantti, Totihegy)
WNM 1 (Eresztvény) #NM 2 (Magyarbanya) A NM 3 (Somoskd)
MWKSz 1 (Selmecbanya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel) A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)
# KSz 4 (Magasmart - Brehy) WPhg 1 (Rakos) # Phg 2 (Sdromberke - Barc)
A Phg 3 (Bogata) @FPhg 4 (Sarata) O Phg 5 (Felsdkomana - Comana de Sus)
MEBan 1 (Lukacskd - Lucaret) ©Ban 2 (Sziklas - Sanovita)
3. ébra

Teljes-k zet dsszetétel. TAS (Total Alkali-Silica)-diagram

Fig. 3.

Bulk-rock chemistry. TAS (@tal Alkali-Silica)-diagram
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Kisalfild: AI203 - Si02 Grazi-medence:
1. Somlyd 18,00 3 1. Stradner Kogel
2. Kissomlyo = 2. Steinberg
3. Saghegy 18,00 3. Kliich
4. Sitke-Hercseghegy iz
5. Sithke-Gérce Sha . 1. Piil-hegy
Balaton-felvidék (B): ' e 2. Felsdpulya
1. Siimegpraga Sl i iy Nograd-Medves;
2. Bondord-hegy 1508 & ; * 7 1. Plf'l'ex';.t\ ény
3. Diszel-Hajagos . ‘ e 2. Magyarbinya
4. Badacsony § 1500 3. Somoskd
5. Hegyesd 3 Kozép-Szlovakia:
6. Szigliget 2 a0 1. Selmechdnya
7. Gulics 2, Kysihibel
8. Halom-hegy . 3. Dobornya
9. Hegyestii - 4. Magasmart
10. Fiizes-td Persinyi-hegység:
Balaton-felvidek (S): ol 1. Rikos
1. Kovicsi-hegy 2, Saromberke (Barc)
2. Agirtetd 11,00 3. Bogata
3. Kab-hegy 4. Sarata
4. Tormarét 10,00 - - -
5. Halap 40,00 42,00 50,00
6. Kapolcs $i02 (W)
7. Som-hegy
8. Szentgyiirgyhegy
9, Uzsabanya-Uzsa
10. Toti-hegy
: Wbazalt 1 mbazalt 2a Wbazalt 2b

W GM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) AGM 3 (Klach)

WBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felstpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)

+ KA 2 (Kissomlyd) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

OKAS (Sitke-Gerce) MEBF 171 (Simegpraga) + BF 1/2 (Bondoro-hegy)

A BF 1/3 (Diszel - Hajagos) ® BF 1/4 (Badacsony) CIBF 1/5 (Hegyesd)

& BF 1/ (Szigliget) ABF 117 (Gulécs) © BF 1/8 (Halom-hegy)

* BF 1/9 (Hegyesti) + BF 1/10 (Flzes-t6) = BF 2/1 (Kovécsi-hegy)

+ BF 2/2 (Agartetd) A BF 2/3 (Kab-hegy) » BF 2/4 (Tormarét)

BF 2/5 (Halap) BF 2/6 (Kapolcs) BF 2/7 (Som-hegy)
BF 2/8 (Szentgybrgyhegy) BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa) + BF 2110 (Kaptalantdti, Totihegy)

ENM 1 (Eresztvény) + MM 2 (Magyarbanya) ANM 3 (Somoskd)

W KSz 1 (Selmecbanya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel) A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)

@ KSz 4 (Magasmart - Brehy) MW Phg 1 (Rékos) # Phg 2 (Saromberke - Barc)

A Phg 3 (Bogata) @ Fhg 4 (Sarata) OPhg 5 (Felsdkomana - Comana de Sus)

EBan 1 (Lukacskd - Lucaret) ¢ Ban 2 (Sziklas - Sanovita)
4. dbra

Teljes-k zet Osszetétel. Elemek koncentracidja a Sidartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geoldgiai lel helyek felsorolasaban vorossel szedtik atidges nyersanyag-forrasok kozil az aktudlis
diagram alapjan kizart geolégiai lbkelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lel helyek, félkovér szedéssel a még ki nem zarthielyek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méSilel szerepelnek.

Fig. 4.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of Si@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fmssiources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreaestgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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I\'is.alfb'll!.: ARO3 - 5i02 Grazi-mgglgn.;g:
1. Somlyd 1800 ] : T 1. Stradner Kogel
2. Kissomlyd . z. 2. Steinberg
3. Sighegy £ 3. Kliich
4. Sitke-Hercseghegy ' A * 11H
5. Sithke-Gérce 17,00 AN * 1. Piil-hegy
Balaton-felvidék (B): 2. Felsdpulya
1. Siimegpraga + = " = ° Nograd-Medves:
2. Bondord-hegy O 4 1. Eresztvény
3. Diszel-Hajagos 15.00 '. = s .“;“"‘t Q“ A 2. Magyarbinya
4. Badacsony = " A i bazan 1 2} | AN B A | | 3. Somoskd
5. Hegyesd E- . L] o0 a.!'. ' t i Lo L ‘M Kozép-Szlovikia:
6. Szigliget 8 e ‘Yeo i Al A =N 1. Selmechanya
7. Gulics = 5 A -‘ A 2, Kysihibel
8. Halom-hegy A A A 3. Dobornya
9. Hegyestii 4. Magasmart
10. Fiizes-td 5 m Persinyi-hegység:
Balaton-felvidek (S). @ A 1. Rilkos
1. Kovicsi-hegy 1408 L [m] N 2. Siromberke (Barc)
2. Agirtetd 3. Bogata
3. Kab-hegy 4. Sarata
4. Tormarét i @
£ i}
2 ll_:ll:lp 44,00 4450 4500 4550 48,00 4550 47.00 4750
6. Kapolcs : :
2% Si02 (wh)
7. Som-hegy
8. Szentgyiirgyhegy
9, Uzsabanya-Uzsa
10. Toti-hegy
: Wbazalt 1 mbazalt 2a Wbazalt 2b

W GM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) AGM 3 (Klach)

WBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felstpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)

+ KA 2 (Kissomlyd) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

OKAS (Sitke-Gerce) MEBF 171 (Simegpraga) + BF 1/2 (Bondoro-hegy)

A BF 1/3 (Diszel - Hajagos) ® BF 1/4 (Badacsony) CIBF 1/5 (Hegyesd)

& BF 1/ (Szigliget) ABF 117 (Gulécs) © BF 1/8 (Halom-hegy)

* BF 1/9 (Hegyesti) + BF 1/10 (Flzes-t6) = BF 2/1 (Kovécsi-hegy)

+ BF 2/2 (Agartetd) A BF 2/3 (Kab-hegy) » BF 2/4 (Tormarét)

BF 2/5 (Halap) BF 2/6 (Kapolcs) BF 2/7 (Som-hegy)
BF 2/8 (Szentgybrgyhegy) BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa) + BF 2110 (Kaptalantdti, Totihegy)

ENM 1 (Eresztvény) + MM 2 (Magyarbanya) ANM 3 (Somoskd)

W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel) A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)

@ KSz 4 (Magasmart - Brehy) MW Phg 1 (Rékos) # Phg 2 (Saromberke - Barc)

A Phg 3 (Bogata) @ Fhg 4 (Sarata) OPhg 5 (Felsdkomana - Comana de Sus)

EBan 1 (Lukacskd - Lucaret) ¢ Ban 2 (Sziklas - Sanovita)
5. abra

Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 5.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of Si@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Kisalfild: . Grazi-medence:
1. Somlyd 14,00 Fe20Gt= 302 I Stradner Kogel
2. Kissomlyd 2. Steinberg
3, Séghegy o o g 3. Klisch
4. Sitke-Hercseghegy n Burgenland:
5. Sitke-Gerce e - 1. Pal-hegy
Balaton-felvidék (B): L f. am 2, Felsdpulya
1. Siimegpriga ] Nograd-Medves:
2. Bondoro-hegy 12,00 ¢ I. Eresztvény
3. Diszel-Hajagos ®, ¢ L - 2. Magyarbanya
4. Badacsony f m N :’ 3. Somoskd
- ]Il.:g)"t-sd = 1100 * O, m‘,‘hm‘.-‘ Kg’zepASzl(:‘\'dkin
6. Szigliget 8 . i ™ s 1. Selmechinya
7. Gulics & [ L. LA En’mm of 2, Kysihibel
8. Halom-hegy . 4  ; & % g o 3. Dobornya
9, Hegyestii 1000 L o%pe ] R 4, Magasmart
10. Fizes-to [ ] 3 A A Persanyi-hegységp:
Balaton-felvidék (S): 22 R ' o4 1. Rikos
1. Kovacsi-hegy b0 f. m 2. Siromberke (Barc)
2. Agartetd L] 3. Bogata
3. Kab-hegy 4. Sarata
4. Tormarét 5. Felsokomana
i 800 i
:' :!:::::rlljcs 4000 4200 2400 . 46,00 45800 50.00 52.00 %ﬁ;lcskﬁ
7. Som-hegy Si02 (wik) 2. Sziklas
8. Szentgyorgyhegy
9. Uzsabanya-Uzsa
10. Toti-hegy
- Wbazalt 1 mbazalt 2a Wbazalt 2b

B GM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) AGM 3 (Klach)

WBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felstpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)

+ KA 2 (Kissomlyd) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

OKA S (Sitke-Gerce) M BF 1/1 (Simegpraga) # BF 1/2 (Bondord-hegy)

A BF 1/3 (Diszel - Hajagos) @ BF 1/4 (Badacsony) CIBF 1/5 (Hegyesd)

o BF 1/6 (Szigliget) ABF 17 (Guldcs) © BF 1/8 (Halom-hegy)

* BF 1/9 (Hegyesti) + BF 1/10 (Flzes-t6) W EF 2/1 (Kovacsi-hegy)

+ BF 2/2 (Agartetd) \ BF 2/3 (Kab-hegy) » BF 2/4 (Tormarét)

BF 2/5 (Halap) BF 2/6 (Kapolcs) BF 217 (Som-hegy)
BF 2/8 (Szentgybrgyhegy) BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa) + BF 2110 (Kaptalantdti, Totihegy)

W NM 1 (Ereszivény) + MM 2 (Magyarbanya) A NM 3 (Somoskd)

W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel) A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)

@ KSz 4 (Magasmart - Brehy) MW Phg 1 (Rékos) # Phg 2 (Saromberke - Barc)

A Phg 3 (Bogata) @ Fhg 4 (Sarata) OPhg 5 (Felsdkomana - Comana de Sus)

EBan 1 (Lukacskd - Lucaret) ¢ Ban 2 (Sziklas - Sanovita)
6. abra

Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 6.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of Si@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Kisalfild:
1. Somlyo . Fe203t - Si02
2. Kissomlyd
3. Saghegy ‘e *
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5. Sitke-Gerce »
Balaton-felvidék (B): A
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3. Kab-hegy . * ‘
4. Tormarét :
5. Halip 900 - -
@ Kﬂ!)ﬁlcs 44.00 44.50 45.00 4550 46.00 48.50 47.00 4750 48,
7. Som-hegy Sason
8. Szentgyorgyhegy
9. Uzsabanya-Uzsa
10. Toti-hegy
- Wbazalt 1 mbazalt 2a W bazalt 2b
M GM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) AGM 3 (Kloch)
WBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felstpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)
+ KA 2 (Kissomlyd) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)
OKA S (Sitke-Gerce) M BF 1/1 (Simegpraga) # BF 1/2 (Bondord-hegy)
A BF 1/3 (Diszel - Hajagos) @ BF 1/4 (Badacsony) CIBF 1/5 (Hegyesd)
o BF 1/6 (Szigliget) ABF 17 (Guldcs) © BF 1/8 (Halom-hegy)
* BF 1/9 (Hegyestd) +BF 1110 (Flzes-6) W EF 2/1 (Kovacsi-hegy)
o+ BF 22 (Agartetd) \ BF 2/3 (Kab-hegy) » BF 2/4 (Tormarét)
BF 2/5 (Halap) BF 2/6 (Kapolcs) BF 217 (Som-hegy)
BF 2/8 (Szentgybrgyhegy) BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa) + BF 2110 (Kaptalantdti, Totihegy)
W NM 1 (Ereszivény) + MM 2 (Magyarbanya) A NM 3 (Somoskd)
W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel) A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)
@ KSz 4 (Magasmart - Brehy) MW Phg 1 (Rékos) % Phg 2 (Saromberke - Barc)
A Phg 3 (Bogata) @ Fhg 4 (Sarata) OPhg 5 (Felsdkomana - Comana de Sus)
EBan 1 (Lukacskd - Lucaret) ¢ Ban 2 (Sziklas - Sanovita)
7. ébra

Grazi-medence:
1. Stradner Kogel
2. Steinberg

3. Kliich
Burgenland:

1. Pal-hegy

2. Felsopulya

1. Eresztvény

2. Magyarbanya
3. Somosko
Kozép-Szlovikia
1. Selmecbdnya
2, Kysihibel

3. Dobornya

4. Magasmart
Persanyi-hegységp:
1. Rikos

2, Saromberke (Barc)
3. Bogata

4. Sarata

5. Felsokomana
Banat

1. Lukacskd

2. Sziklas

Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 7.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of Si@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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5. Hegyesd = ol o A BT o .?Al A Kiizép-Szlovikia:
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7. Gulics E 800 | o % Mbaz 2, Kysihibel
8. Halom-hegy ’ s i} o vy 3. Dobornya
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10. Fiizes-to | 4 * —. . A Persanyi-hegység:
Balaton-felvidék (S): o A "’ ! I. Rakos
I. Kovacsi-hegy 500 L ] 2. Saromberke (Barc)
2. Agartetd P [ ] 3. Bogata
3. Kab-hegy ' L™ 4. Sarata
4. Tormarét 300 | 3. Felsokomana
5. Halap | L Banat
| LGanat,
6. Kapoles 20 1. Lukacskd
7. Som-hegy 40.00 4200 44.00 48,00 48,00 50.00 5200 5 Gyiklis
8. Szentgyorgyhegy 8I02 (W)
9. Uzsabanya-Uzsa
10. Toti-hegy
- Wbazalt 1 mbazalt 2a Wbazalt 2b

B GM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) AGM 3 (Klach)

WBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felstpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)

+ KA 2 (Kissomlyd) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

OKA S (Sitke-Gerce) M BF 1/1 (Simegpraga) # BF 1/2 (Bondord-hegy)

A BF 1/3 (Diszel - Hajagos) @ BF 1/4 (Badacsony) CIBF 1/5 (Hegyesd)

o BF 1/6 (Szigliget) ABF 17 (Guldcs) © BF 1/8 (Halom-hegy)

* BF 1/9 (Hegyesti) + BF 1/10 (Flzes-t6) W EF 2/1 (Kovacsi-hegy)

+ BF 2/2 (Agartetd) \ BF 2/3 (Kab-hegy) » BF 2/4 (Tormarét)

BF 2/5 (Halap) BF 2/6 (Kapolcs) BF 217 (Som-hegy)
BF 2/8 (Szentgybrgyhegy) BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa) + BF 2110 (Kaptalantdti, Totihegy)

W NM 1 (Ereszivény) + MM 2 (Magyarbanya) A NM 3 (Somoskd)

W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel) A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)

@ KSz 4 (Magasmart - Brehy) MW Phg 1 (Rékos) # Phg 2 (Saromberke - Barc)

A Phg 3 (Bogata) @ Fhg 4 (Sarata) OPhg 5 (Felsdkomana - Comana de Sus)

EBan 1 (Lukacskd - Lucaret) ¢ Ban 2 (Sziklas - Sanovita)
8. abra

Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 8.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of Si@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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2. Agartetd 0 L] a® 3. Bogata
3. Kab-hegy u Het am .. 4. Sarata
4. Tormarét * - 3. Felsokomana
5. Halap .y * Banat
z . Banat:
6. Kapolcs o0+ : v : ' 1 ¥ D | 1. Lukdcskd
7. Som-hegy 44.00 4450 45,00 45.50 46,00 4850 47,00 47.50 48000 5 Goiklas
8. Szentgyorgyhegy S0z {w)
9. Uzsabanya-Uzsa
10. Toti-hegy
- Wbazalt 1 mbazalt 2a Wbazalt 2b

B GM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) AGM 3 (Klach)

WBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felstpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)

+ KA 2 (Kissomlyd) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

OKA S (Sitke-Gerce) M BF 1/1 (Simegpraga) # BF 1/2 (Bondord-hegy)

A BF 1/3 (Diszel - Hajagos) ® BF 1/4 (Badacsony) CIBF 1/5 (Hegyesd)

& BF 1/ (Szigliget) ABF 117 (Gulécs) © BF 1/8 (Halom-hegy)

* BF 1/9 (Hegyesti) + BF 1/10 (Flzes-t6) = BF 2/1 (Kovécsi-hegy)

+ BF 2/2 (Agartetd) \ BF 2/3 (Kab-hegy) » BF 2/4 (Tormarét)

BF 2/5 (Halap) BF 2/6 (Kapolcs) BF 2/7 (Som-hegy)
BF 2/8 (Szentgybrgyhegy) BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa) + BF 2110 (Kaptalantdti, Totihegy)

W NM 1 (Ereszivény) + MM 2 (Magyarbanya) A NM 3 (Somoskd)

W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel) A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)

@ KSz 4 (Magasmart - Brehy) MW Phg 1 (Rékos) # Phg 2 (Saromberke - Barc)

A Phg 3 (Bogata) @ Fhg 4 (Sarata) OPhg 5 (Felsdkomana - Comana de Sus)

EBan 1 (Lukacskd - Lucaret) ¢ Ban 2 (Sziklas - Sanovita)
9. abra

Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 9.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of Si@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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10. abra
Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 10.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of S{@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.



Archeometriai M&aely 2011/1. Péterdi et al. melléklet 11

11. 4bra
Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 11.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of S{@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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12. abra
Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 12.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of S{@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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13. 4bra
Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 13.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of S{@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.



Archeometriai M&aely 2011/1. Péterdi et al. melléklet 14

14. abra
Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 14.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of S{@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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15. abra
Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 15.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of S{@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.



Archeometriai M&aely 2011/1. Péterdi et al. melléklet 16

16. abra
Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 16.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of S{@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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17. abra
Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 17.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of S{@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.



Archeometriai M&aely 2011/1. Péterdi et al. melléklet 18

18. abra
Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 18.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of S{@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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19. abra
Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 19.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of S{@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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20. abra
Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 20.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of S{@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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21. abra
Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 21.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of S{@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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22. abra
Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 22.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of S{@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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23. abra
Teljes-k zet 0sszetétel. Elemek koncentracidja a Siartalom (vagy mas Elem) fliggvényében.

A geologiai lel helyek felsorolasaban vordssel szedtik atldges nyersanyag-forrasok kozil az aktualis
diagram alapjan kizart geolégiai lblelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az eggédni-tartalom alapjan
mar kizart lelhelyek, félkbvér szedéssel a még ki nem zarthldek. Az aktudlis digram alapjan kizart
geoldgiai lel helyek az abraban nagyobb méfetlel szerepelnek.

Fig. 23.

Bulk-rock chemistry. Concération of major elements (wt%) as a function of S{@t%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the fesources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities alreadgluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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24. abra

Nyomelemek N-MORB-ra (Pearce andliason 1993.) normalt értékei
Fig. 24.

N-MORB (Pearce and Panson 1993.) normalizeace element patterns.

25. abra

Nyomelemek N-MORB-ra (Pearce andliason 1993.) normalt értékei
Fig. 25.

N-MORB (Pearce and Parson 1993.) normalizelace element patterns.
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26. abra

Nyomelemek N-MORB-ra (Pearce andliason 1993.) normalt értékei
Fig. 26.

N-MORB (Pearce and Panson 1993.) normalizeace element patterns.

27. dbra

Nyomelemek N-MORB-ra (Pearce andliason 1993.) normalt értékei
Fig. 27.

N-MORB (Pearce and Parson 1993.) normalizelace element patterns.
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28. abra

Nyomelemek N-MORB-ra (Pearce andliason 1993.) normalt értékei
Fig. 28.

N-MORB (Pearce and Panson 1993.) normalizeace element patterns.

29. abra

Nyomelemek N-MORB-ra (Pearce andliason 1993.) normalt értékei
Fig. 29.

N-MORB (Pearce and Parson 1993.) normalizelace element patterns.
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30. abra

Ritkafdldfémek kondritra (Sun and McDonough 1989.) normalt értékei
Fig. 30.

Chondrite (Sun and McDonough 1989.) normalized rare earth element patterns.

31. bra

Ritkafdldfémek kondritra (Sun and McDonough 1989.) normalt értékei
Fig. 31.

Chondrite (Sun and McDonough 1989.) normalized rare earth element patterns.
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32. abra

Ritkafdldfémek kondritra (Sun and McDonough 1989.) normalt értékei
Fig. 32.

Chondrite (Sun and McDonough 1989.) normalized rare earth element patterns.

33. 4bra

Ritkafdldfémek kondritra (Sun and McDonough 1989.) normalt értékei
Fig. 33.

Chondrite (Sun and McDonough 1989.) normalized rare earth element patterns.
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34. abra

Ritkafdldfémek kondritra (Sun and McDonough 1989.) normalt értékei
Fig. 34.

Chondrite (Sun and McDonough 1989.) normalized rare earth element patterns.

35. abra

Ritkafdldfémek kondritra (Sun and McDonough 1989.) normalt értékei
Fig. 35.

Chondrite (Sun and McDonough 1989.) normalized rare earth element patterns.
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36. &bra
Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma as$terit-molekula-tartalom fliggvényében.
(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szlggfenokristaly szegélye, aa: alapanyag)
Fig. 36.

Mineral-chemistry. CaO-conceation (Wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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37. abra
Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma as$terit-molekula-tartalom fliggvényében.
(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szlggfenokristaly szegélye, aa: alapanyag)
Fig. 37.

Mineral-chemistry. CaO-conceation (Wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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38. 4bra
Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma as$terit-molekula-tartalom fliggvényében.
(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szlggfenokristaly szegélye, aa: alapanyag)
Fig. 38.

Mineral-chemistry. CaO-conceation (Wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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39. abra

Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma a$terit-molekula-tartalom fliggvényében.

(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szlggfenokristaly szegélye, aa: alapanyag)
Fig. 39.
Mineral-chemistry. CaO-conceation (Wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegeély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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40. abra

Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma a$terit-molekula-tartalom fliggvényében.

(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szlggfenokristaly szegélye, aa: alapanyag)
Fig. 40.
Mineral-chemistry. CaO-conceation (Wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass



Archeometriai M&aely 2011/1. Péterdi et al. melléklet

41. abra
Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma as$terit-molekula-tartalom fliggvényében.

(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szlggfenokristaly szegélye, aa: alapanyag)
Fig. 41.

Mineral-chemistry. CaO-conceation (Wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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42. abra
Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma as$terit-molekula-tartalom fliggvényében.

(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szlggfenokristaly szegélye, aa: alapanyag)
Fig. 42.

Mineral-chemistry. CaO-conceation (Wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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43. abra

Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma a$terit-molekula-tartalom fliggvényében.

(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szlggfenokristaly szegélye, aa: alapanyag)
Fig. 43
Mineral-chemistry. CaO-conceation (Wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegeély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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44. abra
Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma as$terit-molekula-tartalom fliggvényében.

(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szlggfenokristaly szegélye, aa: alapanyag)
Fig. 44.

Mineral-chemistry. CaO-conceation (Wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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45, abra
Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma as$terit-molekula-tartalom fliggvényében.

(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szlggfenokristaly szegélye, aa: alapanyag)
Fig. 45.

Mineral-chemistry. CaO-conceation (Wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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46. abra
Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma as$terit-molekula-tartalom fliggvényében.

(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szlggfenokristaly szegélye, aa: alapanyag)
Fig. 46.

Mineral-chemistry. CaO-conceation (Wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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47. dbra

Asvanykémia. Olivinek NiO-tartalma arfterit-molekula-tartalom fliggvényében.
(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szlggfenokristaly szegélye, aa: alapanyag)

Fig. 47.

Mineral-chemistry. NiO-concentration (wt%) agunction of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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48. abra

Asvanykémia. Titanaugitok Ti-tartalma az Al-tdota fiiggvényében. (Régészeti leletek; Heggeldtalap)
(Jelolések: mphc: fenokristaly, mikrofenokristaly, gm: alapanyag)

Fig. 48.

Mineral-chemistry. Ti-content as a function of Al(total)-content. (Archaeological finds; Hefjydap)
(Notations: mphc: phenocrysts, microphenocrysts, gm: groundmass)
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49, dbra

Asvanykémia. Titanaugitok Ti-tartalma a magnézium-sgamg#) fliggvényében. (Régészeti leletek; Heg§est
Halap) (Jelolések: mphc: fenokristaly, mikrofenokristaly, gm: alapanyag)

Fig. 49.

Mineral-chemistry. Ti-content as a function of magnesium-number (mg#). (Archaeological finds; Hegyest
Halap)

(Notations: mphc: phenocrysts, microphenocrysts, gm: groundmass)
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50. abra

Asvanykémia. Spinellek, titanomagnetitek, ilmenitek ,(Brtartalma az AlOs-tartalom fiiggvényében.
(Régészeti leletek, geoldgiai lbkelyek)

(Jelolések: sp_ol: spinell zarvany olivinben, sp_smi: spinell szilikat-olvadék zarvanyban, sp_xenocr: spinell
zarvany olivin xenokristalyban, timt_mphc: titanomagnetit mikrofenokristaly, timt_aa: titanomagnetit az
alapanyagban, timt_ol: titanomagnetit zarvany olivinben, timt ilm_aa_titanomagnetit és ilmenit az
alapanyagban)

Fig. 50.

Mineral-chemistry. GiOs-content (wt%) as a function of Abs-content (wt%) in spinel, titanomagnetite and
ilmenite. (Archaeologicdinds, geological samples)

(Notations: sp_ol: spinel inclusion in olivine, sp_smi: spinel in silicate melt inclusion, sp_xenocr: spinel
inclusion in olivine xenocryst, timt_mphc: titanomagnetitsea microphenocryst, timt_aa: titanomagnetite in the
groundmass, timt_ol: titanomagnetite inclusion in olivin, timt_ilm_aa: titanomagnetite and ilmenite in the
groundmass)
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51. abra

Asvanykémia. Spinellek, titanomagnetitek, ilmenitek MgO-tartalma g2.Ahrtalom fliggvényében. (Régészeti
leletek, geoldgiai lelhelyek)

(Jelolések: sp_ol: spinell zarvany olivinben, sp_smi: spinell szilikat-olvadék zarvanyban, sp_xenocr: spinell
zarvany olivin xenokristalyban, timt_mphc: titanomagnetit mikrofenokristly, timt_aa: titanomagnetit az
alapanyagban, timt_ol: titanomagnetit zarvany olivinben, timt ilm_aa titanomagnetit és ilmenit az
alapanyagban)

Fig. 51.

Mineral-chemistry. MgO-content (wt%) as a function ot@y-content (wt%) in spinel, titanomagnetite and
ilmenite. (Archaeologicdinds, geological samples)

(Notations: sp_ol: spinel inclusion in olivine, sp_smi: spinel in silicate melt inclusion, sp_xenocr: spinel
inclusion in olivine xenocryst, timt_mphc: titanomagnetisea microphenocryst, timt_aa: titanomagnetite in the
groundmass, timt_ol: titanomagnetite inclusion in olivin, timt_ilm_aa: titanomagnetite and ilmenite in the
groundmass)
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52. abra

Asvanykémia. Spinellek, titanomagnetitek, ilmenitek FeO(total)-tartaima a@s-fdrtalom fiiggvényében.
(Régészeti leletek, geoldgiai lbkelyek)

(Jelolések: sp_ol: spinell zarvany olivinben, sp_smi: spinell szilikat-olvadék zarvanyban, sp_xenocr: spinell
olivin xenokristalyban, timt_mphc: titanomagnetit mikrofenokristaly, timt_aa: titanomagnetit az alapanyagban,
timt_ol: titanomagnetit zarvany olivinben, timt_ilm_aa_ titanomagnetit és ilmenit az alapanyagban)

Fig. 52.

Mineral-chemistry. FeO(total)-content (wt%) as a function g&lcontent (wt%) in spinel, titanomagnetite and
ilmenite. (Archaeological finds, geological samples) (Notations: sp_ol: spinel inclusion in olivine, sp_smi: spinel
in silicate melt inclusion, sp_xenocr: spinel incarsiin olivine xenocryst, timt_mphc: titanomagnetite as a
microphenocryst, timt_aa: titanomagnetite in theugdmass, timt_ol: titanomagnetite inclusion in olivin,
timt_ilm_aa: titanomagnetite and ilmenite in the groundmass)
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53. dbra

Asvanykémia. Spinellek, titanomagnetitek, ilmenitek Fi@rtaima az FeO(total)-tartalom fliggvényében.
(Régészeti leletek, geoldgiai lbkelyek)

(Jelolések: sp_ol: spinell zarvany olivinben, sp_smi: spinell szilikat-olvadék zarvanyban, sp_xenocr: spinell
olivin xenokristalyban, timt_mphc: titanomagnetit mikrofenokristaly, timt_aa: titanomagnetit az alapanyagban,
timt_ol: titanomagnetit zarvany olivinben, timt_ilm_aa_ titanomagnetit és ilmenit az alapanyagban)

Fig. 53.

Mineral-chemistry. Ti@-content (wt%) as a function of FeO(total)-content (wt%) in spinel, titanomagnetite and
ilmenite. (Archaeological finds, geologicsdmples) (Notations: sp_ol: spinetlusion in olivine, sp_smi: spinel

in silicate melt inclusion, sp_xenocr: spinel inclusion in olivine xenocryst, timt_mphc: titanomagnetite as a
microphenocryst, timt_aa: titanomagnetite in the groundmass, timt_ol: titanomagnetiteinclusion in olivin,

timt_ilm_aa: titanomagnetite and ilmenite in the groundmass, tartomany: within the range of)
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Abstract

Provenance investigation of archaeological pottery means determining the sources of natural or artificial
mixture of raw materials, and requires tracking the steps of a complex manufacturing process. Thepasic

to sample the possible raw materials @andcompare them with the pottery.idta fundamental task to develop

an effective sampling strategy for ceramic raw materials according to the conditions of the different
archaeological sites.

This paper discusses the problems of geological fieldwork during the investigation of Middle Neolithic Bukk
Culture (c. 5200-5000 B.C.) fine pottery in Hungary. Improving our knowledge on appropriate sampling
strategy, this study showed two sites with similar geology and slightly different geomorphological pogition wh
gave different results. The variable influence of the local geology on the near-surface sediments may be the
underlying reason. Therefore, provenance analysis of archaeological ceramics should be supported by proper
petrological-mineralogical-geochemical and sedimentological databases, built on systematic sampling and
investigation of local near-surface sediments. For Neolithic pottery in Hungary we are creating for this purpose
the CeraMIS database as an initial set of information. Such a dataset can help to better understand the natural
variability of the potential raw materials of a certain area and help to determine the local docadrerigin of

pottery.

Kivonat

A régészeti keramiak nyersanyageredet (proveragnarizsgalata egy bonyolult készitési folyamat
visszanyomozasat jelenti. Ennek soran nainermészetes nyersanyagok lehetségesdbieit, mind az esetleges
mesterségesen létrehozott keverék anyagok alkotéit azonositani kell. A régésedyi kéirnyezetéh gy §ott,
kerdmiakészitésre alkalmas Uledékek mintazasa és Gssmbittavizsgalata az edyialtalanosan alkalmazott
modszer a proveniencia vizsgalatokban. Ehhez azonban minden egyedylaedsetében a megfeleh
széleskoBés reprezentativ mintavételezési stratégia kidolgozasa sziikséges.

Tanulmanyunk a kézépseolitikus Bukki kultdra (B.C. 5200-5000) finomkeramiajanak proveniencia vizsgalata
soran szerzett terepi mintavételi tapasztalatunkrél sz&molCélunk az volt, hogy ismereteket szerezziink a
vizsgalt bukki teleplilések keramiakészitéshez felhasznalt nyersanyagairdl. Két kivaladmbitpeldajan azt
szemléltetjiik, hogy a hasonld féldtani, illetve alig eligeomorfologiai adottsagok esetén ugyanaz a mintavételi
maddszer nem egyenimértékben sikeres. Ennek oka az lehet, hogy &dkk felszinkozeli tledékeinek
kialakulasaban eltér szerepet jatszott a folyovizi és az in sitmelt-tledékképrés. Mindez ramutat arra, hogy

a megalapozott proveniencia vizsgalathoz szilkség van a helyi nyersanyagok terméseetes/dnytani,
geokémiai és szedimentolGgiai valtozékonysaganakesine. Ehhez a lehetséges nyersanyagok szisztematikus
mintavételezését és \gadatat, valamint az e@dmények adatbazis jell@gbsszegzését kell elvégezni.
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Kutatécsoportunk a hazai neolitikus keramiak tobb éves vizsgalata alapjan elkezdte egy ilyen adatbéazis
létrehozasat, CeraMIS néven. Reményeink szerint a folyamatogain bdatbazis a jévben segiteni fogja a
régészeti keramiak (helyi vagy nem hetyigrsanyageredetének meghatarozasat.

KEYWORDS KEYWORDS PROVENANCE NATURAL VARIABILITY ,

GEOCHEMISTRY

SAMPLING STRATEGY, PETROGRAPHY

KULCSSZAVAK: NYERSANYAGEREDET VIZSGALAT, TERMESZETES VALTOZEKONYSAG MINTAVETELI STRATEGIA,

K ZETTAN, GEOKEMIA

Bevezetés

A régészeti keramiak nyersanyageredet vizsgalata
egy bonyolult készitési fgamat visszanyomozasat
jelenti. Ennek soran mind a természetes
nyersanyagok (pl. agyag, Xetlisztes-homokos
agyag) lehetséges Idlelyeit, mind az esetleges
mesterségesen  (pl.  sovanyitassal, agyagok
keverésével) létrehozott keverék anyagok alkotoit
azonositani kell. A régészeti l&lely kérnyezetéld

gy §tétt, keramiakészitésre alkalmas Uledékek
mintazasa és Osszehasonlitd vizsgalata az egyik
altaldnosan alkalmazott mddszer a proveniencia
vizsgélatokban. Ehhez azonban minden egyes
lel hely esetében a megfeleh széleskd& és
reprezentativ mintavételezési stratégia kidolgozasa
sziikséges. A Iketliszt-homok szemcseméget
alkotok (nem plasztikuselegyrészek, sovanyitd

anyag) alapvet vizsgélati ~moOdszere a
mikroszkopos petrogréfia. A finomabb
szemcseméré& alapanyag azonban &zeres

asvanytani és geokémiai vizsgalatot igényel.

Komoly problémét jelent a régészeti keramiak
jelenlegi  Osszetételének  Osszehasonlitasa a
lehetséges nyersanyagokkal. Ennek az az oka, hogy
a keramia asvanyos és kémiai 6sszetétele nagyban
moédosulhat a kiindulé anyagéhoz képest az
Osszetett keramiakészitési folyamat (pl. nyersanyag
el készités, sovanyitds, kiégetés) folyaman.
Emellett az edényhasznalat és az azt kovet
betemetdés (Uledékképziés, talajosodas)
eseményei is fontos valtozasokat idézhetnekael
edénytestben.

A lehetséges nyersanyagok mintazasa soran azt is
figyelembe kell venni, hgy tdbb szaz vagy ezer
évvel kordbban alkalmazott anyagokat keresunk.
Az egyik alapvet feltétele a sikeres proveniencia
vizsgalatoknak az, hogy a nyersanyagokHelyen
beltli természetes (asvanytani, kémiai)
véltozékonysaga kisebb legyen, mint a kilonb6z
lel helyek kozétti valtozékonysag (pl. Weigand et
al. 1977; Neff & Glowacki 2004; Caple 2006;
Tykot 2004). Féldrajzilag helyi-kozeli (altalaban ~1
km, max. 7 km) és tavoli-ismeretlen (tébb mint 7
km) nyersanyagforrasokat kulonitenek el (a
definiciok Arnold 2005 és 2006 emberi-allati
teherhordasra korlatozédé népcsoportoknél végzett
néprajzi megfigyelésein alapulnak). Fdldtani
szempontb6l 1-7 km-es tavolsagon bellil mar

Py

és mallottsagaban.

A fent ismertetettekhez a hazai kutatdsok esetében
még azt fontos hozzatenogy a Karpat-medence
foldtani-geomorfolégiai adottsdgai gyakori és
valtozatos megjelendskeramiakészitésre alkalmas
agyagos nyersanyag képst tettek lehevé.
Kllénésen fontos tehat kidolgoznunk a
megfelel en hatékony mintavételezési stratégiat a
régészeti keramiak nyersanyageredet vizsgalatahoz.

Tanulmanyunk a kozépsneolit Bukki kultdra
(B.C. 5200-5000; Csengeri 2010) finom-
keramiajanak provenienciazsgdalata soran szerzett
terepi mintavételi tapasztalatunkrél szamol be.
Finomkeramianak a finomszemcsés (<1 mm) és
vékonyfall (<6 mm), leggyakrabban bomba alaku
edények diszitett (bekarcolt di&z inkrusztalt,
polirozott) vagy diszitetlen tdredékeit tekintettik.
Célunk az volt, hogy ismereteket szerezziink a
vizsgélt bukki teleplilések keramiakészitéshez
felhasznalt nyersanyagair6l. Tapasztalatainkat a
jov beli, széleskd& nyersanyag mintavételezési
munkaknal tervezzik felhasznalni. Emellett az
egyes régészeti ldhelyek esetében tervezhet
mintavételezéshez szandékozunk alapismeretet
adni.

neolitikus Bukki kultdra finom-
keramigjarél, illetve a lehetséges helyi
nyersanyagokrél eddig tiz régészeti haly
kérnyezetébl gy §tott ismereteinket mar tdbbszoér
Osszefoglaltuk (Szilagyi et al. 2011; Taubald & T.
Bir6 2007, 1. abra). A “hegyvidéki” kultdra
szarmaztatasarél és elterjedégéilletve sajatos
tobb szerz  készitett
Osszefoglalot (Kalicz & Makkay 1977; Tompa
1929; Csengeri 2010). Egy DAAD-MOB német-
magyar kétoldali kutatoprogram keretében ezen
finomkeramia archeometriai jellemzését végeztik
el néhany, a kultarterileten bellli laklyen. A tiz
lel hely kivalasztasa egyrészt régészeti
jelent ségikon alapult, masrészt figyelembe vettik
foldtani és foldrajzi-geomorfoldgiai adottsagaikat
is. Ennek megfeleken véalasztottunk ki folyovolgyi,
hegyteti, hegyoldali és barlangi Iehelyeket.
Ezzel parhuzamosan a paleozoikumi metamorf
alapk zett | (pl. Szendri egység), a mezozoikumi
karbonatos (pl. Aggtelek-Rudabanyai egység) és a
tercier-kvarter  vulkadni  képziményeken  (pl.
Tokaji-hegység) keresztil a fiatal kvarter
Uledékekig valtozott a kivalasztott ldkelyek
geoldgiai hatterel( abra).

A kozéps
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1. abra: Eszakkelet-Magyarorszag egys&itett foldtani térképe a tanulmanyban bemutatott (teli fekete jelek)
és a kutatéprogramban vizsgalt (Ures jelek) bukki kultirabeli régészéitlgtk elhelyezkedésével. A fekete

nyilak azt jelzik, hogy a folyok ugyai

Ezzel a heterogén ldiely Osszetétellel terveztiik
megalapozni a j6l elkilénithet keramia-
szarmaztatast, ami a proveniencia vizsgalagéfja.

A terepi mintavételezés és a mintak vizsgalati
eredményeinek szemléltetésére a tiz Helyb |
kettt mutatunk be példaként a jelenlegi
tanulmanyban (Sajészentpéter-Kdvecses = SJSZ,
Edelény-Borsod-Derékgbdza = EBDE). A két
lel hely sok tekintetben mutat hasonlésagot:
mindkett egy nagy folyovolgy kozvetlen
kozelében helyezkedik el, bar némileg eltér
topografiai helyzetben. Mindkét ldlely kdzelében
talalhato kis kiterjedé& helyi jelent ség&vulkani

k zetkibukkanas, ugyanakkor a felszini-
felszinkdzeli  Uledékképzlést elssorban a
kanyarulatos, kdzépszakasz jel&fplyé hatarozza
meg.

Sajoszentpéter-Kovecses a Sajé sikjan fekszik
(2. abra). Foldtani értelemben a Sajé a szlovakiai
GOmori kristalyos egység paleozoikumi metamorf-
granitoid képzdményeinek erodalt anyagéat &y
Ossze. A helyi felszinkozeli képdmények miocén
tavi és piroklasztitos ered&k. A felszinen
kiterjedt kvarter folydvizi Uledékek talalhatok
(Gyalog 2005; Bérczi & Jambor 1998; Fiilop 1994).

Borsod-Derékegyhaza a Bd&@és a Balajti-patak
Osszefolydsatol északkeletre néhanyszaz méterre,
egy domboldalon talalhat@( abra). A Bbédva a
Sajohoz nagyon hasonlé Ilehordasi terilettel
rendelkezik, amelyet szintén a GOmori kristalyos
egység paleozoikumi metamorf-granitoid zktei
jellemeznek.
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2. abra: Sajészentpéter-Kdvecses kornyédén(tilmagasitott) foldtanszelvénye, és a lemélyitett talaj-
Uledékfurasok (SJSZ1 és 2) litologiai oszlopai.

Fig. 2.: Lithological cross section (overheightened) the vicinity of Sajoészentpéter-Kévecses and the
lithological columns of the hand-drilled soil-sediment profiles (SJSZ1 and 2).

Emellett a lelhely kbdzelében devon kristalyos el . A Balajti-patak elssorban a kozeli
mészk és fillit (a Szendri egység képaziményei) piroklasztitok mallott anyagat d§ti 0ssze. Az
kibukkanasai is megtalalték. A fiatalabb, szintén alacsonyabb térszinen, a Bédva volgyében kiterjedt
felszinen hozzaférhet k zetek kozott miocén kvarter folyovizi Uledéktakaré boritjia a felszint
piroklasztitok és tavi Uledékes #etek fordulnak (Gyalog 2005; Bérczi & Jambor 1998; Filop 1994).
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3. abra: Edelény-Borsod-Derékegyhaza kornyé&k (tulmagasitott) foldtani szelvénye a felszini mintavételi

pontokkal (BD

Mintavétel, mintk és mddszerek

A kés bbi, a jelenlegi leheségekhez képest
szélesebb k&& mintavételezés megalapozasara
olyan mintavételi stratégiat kerestiink, amely kevés
mintavételi ponttal — elsorban idben -
viszonylag nagy intervallumot fog at. A ~2 méter
mély, kézi talaj-tUledékfurasok &itek a
legalkalmasabb médszernékvén, hogy tobb ezer
év Uledékét — ezaltal a neolitikum idején is
hozzéaférhet nyersanyagokat — tarjak fel. A farasi
pontokat a régészeti ldlelyekhez kozel, a foldtani
adottsadgok térképi Iéptek valtozékonysaganak
figyelembe vételével jeldltik ki. A mintakat
minden talaj-Uledék szelvénylb10-20 cm-enként

vettik, igy a mélység fiiggvényében tortén
asvanyos €és kémiai 0Osszetételbeli természetes
valtozékonysagot is nyomon lehet kdvetni.

Tovabbi, részletes vizsgalatra furasonként 3-6

mintat jeloltink ki. Néhany lehely esetében
felszini mintazassal is kiegészitettilk az igy nyert
mintaegyUttest.

Az alkalmazott terepi mintavételezési modszer eltér
a nemzetkdzi irodalomban altalaban publikalt
eljarasoktél. Nagy o©sszehasonlitd6 mintaszammal
dolgoz6  terepbejarasra  alapozott  keramia
proveniencia vizsgalatok elsorban a szarazabb
éghajlati mediterran térsédbismertek (Adan-
Bayewitz & Perlman 1985; Gomez et al. 2002;
Buxeda | Garrigés et al. 2003; Hein et al. 2004a és
b; Laviano & Muntoni 2006). Ezek a kutatok
felszini mintavételezést végeztek, amely azonban —
a klimatikus adottsagok miatt — megkozdéy
Osszevethet volt a vizsgalt (néhany ezer éves)
régészeti  korszakokban felszinen talalhato
nyersanyagokkal.
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4. abra: Vékonycsiszolati fotok és az asvanyos Osszeététatatd diffraktogramokSajészentpéter-Kovecses
lel hely égetett Uledékeinek (vorés gorbe, SISZ2-08), dlatkristalyos finomkeramia tipus (kék gorbe, SISZ-
53) reprezentativ példanyai esetében. A fotokon a skala E0jeldl, a roviditések: ‘M’ metamordy

A Kaéarpat-medencében azonban a nedvesebb
éghajlat és intenzivebb mallasi folyamatok miatt a
neolit térszin ald hatol6 agyagnyergodrok
megkozelitleg 1-2 m-es mélységben lehettek (ha
altagosan 30 cm/1000 év szedimentaciés rataval
szamolunk, amely azonban szé&éges esetekben
1-100 cm/1000 év értéket is elérhetett a kilonféle
topogréfiai helyzetekben) (Simeghy 1955; Roénai
1985; Juh4sz 1991).

A fardssal vételezett Uledékmintakbol nedvesités
utan kis tdmboket formaztunk, amelyeket szaritast
kovet en 700°C-os maximalis Imérsékleten 4
oran at oxidativ légkdg elektromos kemencében
égettiink ki. A kisérleti égetés korlilményeit ugy
valasztottuk meg, hogy minél inkabb hasonlitsanak
az eredeti neolit égetési technikara. Ennek
korilményeit a bikki keramidk archeometriai
vizsgalataval becsiilt paraméterek hataroztak meg:
650-850°C-0s maximalis égetésirérséklet (Toth

et al. in prep), valtozd, de uralkodéan oxidativ
légkor, valamint a feltételezhetmaglyas vagy
godros égetés, amely égetrekben az égetés
folyamat az etnoarcheoldgiai kutatasok szerint
(Livingstone Smith 2001) kevesebb mint 1 o6ratol
tobb o6raig tarthat(ott). A probatestekb— a
keramiakhoz hasonléan vékonycsiszolatot és a
m &zeres vizsgalatokhoz pormintakat készitettiink.

Sajészentpéter-Kdvecses lekly kodzelében két
kézi talajfirast mélyitettink. Az SJSZ1 gdlras
helyét a pliocén-holocérfolydvizi Uledékfedn
(amelyen a neolit telepilés allt), mig az SISZZ&jel
miocén agyagos-lszenes tavi képzményeken
jeloltik ki (2. abra). Borsod-Derékegyhaza
lel helyen szintén két farast végeztink. Mindkét
szelvény pozicidja a pkatocén-holocén folyovizi
Uledékekre esik, bar a kodzelben miocén agyagos-
k szenes és piroklasztitos képgmények is
el fordulnak a felszinen. A BD1 j&lfurast a neolit
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telepuilésével topogréfiailag azonos, kiemelt,
domboldali pozicibban mélyitettik, mig a BD2
jel & alacsonyabban, a domb labanal @bra).
Ezen lelhely esetében egy felszihr gy §ott
mintat (BD-NYA jel6léssel) is felhasznaltunk,
amely a kozeli, Bodva parti borsodi foldvar
(Edelény hataraban) felszini tledéke. Emellett az
O0sszehasonlitashoz figyelembe vettiik egy, szintén a
foldvar teriletérl, a 10. szazadi telepilés asatasa
soran elkerilt, részlegesen megégett agyagtémb
mintat is (BD-EA jeldléssel). Ez utdbbi agyagtipus
a térségben a fazekasok Altal bizonyosan
alkalmazott nyersanyagként értelmezhet

A teljes bikki keramia kutatasunkat érintizsgalat
Osszesen 123 db finom-, 57 db durvakeramia,
illetve 63 db természetes Uledékmintan tortént meg.
Jelen tanulmanyban  Bazentpéter-Kévecses
lel helyr | 6 finomkeramia és 13 lledékminta, mig
Edelény-Borsod-Brékegyhaza lehelyr | 10
finomkeramia és 8 (ledékminta vizsgalati
eredményeit kozoljik.

A geolbgiai és régészeti mintak Osszetételi és
szoveti jellemzése petrografiai mikroszképpal (PM;
ELTE, K zettan-Geokémiai Tsz., Budapest),
rontgen fluoreszcens spektroszképiaval (XRF;
Dept. Geochemistry, Univ. of Tubingen) és rontgen
pordiffrakciés analizissel (XRD; MTA Geokémiai
Kutatointézet, Budapest) toértént. Az alkalmazott
moddszerek részletes leirdsat Gherdan és tarsai
(2007) publikaltdk. Az igy nyert (PM, XRD és
XRF) eredményeket hasonlitottuk 6ssze a régészeti
és a geolbgiai mintak esetében.

Eredmények

A mikroszkopos petrogréfiai vizsgalatok alapjan a
bikki finomkeramia viszonylag egységes szoveti
tulajdonsagokkal jellemezhet minden vizsgalt
régészeti lelhelyen (Szilagyi et al. 2011, in press).
A keramiaknak kozép-finomszemcsés, szerialis és
tomott szévete van, amely egy jol osztalyozott
szemcsemérét  mérsékelten  képlékeny  és
mészszegény (1-3wt% CaO az XRF mérések
alapjan) agyagos ketliszt. A szévettl eltér en a
keramiak nem plasztikus elegyrészeinek asvanyos-
k zettani 0Osszetétele valtozatosabb. Két f
Osszetételi csoport kiildnitheel a legtdbb vizsgalt

lel helyen. Az egyik kizarélag metamorf-granitoid
(ezért kristalyos tipusnak nevezett), mig a masik a
metamorf-granitoid mellett vulkani-piroklasztitos
(ezért kristalyos-vulkani tipusnak nevezettlzét-

és asvanytdormelékeket talmaz. A kristalyos tipus

f nem plasztikus elegyrészei a kvarc (hullamos
kioltdsi mono- és polikristalyos), muszkovit, ritka
mallott kalifoldpat vagy (zénadssdg mentes) ikres
plagioklasz, valamint  kvarcit, fillit  és
(meta)granitoid  kzettdrmelékek. Az ebb
emlitettek mellett a kristalyos-vulkani tipusban még
valtoz6 mennyisé§ piroklasztitos (horzsak
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k zetiveg szilank) vagy vulkani ket- és
asvanytormelék (ude, egyenes kioltasu,

monokristalyos kvarc, piroxén vagy amfibol, Gide és
z6nas plagioklasz) fordul el Sajoszentpéter-
Kovecses lelhelyen a vizsgélt finomkeramiak
kizar6lag metamorf-granitoid eredetlegyrészeket
tartalmaznak. Az XRD vizsgalatok a legfinomabb
szemcsés frakciébol kvarcot, 10A-6s
rétegszilikatot, plagioklaszt, kalifdldpatot és
esetenként nyomnyi  mennyis&g kalcitot,
dolomitot, gehlenitet, diopszidot és Kkloritot
mutatattak ki 4. abra). Borsod-Derékegyhaza
lel hely esetében a vizsgélt finomkeramiak
megoszlottak a kristalyos és kristalyos-vulkani
Osszetételi tipusok kdzott. Ezekben a mintakban az
XRD vizsgélatok k6zos fazisként azonositottak a
kvarcot, 10A-6s rétegszilikatot, plagioklaszt,
kalifoldpatot, 7A-6s rétegszilikatot, illetve néhany
esetben nyomnyi mennyiségalcitot, dolomitot,
gehlenitet és diopszidob.(abra). Ami eltérésként
mutatkozott a két Osszetételi csoport kozott, az
els sorban a 10A-6s fazist érintette: a kristalyos
finomkeramia tipusban szericit/muszkovit, mig a
kristalyos-vulkani tipusban illit/szericit szerkezet
mutatkozott. Emellett a 7A-6s fazis a kristalyos
tipusban kloritként, a kristalyos-vulkani tipusban
kevert szmektit/kloritként értelmezhet

A Sajoészentpéter kdzelében §tt Gledékmintak
mindkét faras esetében 2.( abra) agyag-

k zetlisztes agyag anyaguak. Szinik sargatol
feketéig valtozik. Az SJSZ1 jélflras k zetlisztes
agyagja azonban jelert mennyisé@&limonitos és
mangan-oxidos talajered&kivalast tartalmaz, mig
az SJSZ2 jekfuras inkabb szirke-fekete kavicsos
agyagbhol all. A kavicsok oligomikt 6sszetéfsk
(kvarcit és andezit). A detritalis (ketliszt-homok
szemcsemére} klasztok metamorf-granitoid ket
eredei®&k (kvarc, csillam, ritka mallott féldpat). Az
XRD vizsgalatok a kisérletileg kiégetett mintakbol
kvarcot, illitet, plagioklaszt, kalifoldpatot, illetve
esetenként nyomokban 10A-6s rétegszilikatot,
kalcitot, dolomitot vagy kloritot mutattak ki4(
abra).

A Borsod-Derékegyhaza kozeléb szarmazo
Uledékmintak mindkét furds esetében barna-szirke
agyagok 8. abra). Az uralkod6é finomszemcsés
Uledékhez gyakran tarsul kavics szemcsen&ret
tormelék, amelynek 0Osszetétele eltéma két
farasban. A BD1 jekfaras elssorban meszes vagy
mas anyagu, talajered&konkréciokat, mig a BD2
jel & tufatormeléket tartalmaz. A  detritélis
(k zetliszt-homok szemcsemédptklasztok mind
metamorf-granitoid (hullamos kioltast, mono- és
polikristalyos kvarc, csillam, mallott és ikres
plagioklasz, kvarcit, kaldldpat, turmalin, cirkon),
mind piroklasztitos ered&k (ide, egyenes
kioltdsti, monokristalyos kvarc, Ude és zdbnas
plagioklasz, kzettiveg szilank, horzsak
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5. abra: Vékonycsiszolati fotok és az asvanyos Osszetételt mutaté diffraktogramok Edelény-Borsod-
Derékegyhaza lehely égetett Uledékeinek (voros gorbe, BD2-09), illetve a kristalyos-vulkani (zold gorbe,
EBDE-112) és a kristalyos (kék gorbe, EBDE-106) fitkeramia tipus reprezetita példanya esetében. A
fotdkon a skala 200m-t jeldl, a roviditések: V' vulkani kzettdrmelék, ‘gs’ piroklasztos ketliveg szilank,

‘m’ csillam, ‘q’ kvarc, ‘pl’ plagioklasz. A diffraktogramokon a fasvanyos alkotdk leghb cslcsai szerepelnek

megjelolve.

Fig. 5. Thin section photographs and mineralogical position (by XRD) of representative samples of the
fired local clayey raw materials (red curve, BD2-09)l &me crystalline-volcanic type (green curve, EBDE-112)
and crystalline type fine ware (blue curve, EBDE-186Edelény-Borsod-Derékegyhaza. The main peaks of the
major phases are indicated in the diffractograms. Scale on the photographs i®,28lfbreviations are ‘V’
volcanic rock fragment, ‘gs’ pyroclastic glassard, ‘m’ mica, ‘q’ gartz, ‘pl’ plagioclase.

A felszinr | gy §o6tt Gledékmintak (BD-NYA és -
EA) vorbs-barna kzetlisztes agyagok kevés
homokszemcsével. Ezek a mintdk nem
tartalmaznak vulkani eredé&t alkotérészeket a
k zetliszt-homok frakcioban. F térmelékes
elegyrészeik a hullamos kioltAsi, mono- és
polikristalyos kvarc, kevés fillit- és homokk
térmelék, csillam és aksszériak (turmalin, cirkon,
granat). Az XRD vizsgalatok alapjan a kisérletileg
kiégetett BD1-2 Uledékek alkotéi kvarc,
plagioklasz,  kaliféldpat, valamint  10A-6s
rétegszilikat, maghemit, hematit és amorf anyag (
abra).

A telies kzet- és keramiamintakbdl készitett
kémiai analizis atlagértékeit és szoérasat laz

tablazatban 6sszegeztik. A kilonféle mintdkban
az egyes elemek kémiai valtozékonysagat

normalizalt sokvaltozés diagramokon elemeztik.
Az SJSZ lledékek altalaban magasabb, SMNO,
NaO, Zr, Nb, Ce és Nkoncentraciét mutatnak,
mint az SJSZ finomkeramiak. Ezzel parhuzamosan
a keramiak a Ti@ot, Al,Os-ot, alkali és alkali
foldfémeket, POs-ot, néhany ritkaféldfémet és a
cinket dusitjgdk. Az Uledékek és a keramiak
csoportjai kismértészorast mutatnak a nyomelem
eloszlasban, azaz a csoportok homogénen
viselkednek. A széras azonban jelentilletve az
eloszlas eltér a geolégiai és régészeti mintadk
Osszehasonlithsdban. Az EBDE mintak esetében
nagyobb véltozékonysag jellemzi a keramiakat,
mint az Uledékeket. A BD Ulledékekben nagyobb a
Si0,, MnO, Zr, Nb és Y koncentraci6, mint az
EBDE keramiakban. Ezzel parhuzamosan a
keramiakban dusul a TEAIO3, K,O, és részben

a ROs, Rb, Sr, Ba és Ce. A F&;, MnO, CaO és
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P,Os koncentracié értékek jelersten, a NgO és
K,O értékek kisebb mértékben szérnak. Az
Uledékek és a keramidk csoportjai nagyobb szoérast
mutatnak a nyomelem eloszlasban, mint az SJSZ
mintdknal. Ez egyben azt is eredményezi, hogy a
kristalyos és a kristalyos-vulkani finomkeramia
tipusok nem mutatnak egyérteinkiilonbséget
elem-eloszlasukban.

Ertelmezés

A régészeti és geoldgiai mintak jellemzésének
alapjat a petrografiai mikroszkopos vizsgalatok
képezték. Ezek egyrésirbizonyitottdk, hogy a
keramiak viszonylag egységes széveti jegyekkel
birnak. A hasonlé szoveti jellemiz hasonlé fizikai
tulajdonsagokat (szemcsemeéret és —eloszlas), illetve
hasonlé nyersanyag éészitési eljarast (iszapolas)
jeleznek. A petrogréfiai vizsgalatok masrésza
nem plasztikus elegyrészek tobbféleségét mutattak
ki. Két nagy Osszetételi csoport, a kristalyos és a
kristalyos-vulkani kilonithetel, amelyek nem Iéte
nem magyarazhatdé puamt a nyersanyag
iszapolasaval. A kérdés az, hogy a két nagy tipus
hany nyersanyag forrast takar. A kétféle dsszetételi
csoport szinte minden vizsgalt bikki kultdrabeli
lel helyen elfordult. Ez alapjan feltehet hogy
nem lel hely specifikusak, hanem inkdbb egy tébb
forrasbél taplalkozé nyersanyag ellatasi rendszer
elemei. A leletmennyiség alapjan azonban azt
feltételeztik, hogy lehelyenként legaldbb az egyik
nyersanyag tipus helyi, ezért volt érdemes a helyi
Uledékek 6sszehasonlitd vizsgélataval foglalkozni.

Sajldszentpéter-Kovecses esetében az Uledék-
furdsokat a pliocén-holocén folyovizi agyag —
k zetlisztes agyag, illetve a miocén agyagos-
k szenes tavi képz@iményeken mélyitettiik. Az
eltér aljzat ellenére nem tapasztaltunk jeet
eltérést a keét faras mintainak Osszetételében.
Emellett vulkani kzet- vagy asvanytdérmelékek
sem azonostihatok a mintdk Zetliszt-
finomszemcsés homok frakcigjdban, bar helyi
piroklasztos kzetek kibukkannak a kozelben. Az
Uledékek detritadlis szemcséi metamorf-granitoid
eredet®&k. Ez a tulajdonsag 6sszhangban all azzal,
hogy a sajoszentpéteri bikki finomkeramidk is
kizarélag  metamorf-granitoid  eredet nem
plasztikus elegyrészeket tartalmaznak, tehat a
kristalyos tipusba sorolhatok. Ez alapjan
egyértelm§& hogy a lelhelyen nem hasznéltak
vulkani erede&nyersanyagot keramiakészitésre.

Borsod-Derékegyhaza ldlely esetében mindkét
Uledékfurast a pleisztén-holocén folyovizi
Uledékeken, de a miocén piroklasztitos
k zetkibukkanasok kozelében mélyitettik. Ennek
készdnheten a két furas anyaga hasonld. Az
Uledékek detritdlis szemcséi részben metamorf-
granitoid, részben piroklasztos erefdt Ez a
tulajdonsag részben 6sszhangban all azzal, hogy a
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borsod-derékegyhéazai bukki finomkerdmiak egyik
része a kristalyos, masik része a kristalyos-vulkani
tipusba sorolhaté. Ez alapjan Ugyik, hogy a

lel helyen mind metamorf-granitoid, mind vulkani
eredenyersanyagot hasznaltak keramiakészitésre.

A keramiak geokémiali Osszetételének
értelmezésekor a finom-k6zépszemcsés térmelékes
Uledékes kzetek (homokk, aleurolit, agyagk)
proveniencia  vizsgalata soran  alkalmazott
torvénysze&égeket hasznaljuk fel. Természetesen
azzal a feltétellel, ha a kamia nyersanyagat nem
keverték  mesterségesen  (pl.  sovanyitassal,
agyagkeveréssel), tehat természetes Uledéknek
tekinthet. A kémiai 0Osszetételt alapven az
asvanyos Osszetétel hatdrozza meg, azaz a
nyersanyag kzettani sajatossagai. A Si, Ti, Al, Fe,
Mn, P és Zr, Nb, Y, ritkaféldfémek, V, Cr, Co
elemek nem érzékenyek (immobilisak) az
Uledékképzdés soran zajlo folyamatokra (Taylor &
McLennan 1985; McLennan & Taylor 1991;
Cullers & Berendsen 1998; Gotze 1998; Gaiero et
al. 2004). Emiatt koncentraciéértékeik az eredeti,
erodalt k zet osszetételét tukrozik. Ezzel szemben a
Na, K, Ca, Mg és a Rb, Ba, Sr a mallas és
széllitodas folyaman mobilizalodhat. igy ez utdbbi
elemek koncentraciéértékei sokkal inkabb a
betemetdés és kzettévalas kémiai folyamataira
jellemz ek.

A keramiak vizsgalatakor az elemek eddigiekben
ismertetett geokémiai viselkedése mellett azt is
figyelembe kell venniink, hogy a keramiakészitési
folyamatra hogyan reagalnak. Buxeda | Garrigés és
tarsai (2003) kutatasi eredményei azt bizonyitottak,
hogy a plasztikus alapanyag iszapolassal tortén
el készitése (azaz a kulénbozszemcsefrakciok
szétvalasztasa) nem feltétlendl jar jelsnkémiai
Osszetétel véaltozassal, ha metamorf és granitoid
k zetek mallasaval képdott tledéket hasznalunk.
Az iszapolas leginkabb dtkaftldfémeket érinti,
amelyek duasulnak a finomszemcsés (agyagos)
frakcidban. Ez a viszonylag inert viselkedés annak
tulajdonithatd, hogy anetamorf-granitoid eredét
Uledékek (amilyenek pl. a Gomori Aillitek,
csillampalak és metagranitok) gyakran kevés
akcesszérikus elegyrészt tartalmaznak, illetve a f
asvanyos alkot6ik (kvarc, csillam, foldpat)
viszonylag homogénen oszlanak el a kilénboz
szemcsefrakciokban. Krét&eramia nyersanyagok
tisztitAsat koveen a nyomelemek altalanos
dasulasat detektaltédk Kilikoglou és tarsai (1988). A
szerzk azonban részletezték (a kalcittartalom
kivételével) az asvanyos Osszetétel hatasat erre a
kémiai Osszetételbeli valtozasra. Az alkali fémek
(pl. Olin et al. 1978; Buxeda | Garrigos et al. 2001,
2002) és a kalcium (pl. Bwedt et al. 2004) a nagy

h mérséklet hatasara torténmobilizalédasaval
tobb szerz foglalkozott.
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A vas és mangan oldédasi-kicsapodasi folyamatai
talajos kornyezetben jél ismertek (pl. Schwertmann
2008). Emellett a keradk foszfortartalmanak
széles hatarok kdzotti ingadozasa szintén ismeretes,
bar még nem teljesen magyarazott (pl. Duma 1972;
Fabbri et al. 1994; Maggetti 2001).

Mindezen jelenségek jelersen befolyasol(hat)jak

a keramia betemedés utani kémiai 6sszetételét,
ennek megfeleen vehetjilk alapul a geokémiai
értelmezéskor az egyes elemek
koncentracidértékeit. Az adott mintak esetében az
elemek valtozékonysagat is figyelembe véve a Si,
Ti, Al, Zr, Nb, Y, ritkafoldfémek (az Eu
kivételével), V és Cr elemeket tekintettik a
proveniencia vizsgalat szempontjabél
alkalmazhatonak. A régésies geoldgiai mintak
kémiai Osszetételének Osszefliggéseit gOANsS.
Zr/Cr kétvaltozos diagramon szemléltetjiila (€s b
abran) Az aluminium tartalom egyenes
Osszefliggést mutat a nagyobb agyagasvany-
tartalommal, azaz az alkalmazott anyagok
finomszemcsésségével (Cullers 1995, 2000). A
keramiak A}O; tartalma szinte minden esetben
nagyobb a geoldgiai mintakénal. Ez azt jelenti,
hogy az altalunk mintazottnal finomabb szemcsés
nyersanyagokat hasznaltak a bikki fazekasok
finomkeramia készitéséhez. A cirkonium és a krém
a magmas geokémiai folyamatokhoz sm

kot dnek, de ellentétes kemizmus mellett. A Zr a
savany(, mig a Cr a bazisos vulkanitokban disul. A
két elem aranya esetinkben alkalmas a
nyersanyagokban megjelen vulkani erede&
komponens jellemzésére — kilondsképpen Borsod-
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Derékegyhaza lehely esetében. A Zr/Cr arany a
(6b  abran) a  kristalyos-vulkani  tipusu
finomkeramiak kétféle nyersanyag természetes
keveréséhl valé szadrmazasanak lehségét veti
fel. A kétféle nyersanyag kis Zr/Cr arannyal
jellemezhet,  metamorf-granitoid  (kristalyos)
eredei&Bddva Uledékek (BD-NYA, -EA), illetve a
nagy Zr/Cr arannyal jellemezheta metamorf-
granitoid mellett piroklasztos kettdrmelékeket is
tartalmazo (kristalyos-vkani) domboldali (Balajti-
patak volgyéhez kot , a BD1-2 furasokkal
feltart) Gledékek.

A sajoszentpéteri mintak vizsgalatanal dsszevetve a
geokémiai és petrografiai megallapitdsainkat azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a helyi,
metamorf-granitoid kzet erede&nyersanyagokat —
bar az A&ltalunk megmintazottaknal finomabb
szemcsés véaltozatban - hasznaltak
keramiakészitésre. Ezt a feltételezést az is
alatdmasztja, hogy sem a keramiakban, sem a helyi
Uledékekben nem azonosithatd a kozeli vulkani
k zetforras petrogréfiai vagy geokémiai
ujjlenyomata. A kevésbé karakteres jelleg azonban
azt is magaban hordozza, hogy a nyersanyag
lel hely pontosabb azonositdsa nem valo&zite
abbdl is nyilvanvalé, hogy az eltéraljzaton
mélyitett Uledékfarasok kozott nem volt 1ényeges
anyagi kulonbség. A lsodi mintak esetében
petrografiai és gedmiai adatok 0Osszevont
értelmezésével arra kakeztethetlink, hogy a
keramiak egy részénél és a helyi Uledékekben
azonosithatd a kozeli vulkani ketforras. Ennek
azonban petrogréfiai, de kilonésen geokémiai
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jellemzése nehéz a nagy valtozékonysag miatt. Ez
abbol adodhat, hogy helyr helyre valtozik a
piroklasztos és a metamorf-granitoid forrdsanyag
keveredési aranya. Ugyanakkor éppen ez a
véltozatossdg adhat lehséget a jovben a
nyersanyag forras pontosabb azonositasara.

Diszkusszi6

Tanulmanyunk elgondolkodtaté példat mutat arra,
hogy két, foldtanilag-geomorfolégiailag hasonlo
lel hely esetében az azonos elven végzett
potencidlis nyersanyag mintavételi stratégia eltér
sikert mutathat. Ez régészeti szempontbdl azért
fontos, mert azt is sziikséges értelmezni, hogy két
hasonlé adottsagu telepilésen a Bikki kultdra
fazekasai miért valasztottak eltéryersanyagokat a
finomkeramia készitéséhez.

Sajészentpéter-Kdvecsesen az egykor hasznalt
nyersanyagok és az altalunk megmintazott tledékek
k6zos k zettani-geokémiai jellemge, hogy a Sajé
folybvizi  Uledékképzdése  hatdrozza  meg
Osszetételliket. Az lledék a Gomori kristalyos
egység  metamorf-(meta)granitoid Zeteinek
lepusztulasaval képdtek, és az azokra jellemz
petrogréafiai-geokémiai jellegeket mutatjak. A helyi,
felszinen is elforduld, vulkani erede&
nyersanyagok  haszndlatara nem  talaltunk
bizonyitékot sem a régészeti, sem a geoldgiai
anyagban. Mivel a sajoszentpéterihez
petrogréfiailag hasonld kristalyos tipust bUkki
finomkeramiat az Aaltalunk vizsgalt 6sszes BUkki
kultarabeli lel helyen taléltunk, ezért ezt a
kristalyos Osszetétél (metamorf-granitoid kzet
erede® nyersanyag tipust egy regionalis, a Bukki
kultira terlletén széles korben hozzaférhet
forrasnak tekintjiilk (ami a GOmori kristalyos
egységrl ered folyok Uledékeit jelentheti). Ez az
altalanos elterjedés és a viszonylag homogén
Osszetétel kérdésessé teszi az egyebdblekhez
tartoz6  egyedi  kitermehelyek  pontosabb
azonositasat.

Borsod-Derékegyhaza esetében, az egykor a
kristalyos-vulkani tipusu finomkeramiak
készitésére hasznalt nyersanyagok és az &ltalunk
megmintazott Uledékek kozos Zettani-geokémiai
jellemz je, hogy Osszetételiiket a Bbédva folyovizi
Uledékének és Balajt-patak altal beszallitott vulkani
komponens keveredése hatarozza meg. Ennek
eredményeként az lledékek viselik mind a GOmori
kristalyos egység metamorf-(meta)granitoid, mind a
helyi miocén vulkani ered&anyagok petrografiai-
geokémiai tulajdonsagait. A két komponens
keveredési ardnya azonban nagyon eliéhet a
piroklasztos kzetforrastél valé tavolsdg és az
Uledék mallottsdga flggvényében. A kristalyos-
vulkani finomkeramiak esetében tehat egy helyi
nyersanyagforrasrol  beszélhetink, amelynek
pontosabb azonositasara egy szélesebb & kor
mintavételezéssel (és az lledékben a keveredési
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aranyok feltérképezésével) lehstg addédhat a
jov ben.

Osszefoglalas

Két kivalasztott lelhely példajan azt szemléltettiik,
hogy a hasonl6 féldtani, illetve alig eltér
geomorfolégiai adottsagok esetén ugyanaz a
nyersanyag mintavételi modszer nem egyenl
mértékben sikeres. Ennek oka az lehet, hogy a
lel helyek felszinkdzeli Gledékeinek kialakulasaban
eltér szerepet jatszott a folydvizi és az in situ
k zet-lUledékképziés. Sajoszentpéter esetében a
régészeti és a megmintazott geoldgiai mintak
hasonlé asvanyos Osszetétele egy regionalis szinten
hozzaférhet nyersanyag forrds hasznalatara
utalhat. Borsod-Derékgbaza esetében a helyi
Iéptékben hozzaférhenyersanyagok hasznalata is
kimutathatd volt. A kérdés tehat az, hogy milyen
tulajdonsagok alapjan dontsik el, hogy egy adott
lel hely esetében milyen mintavételi stratégiat
valasszunk. Az ugyanis egyértedirhogy nincsen
univerzdlis megoldas. Hidba vettik figyelembe a
foldtani felépitést és az &ltalanos topogréfiai
adottsagokat, a joval arnyaltabb tulajdonsagokra
(pl. az Uledékek mallottsagi viszonyaira) is
tekintettel kell lenni a megfelel terepi mddszer
kidolgozasanal. Erre pedig olyan mbtes
vizsgalatok  mutathatnak ra, mint jelen
tanulmanyunk. Emellett azt is fontos tapasztalatnak
tekinthetjik, hogy a kéarpat-medencei neolitikus
kultarak esetében is alkalmazhat6 lehet -
amennyiben a modern kori mesterséges
kontaminacié kizarhato — a felszihr gy §ott
Uledékmintak vizsgalata. Ez abbdl kdvetkeztethet

hogy az 1-2 m-es (ledékfdrasainkban nem
mutatkozott jelents petrogréafiai-geokémiai
valtozds a legmélyebb és a legsekélyebb

mélységkdzbl vételezett mintak kozott — legalabb
is a Bukki kultarara jellemz hegyvidéki fels-
ko6zépszakasz jelleg€folyovizek kérnyezetében.

Mindez arra is felhivia a figyelmet, hogy a
megalapozott proveniencia vizsgalathoz sziikség
van a helyi nyersanyagok természeteszek-
asvanytani, geokémiai és szedimentologiai
véltozékonysaganak ismeretére. Ehhez a lehetséges
nyersanyagok szisztemais mintavételezését és
vizsgalatat, valamint az eredmények adatbazis
jelleg & 0sszegzését kell elvégezni.
Kutatdcsoportunk a hazai neolitikus keramiak tobb
éves vizsgalata alapjan elkezdte egy ilyen adatbazis
létrehozasat, CeraMIS (Ceramic Measurement and
Information  System) néven. Az adatbazis
mikroszkdpos petrografiai, &zeres asvanytani
(XRD és mikroanalitikai modszerek), illetve kémiai
(XRF, INAA, ICP-MS, PGAA) informaciokat
Osszesit (Zoldfoldiet al. in press). Reményeink
szerint a folyamatosan biil adatbazis a jowen
segiteni fogja a régészeti keramiak (helyi vagy nem
helyi) nyersanyageredetének meghatarozasat.
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SiO,
TiO,
Al,O3
F9203
MnO
MgO
CaOoO
Na,O
K-,O
P,O5
LOI
Rb
Sr
Ba
Zr
Nb

Y

La
Ce
Nd
Sm
Eu
Yb

\Y

Cr
Co
Ni

Zn

SJSZ
1
faras
(n=8)
72,82
0,92
14,54
5,04
0,09
1,3
1,03
1,13
2,1
0,12
0,72
116
95
473
358
21
42
29
172
40
59
0,7
47
105
84
0
119
46

min-max

70.55-74.67
0.87-0.98
13.32-15.63
4.32-5.71
0.07-0.11
1.12-1.52
0.97-1.11
1.06-1.26
1.88-2.29
0.09-0.14
0.60-0.86
111-119
86-102
436-502
333-415
20-24
38-46
25-34
155-185
28-48
4.3-7.8
0.6-0.9
4.2-5.0
95-113
78-96
0
110-128
38-51

Kdszonetnyilvanitas

Sajészentpéter-Kdvecses

SJSz
2

faras

(n=5)
71,55
0,88
15,29
5,29
0,1
1,42
1,09
1,15
1,99
0,07
0,64
115
97
444
342
17
43
32
190
38
6,9
0,8
4,8
110
81
2
119
50

min-max

70.78-72.29
0.85-0.91
14.83-15.92
5.13-5.41
0.09-0.10
1.36-1.47
0.97-1.24
1.07-1.27
1.80-2.26
0.06-0.08
0.29-0.97
110-123
95-101
421-494
311-366
0-22
40-45
29-37
159-237
33-45
5.8-7.6
0.7-0.9
45-5.1
105-117
75-87
0-4
101-133
46-54

Kutatasunkat az ,Ujkkori keramiak tavolsagi
kereskedelme” cikMOB-DAAD (magyar-német)

kétoldalu

egyuttnd&odési
folytattuk (honlapwww.ace.hu/daad/daaf3

program keretében

SJSZ
ker.

(n=6)

62,65
0,95
18,68
5,15
0,03
1,82
1,75
1,31
3,25
1,91
2,36
134
183
1472
262
16
41
35
117
50
7,5
1
4,4
116
88
;
38
78
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Edelény-Borsod-

Derékegyhaza
min-max BD 1 min-max
faras
(n=3)
58.07-66.47 68,46 66.63-70.34
0.83-1.05 0,93 0.91-0.95
15.38-20.32 14,42 13.59-15.18
4.04-5.91 5,2 4.78-5.54
0.02-0.03 0,11 0.10-0.11
1.40-2.09 1,08 1.02-1.13
1.63-1.90 0,79 0.77-0.80
1.07-1.59 0,87 0.83-0.91
2.71-3.57 2,04 1.97-2.11
1.09-3.05 0,1 0.08-0.13
3.41-5.44 5,74 5.10-6.37
107-151 117 110-127
156-221 82 82
1290-1876 443 425-459
244-314 393 369-418
17-21 25 24-26
29-47 47 47-48
30-44 36 35-37
99-138 99 93-101
48-53 42 39-47
5.0-9.1 6,9 6.6-7.4
0.8-1.1 0,7 0.7-0.8
3.8-4.9 4 3.9-4.0
89-132 110 102-116
80-94 91 85-96
15.jan 16 16-17
35-77 94 93-97
51-102 61 60-62
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Edelény-Borsod-Derékegyhaza

BD 2 min-max BD- BD-NYA

faras EA

(n=3)
SiO, 68,98 67.83-70.96 70,47 67,59
TiO, 0,83 0.82-0.84 0,86 0,86
Al,O; 12,98 12.24-13.76 14,67 15,18
Fe,O; 4,7 4.55-4,92 5,41 571
MnO 0,12 0.12-0.14 0,11 0,1
MgO 1,14 1.07-1.26 1,25 1,18
CaO 1,26 1.17-1.35 2,74 1,12
Na,O 1,02 0.97-1.08 0,93 0,87
K,0O 2,25 2.08-2.42 2,18 2,08
P,O5 0,28 0.19-0.37 0,12 0,11
LOI 6,45 5.42-7.62 1,81 5,92
Rb 115 105-123 119 128
Sr 100 95-108 100 86
Ba 464 439-480 465 461
Zr 340 318-376 278 267
Nb 21 20-21 22 22
Y 43 42-45 44 42
La 35 32-38 44 44
Ce 91 86-95 89 84
Nd 35 33-39 43 42
Sm 6,3 5.8-6.6 7,3 7,5
Eu 0,8 0.7-0.8 0,8 0,8
Yb 3,7 3.6-3.8 3,8 3,5
\/ 93 89-97 102 110
Cr 77 74-79 98 102
Co 14 14-15 17 18
Ni 83 75-89 n.d. n.d.
Zn 72 59-85 68 67
Irodalom
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ZALALOV R L SZARMAZO ROMAI KORI MALOMKOVEK
ARCHEOMETRIAI VIZSGA LATI EREDMENYEI

RESULTS OF ARCHAEOMETRICAL ANALYSIS OF ROMAN MILLSTONES
FROM ZALALOV

SZAKMANY GYORGY! - NAGY-SZABO TIBOR

'ELTE K zettan-Geokémiai Tanszék, Budapest, e-magibrgy.szakmany@geology.elte.hu

2E-mail; savim@freemail.hu

Abstract

109 pieces of Roman ageillstones from Zalalév (Roman name is Salla) were studied archaeometrically.
Authors made detailed macroscopic and polarising microscopic description moreover representative samples
were chemically analysed. The most important raw nelgedf the millstones are vesicular basalt, originated
highly probably from S&g-hegy (near Cellddmdlk). Other important raw materials pe¢gassic volcanic rock

types, andesite-trachiandesite-latite, these raw matedstsnated from Gleichenberg (Steyr-basin, Austria).

The origin of the raw materials of rarely occurred basaltic tuff is questionable.

The archaeometric results have high importance in archaeological point of view, namely these raw materials
were imported from quite close geological localitieich show local commercial procedures as regards
millstones. Possibly the millstones wérally formed in the quarries, and the ready millstones were delivered

to the town, but there are no archaeological proofs for this due to the later intensive quarrying of the raw
materials.

Kivonat

A szerzk a Zalalév (rémai kori nevén Salla) lehelyr | el kertilt 109 db rémai kori malomkarcheometriai
vizsgélata soran részletes makroszképos és polarizaciés mikroszkdpos petrogréfiai leirdst adtakf valami
reprezentativ. mintakbol kémiai elemzéseket vékezh vizsgalatok szerint a malomkovek legjekstib
csoportjanak nyersanyaga hélyagireges bazalt, amely nagy va&éggel a Sag-hegyrszarmazik. A masik
jelent s nyersanyag tipus a kdliketek csoportjaba tartoz6 andezites-trachiandezites-latitastkaltozatok,

ezek nyersanyaga a Stajer-medentéBleichenberg kornyékér szarmazik. Az elvétve @&rduld bazaltos

k zettérmelékes tufa nyersanyagtetlye egyelre kérdéses.

Régészeti szempontbdl ennek az eredménynek nagysétgnivan, ugyanis arra enged kdvetkeztetni, hogy a
malomkoveket — illetve azok nyersanyagat — viszonylag kbazzkrezték be, vagyis a helyi kereskedelem
jelent sége e nyersanyagcsoportnal meghatarozé volt. A kbzép-olaszorszagi ordegtoiddetei alapjan akar

azt is feltételezhetjik, hogy a malomkdveket marfgjtkkben kifaragtak, s a kész arut szallitottak a varosba,
bar erre egyérteln&régészeti bizonyitékot felteheh kevés eséllyel lehet talglfigyelembe véve a lehetséges
nyersanyag lelhelyek késbbi hasznalatat.

KEYWORDS MILLSTONE, PETROGRAPHY BULK ROCK CHEMISTRY, RAW MATERIALS, PROVENANCE

KULCSSZAVAK: MALOMK , PETROGRAFIA KEMIAI OSSZETETEL NYERSANYAG, SZARMAZASI HELY

Bevezetés A Zalalov n fellelt roémai kori malomkovek

) ) ) archeometriai vizsgélatanak a célja egyrészt a
Malomkovek az skortol hasznalatosak voltak, malomkévek kzettipusainak megallapitasa, azok
hiszen az rlés igénye mar ekkortdl ekrbe kerdilt. részletes lefrdsa, masrészt a nyersanyagok
Jelents szaml malomkovet tartalmazoé leletanyag  gy4rmazasi helyének lehitg minél pontosabb
archeometriai szempontb6l tértenfeldolgozasa ~ meghatarozasa volt. E kérdések megvalaszolasahoz
azonban magyarorszagi leletanyagon eddig me€g petrografiai (makrodwpos €s  polarizacios
csak elvétve tortent (Pétdret al. 2009), jéllehet mikroszképos), valamint reprezentativ mintakon

nemzetkdzi irodalomban szamos peldat talalunk a  tefies kémiai elemzést végeztiink. Az eredmények
malomkovek  €s  nyersanyagaik  részletes  grekeléséhez irodalmi adatokat, tovabba az ELTE
archeometriai szempontbol tortémeldolgozasara, K zettan-Geokémiai Tanszék zetgy§teményébl

els sorban a mediterran teriileteki(pl. Antonelli szarmaz6. Osszehasonlité mintakat és azok
& Lazzarini 2010). Mivel a malomkoéveket egykor vizsgalati eredményeit hasznaltunk fel.

kizarolag  kzetekbl faragtdk, vizsgalatuk
leginkabb kzettani és geokémiai modszerekkel a
legcélravezetob.
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Régészeti hattér

Zalalév a Zala folyd partjan fekszik, Zala megye
székhelyétl, Zalaegerszegt nyugatra, az egykori
Borostyank(it mentén. A régészeti kutatasokat
Mécsy Andras kezdte meg, s sikeresen azonositotta
a mai Zalalov alatti telepilést a romai kori Salla
varosaval. Az asatasokat 1973-1975 kozoétt Mbcesy
Andras, 1976-1989 és 1999-2005 kozott Red
Ferenc vezette. A kutatdsok felszinre hoztak egy
Kr. u. I-IV. szazadban élt romai kori telepulés,
valamint egy koradbbi, kelta megtelepedés
szérvanyos emlékeit (Red 2003). Az eddigi
feltardsokon elkeriilt 109 darab rémai koru
malomkovet Nagy-Szabd Tibor dolgozta fel
szakdolgozat formajaban (Nagy-Szabd 2008). A
leletek mindegyike forgbmalomhoz  kothet
szerkezet része volt, s ezek kozil 7 darab
feltehet en vizimalomban szolgalt, a tdbbi mérhet
paraméterekkel rendelkeadarab pedig kb. 30-46
cm atmér kozotti kézimalomhoz tartozott. A
malomkovek és a lehelykdrnyezetiikben ekerdilt
keltez erej& leletek aprolékos Osszevetése még
nem tortént meg, de az ektes vizsgalatok alapjan
egyel re ugy t&ik, hogy a malmok zéme a lI-lll.
szdzadban volt haszndlatban. Tovabba figyelemre
méltod leletek egy pékrdnelyként azonosithaté —
csak részlegesen feltart — épulet maradvanyai,
amelynek lelhelykérnyezetéd a malomkévek
mintegy egyharmada szarmazott.

Modszerek

A malomk mintdkat azok makroszkdpos leirasa
utdn k zettipusok szerint csoportositottuk, majd
tovabbi részletes vizsgalatokat az egyes csoportok
reprezentativ, lehet leglidébb példanyaibdl
végeztink. A mikroszkopos vizsgalatokhoz ezek
alapjdn 9 mintat valasztottunk ki, azokbol
vékonycsiszolatot készitettlink, és Leitz Laborlux
11 Pol S tipusu polarizaciés (petrogréfiai)
mikroszkopban vizsgéltuk. A mikroszk6pos
leirasok soran vélasztottuk ki azt a 3 db
reprezentativ. mintadt, amelyb a Tubingeni
Egyetem Geokémiai Tanszékén XRF modszerrel
telies kémiai elemzés { és nyomelemek) tortént,

a vizsgalatot Heinrich Taubald végezte Bruker AXS
S4 Pioneer tipusi készilékkel, Rh anéd
hasznélataval. A mintaetészités soran
achatmozséarban poritott bazaltzktmintakbol 1,5

g pormintat 7,5 g dmleszinyaggal (,Spectromelt
Fluxing agent’, Merck A12, dilitiumtetraborat/
littum-metaborat (66:34) kevert, majd 1200 °C-on
megolvasztotta és az igy nyert anyaghd6l homogén
tablettakat készitett. A mérési eredmények
kiértékeléséhez a ,Traces* szoftvert, a
kalibracidhoz 32 sztenderdet hasznalt. Az 6sszes Fe
mennyiségét F©; formaban adta meg. Az izzitasi
veszteség (,Loss on ignition”, LOI) a porminta
1000 °C-on, egy 6ran keresztiili hevitése utan kerult
meghatarozasra.
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Petrografia

A makroszképos €és mikroszkdpos vizsgalatok
eredménye alapjan a Zalaldvl el kerilt romai
kord malomkoévek kizarélag vulkani eredet
k zetekb| késziltek, megjelenésiik, asvanyos
Osszetételik és szovejellegeik alapjan négy
tipusba soroltuk ket: trachiandezit-latit, piroxén-
biotitandezit, hélyaglireges bazalt valamint
bazalttufa.

Makroszképos jellemzés
Trachiandezit-latit (,Andezitl” tipus)

Udén szirke, az atalakulastol fiigm gyakran
sargasszirke, lilas-vorosesszirke gzikemény,
ricskds felszi& vulkanit. Benne viszonylag
nagymére® 0,5-1 cm-es idiomorf-hipidiomorf
porfiros elegyrészek lathil¢, ezek fehér, gyakran
szabad szemmel is felismerhet zbnas
plagioklasz, Uvegfén§  szintelen, tablas
kaliféldpat, fekete vagy esetenként zoéldes-sargas
barna piroxén, és néhany fekete, illetve
rozsdabarnara szinedtt biotit. Az alapanyag
szirke-lilasszirke, esetenként az alapanyagban
apr6, fehér, & plagioklaszok lathatok. A ket
ritkhn nagyobb, az alapanyagban viszont sok
kisméret& (maximalisan 1 mm atmérg,
hélyaguregeket tartalmaz, melyekben gyakori a
sargas szigatalakulasi termékl1( abra)

Piroxén-biotitandezit (,Andezit 1a” tipus)

Kozepesen sotétsziirke, az atalakult részeken
lildsszirke, kemény, riicskds, de nem hdlyagureges
k zet. Szabad szemmel is megfigyelhat nagyon
sok, altaldban 1-3 mm-es szemcsem&gairfiros
elegyrész, amelyek szintelen (vagy ritkan) fehér,
nyult foldpatok, viszonylag sok fekete, sajatalaku
biotit, és kevesebb fekete piroxén.

1. é&bra. Trachiandezit-latit (,Andezitl” tipus)
anyagl malomk makroszképos fényképe; 62.
szamu minta.

Fig. 1. Macrophoto of trachiandesite-latite (type
Andesitel) millstone; sample 62.
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2. abra: Piroxén-biotitandezit (,Andezitla” tipus)
anyagu malomk makroszkdépos fényképe; 80.
szamu minta

Fig. 2 Macrophoto of pyroxene-biotiteandesite
(type Andesitela) millstone; sample 80.

3. abra Hodlyagireges bazalt anyagl malomk
makroszképos fényképe; 46. szamua minta

Fig. 3. Macrophoto of vesicular basalt millstone;
sample 46.

4. dbra: Bazalttufa anyagl malomkmakroszképos
fényképe; 12. szamua minta

Fig. 4 Macrophoto of basaltic tuff millstone;
sample 12.
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Az alapanyagban nagyawok igen aprdtized mm-
es) fehér foldpat lathatd2 (abra)

Hélyagilreges bazalt

Kbdzepesen soOtét szirke, kemény, szivossesr
hélyagireges  (atmér 3-5 mm) kzet.
Finomszemcsés, a fenokristalyok kizarélag kevés-
kozepes mennyiségben frduld 1(-2) mm-es
vords, oxidalt olivin, emellett, nagyon ritkan
halvanyzdld Gvegféngpiroxén. Az alapanyagban
kevés, tized-milliméteres, fehér s&n nydlt
plagioklasz szintén lathat®.(abra)

Bazalttufa

Szirke, por6zus, viszonylag konnyen Kkiperg
altaldban 1-2 mm-es kissé kerekitett szemcdéd
kevés kotanyagbdl all6 szemcsevazu Zet. Az
elegyrészek finomszemcsések, uralkoddan szirke
bazalttérmelékek, ritkan zold, vérdosesbarna vagy
fehér asvanytormelékek.

A két anyag z6mében finomszemcsés,
vildgosszirke, helyenként foltosan fehér, jdl
kristalyos kalcitbdl all. 4. abra)

Petrografiai mikroszkopos vizsgalatok
eredményei

Trachiandezit-latit (Andezit 1 tipu} (34, 62, 97
mintak)

Ak zetek szbvete porfiros hialopilites.
Fenokristalyként plagioklasz, szanidin, augit és
opacitosodott biotit fordul el az ersen lveges,
gyakran iranyitott, folyasos jelleéalapanyagban.

A k zetben endogén zarvanyok, magmakeveredésre
utalé reliktumok valamint kéregzarvanyok szintén
el fordulnak.

A porfiros elegyrészekkozil a plagioklasz —
nagymére. akar 1 cm-t is elér tablas,
hipidiomorf, zénas, ikerlemezes. Az ikerlemezek
hatarai altalaban elmosodottak, és gyakran a
plagioklasz is inhomogén, mozaikos, zavaros
megjelené A szemcsék kiilsrészén (a legkils
zlna kivételével) sok aprivegzarvanyt tartalmaz,
€z a rész a belsrezorpcios zarvanymentes részre
kristalyosodott. A plagioklasz legkils zondja
szintén rezorpcios jellegeket mutat. Esetenként 2-3
szemcséd all6 kumulatum is megfigyelhet
Osszetétele a szimmetrikus zénaban mért kioltas
alapjan (18-29 andezines 5a és 5b abr). A
szanidinnéhany nagymérg&t(3-4 mm), tablas, ude,
de szegélyén visszaalgt-rezorbealédott,
xenomorf-hipidiomorf szemék formajaban fordul

el (6. abra). Az augit atlagosan 0,5 mm-es
(maximalisan 1 mm-es) zémok oszlopos, idiomorf-
hipidiomorf, halvanyzold, gyengén zoénas. Gyakori
a poliszintetikus iker.
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5a és 5b. abra Rezorbedlddott plagioklasz, a szegélyén gwkgzarvannyal, valamint csaknem teljesen
opacitosodott biotit (fekete), uralkodéanzktiivegbl all6 alapanyagban. 34. sz. malomindezitl tipus, a)

1N, b) +N.

Figs. 5a and 5b Resorbed plagioclase with a lot of glass inclusion in its rim, and almost completely opacitized
biotite (black) in predominantly glassy groundmass. Sample 34; type andesitel, a) 1N, b) +N.

6. abra Nagymére® toredezett szanidin
fenokristaly. 34. sz. malomk Andezitl tipus, +N

Fig. 6. Coarse grained broken sanidine phenocryst.
Sample 97; type andesitel, +N

Néhany esetben rezorpci6 megfigyelheennek
soran vagy limonitos, visszaolvadt kéreg, vagy mas
esetben az olvadékkal reakcidba Iépve a
finomszemcseés, plagiokldszbdl és biotithdl allé
szegeély alakul ki. Az atalakulds sokszor a
hasadasokon keresztil az egész szemcsére is
kiterjed. Esetenként néhany szemcse kumuloporfirt
alkot (7a és 7b abrj.

A szinte teljesenopacitosodott biotitvaltozatos
méret&(0,2-1 mm) hatszégeszemcsék formajaban
jelenik meg, az eredeti sotétbarna-sargasbarna
pleokroizmusa biotit reliktumai csak elvétve
figyelhet k meg néhany szemcse kdzepéngldes

5b abra).

7a és 7b. dbraSajatalaku, ikresedett augit fenokristaly. 97. sz. malorkdezitl tipus, a) 1N, b) +N.
Figs. 7a and 7b Euhedral, twinned augite phenocryst. Sample 97; type andesitel, a) 1N, b) +N.
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Az alapanyag uralkodéan kzetlvegbl all,
amelyben kismére& (altalaban <0,1 mm)
plagioklasz, opakasvany (opacit), esetenként

piroxén valamint ritkdn apatit és cirkon fordul el
(Id. 5a és 5b abra). A k zetiivegszirkésbarna-
barnassziirke, zavaros. Egyes mintakban az
tivegben homogén, feltehen Ujraolvadt, teljesen
szabdlytalan alakd, zarvanymentes narancsvorés
szin& (limonitos) k zetlivegbl all6 részek
alakultak ki, amelyek koézepe gyakran Ureges. A
plagioklasziide, tablas-léces megjeler§keveés (3-

4) ikertagbdl all. A szimmetrikus zéndban mért
kioltas alapjan (20-2% andezines dsszeté®IAz
opakasvany éltaldban nagyrészt teljesen
opacitosodott biotit, kisebb részben ilmenit lehet.
Egyes mintakban apré (<50n), sajatalak(, z6mok
oszlopos piroxén szemcsék is efordulnak. Az
akcesszoriak kozil aapatit a gyakoribb, idiomorf,
nyult, vékony oszlopos megjelengsa cirkon
elvétve fordul el, a magmakeveredés csaknem
teliesen felolvadt reliktumaban (ld. kédb)
taldlhatdé zomok oszlopos, sajatalakl, viszonylag
nagymére&(~0,1 mm) szemcsék formajaban.

Endogén zarvanyokviszonylag ritkak, mintegy 1
cm-es atmérj &k. Viszonylag sok, A&ltaldban
nagyobb (max. 0,5-1 mm) piroxéripés sok kisebb
(~0,25 mm), nyult plagioklaszbdl all6 kristalyos
szemcsés szOvét lekerekitett, &ltaldban nem
tellesen  hatarozott  kdonali  elegyrészek,
esetenként esen atalakultakd( abra).

A k zettipusbanmagmakeveredés reliktumaak
értelmeztik azokat az esen atalakuldban lev
klinopiroxénb | és sotét vordsbarna-barnasfekete,
homogén alapanyagbdl all6 lekerekitett, mintegy
0,5 cm-es maradvanyokat, amelyek a fent leirt
cirkon szemcséket tartalmazzak, tovabba azokat a
finomszemcsés (0,1-0,2 mm), nydlt plagioklaszbol
és kozte narancsvords s&inomogén kzetiivegbl

allé zarvanyokat, amelyekben néhol nagymé(ét

2 mm-es) zénas, lUvegzarvanyos plagioklasz, vagy
augit fenokristaly fordul el (9. abra).

A k zetek elvétve karbonatasvanyokbdl allé
limonitos szegély  kéregzarvangkat is
tartalmaznak.

Osszefoglaldan a k zettipusba tartozé ketek
asvanyi  Osszetételik alapjan, a szanidin
mennyiségét fiigg en, trachiandezites vagy latitos
Osszetétefek, amelyekben szamos jel utal
magmakeveredésre (plagiagz ikerlemezhatarok
fokozatos elmosédasa, rezorpcidja, lvegzarvanyok
zébnas megjelenése, piroxének rezorpcioja,
atalakulasa, reakciészegélye, relikt magmatit
zarvanyok, a biotitok teljes opacitosodasa). A
fentiek és a piroxén-biotitandezit #ettipus (ld.
alabb) azt mutatja, dgy a normal andezites
Osszetéte® k zethez illoban és feltehatn
alkalidkban disabb magma keveredett.
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8. dbra: Augitbdl, plagoklaszbol és opaksvanybdl allo
endogén zarvany. 34. sz. malomRndezitl tipus, 1N.

Fig. 8 Endogene inclusion consist§ augite, plagioclase
and opaque minerals. Sami type andesitel, 1N..

9. é&bra Plagioklaszbdl, piroxénth és vorosbarna
k zetlivegbl all6 relikt zarvany. 62. sz. malomk
Andezitl tipus, 1N.

Fig. 9: Relict inclusion consist of plagioclase, pyroxene
and reddish brown glass. Samp2; type andesitel, 1N.

10. abra Sajatalaku, zénas, a szegélyén lvegzarvanyos
plagioklasz és biotit fenokristalyok. 80. sz. malomk
Andezitla tipus, 1N.

Fig. 10 Euhedral, zoned plagioclase with glass inclusion
on its rim, moreover biotitphenocryst. Sample 80; type
andesitela, 1N
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1la és 1llbabra: Plagioklasz, biotit és augit fenokristalyok nagyrészt Gveges alapanyagban, amely viszonylag

sok aprészemcsés plagioklaszt, biotitot, klinopiroxént
+N.

€s opak asvanyt tartalmaz. 80. sz. malabhk b)

Figs. 11a and 11bPlagioclase, biotite and augite phenocrysts in predominantly glassy groundmass consists of
quite a large amount of plagioclaseptiie, clinopyroxene and apue minerals. Sample 80; type andesitela, a)

1IN, b) +N.

Piroxén-biotitandezit (Andezit la tipup (77, 80
mintak)

A k zet szbvete porfiros hialopilites, helyenként

pilotaxitos felé atmenetet mutat. Emellett az
alapanyagban kezd atkristalyosodés
megfigyelhet.

A porfiros elegyrészekoéziil az Gide, valtozd mérét
(1-10 mm), idiomorf-hipidiomorf tablas plagioklasz
az uralkodé. Zoénéas, jellemz hogy belseje
zarvanymentes, amit kivll altaldban vastag,&s
Uvegzarvanyos szegély 06vez, rezorpcid nincs.
Osszetétele a  szimmetrikus zénaban  mért
maximalis kioltasi szog (2falapjan andezines .
abra). A biotit viszonylag nagy mennyiségben
fordul el . Mérete valtozatos, uralkoddéan 10t
koruli, de esetenként eléri a 1,5 mm-t is (emellett
Iényegesen kisebb mé&biotit az alapanyagban is
el fordul). Ude, sététbarna - vilagos séargasbarna,
er sen pleokrods. Rezorpcid ritkan megfigyelhet

Jellegzetessége, hogy zarvanyként &, t
szagenitracst rutilt tartalmaz, ami mellett
opakasvany és ritkdn apatit is felrdul. A

viszonylag kevésaugit néhany nagyobb (1-1,5 mm)
rezorbealédott és tobb kisebb (100-200m)
idiomorf, z6mok oszlopos nagyon gyengén
pleokrods Ude szemcsékriieajaban jelenik meg.
Ritkdn tobb szemcskumuloporfirt alkot {la és
11b abra).

Az alapanyag uralkodéan szirkésbarna, zavaros

k zetiivegbl all, amiben kevés plagioklasz,
klinopiroxén, biotit, opakasvany és apatit fordul

el . Az alapanyag részlegesen és gyengén
atkristalyosodottifl. 11a és11b abra), sok helyen
azonban a ,maradékhelyetk kitdltve vilagos,
barnassarga-sargasbarna, helyenként narancssarga
Ude Uvegfoszlany is diordul, amelyek kdzepén

gyakran kis Ureg alaku ki. Az alapanyagban
emellett kevés apro, léced&t plagioklasz a
fenokristalyokhoz  hasonl6  megjelergs de
méretében lényegesen kisebb  (<100m)
klinopiroxénésbiotit, valamint elvétveopakasvany
(izometrikus magnetit, és léces atmetgakhenit)
tovabba nyult, oszlopoapatit fordul el , ez utébbi
gyakori biotitban is zarvanyként.

Az endogén zarvanyitka, biotitbdl, plagioklaszbdl
és kevés klinopiroxéntb all.

Osszefoglaldana k zettipus (ide, (iveges piroxén-
biotitandezit nagyon kevés endogén zarvannyal.

Az andezites-latitos k zettipusok képz dése

A fent leirt két k zettipus petrografiai vizsgalatanak
eredménye azt mutatja, hogy a trachiandezit-latit és
a piroxén-biotitandezit genetikailag 0Osszetartozo
k zettipusok a bennik dbrduld6 k zetalkotd
elegyrészek jelens hasonlatossaga alapjan, vagyis
a két kzettipus ugyanarrél a Idielyr |
szarmazhat. Ezen tulmesn azonban a piroxén-
biotitandezit sokkal débb, mint a tarchiandezit-
latit, nem hélyaglreges és egyaltalan nem tartalmaz
kaliféldpatot. Endogén zarvany csak ritka, és
magmakeveredésre utalé nyomok sem figyeket
meg benne. Miutan a tarchiandezit-latit csoportba
tartoz6 kzetekben minden olyan elegyrész
megtalalhaté, amely a piroxén-biotitandezitben is
el fordul, ez utébbi lehetett a magmakeveredés
egyik résztvevije, ez képviseli az lde anyagot.
Ezen kivil a trachiandezit-latit tipusu Zetek
kialakulasa soran, a magmakeveredéshen résztvev
masik magmanak kalium dlsabbnak és feltedret
ill6-dasabbnak kellett lennie, amire a szanidin és az
er sen opacitosodott biotit jelenléte, tovabba a
viszonylag nagyméregholyagiregek utalnak.
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12a és 12babra: Augit kumuloporfir és iddingzites olivin fenokristélyok interszertalis s&alapanyagban.
79. sz. malomk; holyagureges bazalt, a) 1N, b) +N.

Figs 12a and 12bAugite porphyre with the formation of their cumulate and iddingsitized olivine phenocrysts
in intersertal texture groundmass. Sanifflevesicular basalt, a) 1N, b) +N.

A magmakeveredés hatasara az illok jelenléte
ésivagy a hmérséklet-ndvekedés (esetleg
nyomascsokkenés) hatasara részben Ujraolvadas is
tortént, amire a plagioklasz lvegzarvanyossaga a
kils zoénaban, a biotit eteljes opacitosodasa, a
piroxén fenokristalyok téredezett jellege, valamint a

szanidin jelenléte utal.
Holyaglreges bazalf(46, 78, 79 mintak)

A k zet szbvete porfiros intergranularis, illetve
részben - a Iketivegtartalmi valtozatok -
interszertélis jellegeket mutatnak. A Zet

hélyagiireges, az alapanyaganyitott, folyasos

jelleg &

A porfiros elegyrészekozill legjellegzetesebb az
olivin, amely iddingzites, idiomorf, z6mok oszlopos
szemcsék formdajabanjelenik meg. Uralkodé
szemcsemérete 250-1006n kozotti, maximalisan
2000 m, de vannak kisebb, 100m kordli
szemcsék is. Rezorpcio ritkan figyelheheg (2a
és 12b. abrg). Esetenként az olivin kristalyok
csoportokban dudsulnak. Aaugit nem minden
mintdban fordul el porfiros elegyrészként. Nagyon
halvany zoéld-lilds rézsaszin  pleokroizmusa,
idiomorf-hipidiomorf zémok oszlopos. Gyakran
néhany szemcse kumuloporfirt alkot, ritkan
olivinnel tortént 6sszendvése is megfigyelhétl.
12aésl2b. abra).

Az alapanyag iranyitott, uralkod6éan hipidiomorf,
t &-léces, kozel parhuzamosan elhelyezkéde,
néhany ikertagbol allé plagioklaszokbol ail.(12 a
és 12b. abrg). Osszetétele az albitikerlemezek
szimmetrikus zonaban mért kioltasi szoge (26532
alapjan bazisos andezin-labradorit. A
plagioklaszlécek kozott elsorban apro
klinopiroxén és nyudlt, & vagy izometrikus
opakasvany (ilmenit, illetve magnetit) figyelhet
meg. Akcesszdriaként kevé&tpatit talalhaté.

13. &bra Kvarcit kéregzarvany bazaltban, a
szegélyén finomszeraés klinopiroxénekhd allo
vékony reakcioszegéllyel. 78. sz. malomk
hélyaglreges bazalt, +N.

Fig. 13 Upper crust xenolith of quartzite with fine
grained clinopyroxene reaction rim. Sample 78,
vesicular basalt, +N.

Masodlagos atalakulasként az alapanyagban az
olivin fenokristalyok kézelében foltosan
limonitosodas alakult ki. A viszonylag kevés
k zetliveg— amennyiben megjelenik - sététszirke
szin& zavaros megjelenésés a maradékhelyeket
tolti ki.

Nagyon ritkin a bazaltban kéregzarvany is
el fordul, amely palas szovéi(csillamos) kvarcit,
szegélyén aprd, tdmeges piroxénkristalyokbdl allé
kéreggel (3. abra). Aprd piroxénszemcsékballo
aggregatumok a ketpéldanyokban tobb helyen is
el fordulnak.
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14. abra Holyagireges bazalttérmelék

bazalttufaban. 12. sz. malomKLN.

Fig. 14 Vesicular basalt fragment in basaltic tuff.
Sample 12, 1N.

15. abra Uveges bazalttormelék tide klinopiroxén
fenokristalyokkal bazalttufaban. 12. sz. malomk
+N

Fig. 15 Glassy basalt fragment with fresh
clinopyroxene phenocrysts in basaltic tuff. Sample
12, +N.

16. abra Interszertalis szove& bazalttdrmelék
bazalttufaban. A koanyag uralkodoan
durvaszemcsés kalcit. 12. sz. malomkN.

Fig. 16 Basalt fragment with intersertal texture in
basaltic tuff. Sample 12, 1N.
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Bazalttufa (12. minta)

J6él osztalyozott, uralkodéan 500-1000m-es
szemcsékld allé szemcsevazu tufa. A szemcsék

kozott uralkodo mennyiségben bazaltos
k zettormelékek, ritkhbban ezek  6nalléan
el fordul6  asvanyszemcséi, tovabba kisebb

mennyiségben felszakitott, hozzakevert Uledékes és
részben metamorf  eredgt Aasvany- és

k zettérmelékek taldlhatéak. Az elegyrészek
Osszetétele alapjdn zettdrmelékes bazalttufa

A gyakran iranyitott, folyasos szowtbazaltos
Osszetéte&magmas kzettérmelékektobb tipuséat
kilonitettik el:

Hdlyagireges, Uveges bazalA sok, altalaban 20-
50 m atmérj & holyagireget tartalmazé ket
alapanyaga soétédbna-vérosbarna ketivegbl all,
amiben 200-500 m-es rezorpcids klinopiroxén,
illetve teljesen &talakult olivin fenokristalyok
fordulnak el l (14. abra).

Uveges bazalt- Er sen atalakult kzettormelék.
Nagy mennyiséd.halvanybarna tveges matrixban
kisméret&(50-100 m), tde klinopiroxén, altalaban
teliesen agyagasvanyosodott, esetenként tide olivin
és elvétve amfibol fenokristalyok, illetve igen apré
(10-20 m) hélyagiregek fordulnak e(15. abra).

Interszertalis bazalt- Uralkodéan sok, apré,&,
kdzel parhuzamosan elhelyezkeglagioklaszbdl,
és kozotte kevés ketlivegbl allo térmelék (6.
abra).

Intergranularis bazalt — Teljesen kristalyos,
finomszemcsés, uralkodéan apré plagioklasz
lécekb |, és azok kdzott opakasvanyokbal, illetve
valamivel durvabb szersés klinopiroxénhd vagy
olivin utani pszeudomorfézakbdl allé
k zettormelék.

Karbonatosodott bazalt- A fent felsoroltakhoz
hasonl6 megjelenés k zettbrmelék, azzal a
kilonbséggel, hogy a plagioklasz&t és az
alapanyag is esen karbonatosodott.

K zetliveg tormelék Soétét szirkésbarna, zavaros
megjelenégk zetlivegbl allé tormelékek.

A magmas eredef asvanytdrmelékek
kézul uralkodé mennyiségben fordul eh z6mok
oszlopos megjelendsviszonylag nagymére akar
400-500 m-esaugit Az olivin viszonylag kevés,

nagyrészt  Ude, de esetenként  teljesen
karbonatosodott  pszeudomorfézak formajaban
talalhato. Elvétve fordul el idiomorf, barna-

sargasbarna-zéldesbarna pleokrot6s, viszonylag

durva szemcsemér&{200-300 m-es)hornblende

A plagioklasz kevés, altalaban xenomorf, az
ikerlemezessége gyakran elmosédatia es 17b.
abra).
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17a és 17b. abra Augit, plagiokldsz, mono- és polikristalyos kvarcszemcsék, valamint kulontygasu
bazalttérmelékek bazalttufdban. A kéhyag uralkodéan durvaszemcsés kalcit, a szemcsék kozvetlen

koérnyezetében agyagos. 12. sz. malonal 1N, b) +N.

Figs 17a and 17bAugite, plagioclase, monocrgdtyne and polycrystalline quartclasts moreover different
types of basalt fragments in basaltic tuff. Cemergresiominantly coarse grained calcite moreover there is

clayish around the clasts.i8ple 12, a) 1N, b) +N..

A robbanéas sorarfelszakitott vagy utélagosan
hozzakeveredett asvangsk zettérmelékekkozil
viszonylag gyakori az esen hullamos kioltasu,
koptatatlan, szilAnkosonokristalyos kvar¢l7aées
17b abra). Kis mennyiségben fordul ela szintén
koptatatlan polikristalyos kvarc benne ersen
hullamos kioltasu durvaszemcsés
kvarcszemcsékkel, amelyek hullamosan vagy
szutlrdsan érintkeznek egymassal’a( és 17b

abra). A kvarcit kavicek ersen koptatott,
irdnyitott ~ kvarszemcsékb vagy  szalagos
kvarcitbél allnak, gyakran apré muszkovittal.

Elvétve fordul el gdmbdélyded, szaldsalcedomndl

allé térmelék. Ahomokk vagy aleurolitapré (50-
100 m), uralkod6an kvarc szemcsékldllo, ritka

k zettormelék. Csillamok ko6zil mind térmelékes
eredei&opacitos biotit, mind muszkovit elvétve, de
el fordul. A meszes atitatdsu és bekérgezéses
porozus szovedkavicsfeltehet en édesvizi mészk
eredei&

A k zet porézus, viszonylag kevddt anyagot
tartalmaz, amely elsorban sarga-okkersarga s&in
gyakran gombdlyded, ritmusos kivaldsu vasas-
karbonatos (szideromelan), részben agyagos
(felteheten  montmorillonitos). Sok  helyen
foltokban durvaszemcsés patos kalcit egykristalyok
alakultak ki a szemcsék kozétt, vagyis azdt
poikilotépos szove&(16. abra). A szemcsék korl
gyakran agyagos-karbonatos mallasi szegély is
kialakult, ami részben hozzajarul a cementaciohoz.
Helyenként limonitos-hematitos atitatas szintén
megfigyelhet.

18. abra A vizsgalt malomk mintak
elhelyezkedése a TAS diagramon (telt jelek). A
diagramon 0sszehasonlitadsképpen néhany
Gleichenberghl, illetve a Kisalféldr| szarmazé
terepi minta (lres jelek) adatait is feltiintettik
(utébbi adatok: Harangi et al. 1995a, 1995b, Rami
et al. 1995).

Fig. 18 TAS diagram of analysed millstone
samples (full symbols) and some geological
samples from Gleichenberg and Little Hungarian
Plain (open symbols) (latter data from Harangi et
al. 1995a, 1995b, Pariet al. 1995).
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Kémiai elemzések

A petrografiai leirds sordn meghatarozott harom
vulkanit csoport (andezit 1, andezit 1a, bazalt) egy-
egy reprezentativ képvis@tb | végzett kémiai
elemzés eredményeit aztablazatmutatja.

A kémiai elemzési adatokat a TAS diagramba (Le
Bas et al. 1986) belehelyezve a petrogréfiailag
latitnak meghatarozott Zal34 minta a trachit, a
petrografiailag piroxén-biotitandezitnek leirt Zal77
pedig a trachiandezit meze, de egymashoz
nagyon kozel esik1@. abrg). A kémiai elemzési
adatok azt mutatjak, hogy mindkétdetre jellemz

a jelents K,O-tartalom, amely csaknem eléri vagy
meg is haladja az 5%-ot, emellett NgO
arany 1 és 2 kozé esik. Ez alapjan aetek a kali

k zetek csoportjaba tartoznak (Foley et al. 1987). A
két minta kémiai Osszetételbeli hasonlésagat a
primitiv kdpenyre normalt sokelemes diagram is jél
mutatja. A gorbék lefutdsa teljesen parhuzamos, és
az értékek is - a Ni kivételével - szinte azonosak.
Jellemz az inkompatibilis elemek (Rb, Sr, Ba, Zr,
Nb, Y) és a ritkaféldfémek pozitiv és az sen
kompatibilis elemek (Cr, Co, Ni) jelerg negativ
anomalija. 9. abrg)

Holyagireges bazalt anyagd malobki egy
kémiai elemzés készilt (Zal46 minta). A TAS
diagramrél leolvashaté, hogy a 2et a kémiai
Osszetétele alapjan trachibazalt8( abrag. A
primitiv kdpenyre normalt sokelemes diagram
alapjan 24. abrg) a k zet viszonylag gazdag
inkompatibilis elemekben (Rb, Sr, Ba, Zr, Nb, Y és
a ritkafoldfémek), tovdbba negativ anomadliat
tapasztalunk az esen kompatibilis (Cr, Co, Ni)
elemek esetében. Erdemes megemliteni a
viszonylagos Zr és Y szegényedést. A minta kémiai
Osszetételéd szamolt mg-érték viszonylag magas,
kozel 58 %, a KO/NgO arany 0,57, a szilicium
telitettségi index viszonylag kicsi, -0,75.

19. abra Az andezitl és andezitla mintak primitiv
kopenyre (McDonough és Sun 1995, McDonough
1998) normalt sokelemes diagramja.

Fig. 19 Primitive mantle (McDonough és Sun
1995, McDonough 1998) normalised spider
diagram of andesitel and andesitela millstone

types.
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1. tdbldzat A zalaldvi rdmai kori malomkodvek
tipusainak kémiai 0Osszetétele dfemek: 9%,
nyomelemek ppm).

Megjegyzés: a szilicium telitettségi index (S.l.) szamolasanal
Fe,0s/FeO = 0,15 aranyt szamoltunk; szilicium telitettségi index
(S.1.) Fitton et al. 1991 alapjan; mg-szam:

mg# = Md"/(Mg®*+Fé&*) molarannyal szamolva.

Table 11 Chemical composition of the types of
Roman age millstones (major elements in %, trace
elements in ppm).

Remarks: we used Fey/FeO = 0,15 for the calculation of
saturation index (S.l.); saturation index (S. I.) on the base Fitton

et al. 1991; mg-number: mg# = KIMg>+F&") was
calculated by mol ratio

Minta Zal34 Zal77 Zal46
K zettipus andezitl andezitla bazalt
SiO, 62,19 57,65 49,16
TiO, 0,72 0,96 2,22
Al,03 17,54 19,57 16,39
Fe,0s 3,84 4,17 10,43
MnO 0,06 0,10 0,17
MgO 1,83 1,65 6,39
CaO 3,93 4,36 8,12
Na,O 3,68 3,71 3,44
K20 5,46 4,80 1,97
P,0s 0,58 0,95 0,90
LOI 0,91 2,06 0,85
Sum 100,76 99,98 100,05
Rb 338 214 47

Sr 335 467 799
Ba 827 1213 695
Zr 313 293 250
Nb 31 26 55

Y 28 26 32

La 31 29 40

Ce 81 88 91

Nd 31 30 41
Sm 57 4,1 57
Eu 0,9 1,2 2,2
Yb 2,3 2,3 2,3

\Y, 91 107 208
Cr 22 23 205
Co 6 8 40

Ni 87 52 190
Zn 34 56 110
K,0/Na,0 1,48 1,29 0,57
mg# 51,75 47,10 57,92
S.l. 16,91 11,66 -0,75
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Diszkusszid, a malomknyersanyagok
szarmazasi helye

A petrogréfiai vizsgalatok és a kémiai dsszetétel
adatok eredményeit szamos, a Karpat-Pannon
Régio hasonlo tipusi keteinek adataval vetettiik

O0ssze, majd azok egylttes értékelése alapjan,
megkiséreltik meghatarozni, illetve lehatarolni a
malomkoévek nyersanyaganak szarmazasi teriletét.

Trachiandezit-latit és piroxén-biotitandezit

A Karpat-Pannon térségben kalizetek felszinen
csak elszortan fordulnak el Az egyik
legjelent sebb elfordulas a Stajer-medencében
taladlhat6é, ahol miocén kort (18-13 millié éves),
kali-jelleg & andezitek, trachiandezitek, latitok és
shoshonitok taldlhaték a felszinen Gleichenberg és
Weitendorf kozelében (Scharbert et al. 1981;
Krainer 1987; Harangi et al 1995a, Harangi 2002)
(20. abrg. Az innen szarmazl, korabbi
gy §tésekb | szarmazé kzetekkel tortént kozvetlen
O0sszehasonlitas alapjan elmondhatjuk, hogy az
andezit anyagl malomkasvanyos dsszetétele és a
k zetszévete nagyon hasonlé a Gleichenbergben
el forduld trachiandezit-latit kzetvaltozatokhoz.

A fenti el fordulason tdlmeren kali k zetek a
Kéarpat-Pannon térség ldéészén, a Drava-vonal
mentén a Krndija hegységben fordulnak.eh
Karpat-Pannon régi6 délladl részén, a Hargitdban,
iletve északon a Kozép-Szlovakiai Vulkani
Terlleten Ihrac és Odan kozelében fordulnak el
shoshonitos és bazaltos trachiandezites
k zettipusok, a Bukkaljan pedig savanyu kali-dus
riolitos k zetek bukkannak a felszinre (Harangi
2002). Ezen efordulasok kzeteinek azonban
mind a petrografiai jellegei, mind a kémiai
Osszetétele eltér mind a Stajer-medencebeli, mind a
vizsgéalt malomkovek kémiai 6sszetételét

20. abra A malomkévek régészeti Idhelye,
tovabba a malomkdvek nyersanyaganak
valoszin&ithet nyersanyaglehelyei.

Fig. 20 Locality map of studied millstones and the
possible provenances of raw materials of the
millstones.
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21. abra Az andezitl és andezitla mintak, tovabba
a Gleichenbergh és a Krndija hegységb
szarmazo kali kzetek (Harangi et al . 1995a, Pdimi
et al. 1995) primitiv kdpenyre (McDonough és Sun
1995, McDonough 1998) normalt sokelemes
diagramja

Fig. 21 Primitive mantle ((McDonough és Sun
1995, McDonough 1998) normalised spider
diagram of andesitel and andesitela millstone types
moreover potassic rocks from Gleichenberg and
Krndija (Harangi et al . 1995a, Paiiat al. 1995).

22. abra Az andezitl és andezitla malomk
mintédk elhelyezkedése #&a/Nb-Nb/Y valamint
diagramon, dsszehasonlitadsképpen néhany
Gleichenberghl, illetve Krndijabol szarmazé terepi
minta adatait is feltintettiik (adatok Pai@t al.
1995).

Fig. 22 La/Nb-Nb/Y bivariate diagram of analysed
andesitic millstones moreover some geological
samples from Gleichenbesmd Krndija (data from
Pamilet al. 1995).

A malomkdvekbl készilt kémiai elemzéseket
kozvetlenil 6sszevetve a gleichenbergi és a Krndija
hegységbeli kzetek kémiai 6sszetételével (Harangi
et al . 1995a, Panjiet al. 1995), a sokelemes
diagramon megfigyelhet hogy a malomkdvek
gorbéinek lefutasa egymashoz hasonld, és kémiai
Osszetétele gyakorlatilag megegyezik a
Gleichenberghl szarmazo kzetek Osszetételével,
ugyanakkor sok tekintetben eltér a Krndija hegység
kali k zeteinek kémiai 6sszetételB(21, 22. abrg.
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24. abra A vizsgalt bazalt malomkés a Sag-hegy
bazaltianak (Harangi etal. 1995b) primitiv
képenyre (McDonough és Sun 1995, McDonough
1998) normalt sokelemes diagramja.

Fig. 24 Primitive mantle ((McDonough és Sun

1995, McDonough 1998) normalised spider
diagram of analysed basalt millstone and basalt
from Sag-hill (Harangi et al. 1995b).

A petrogréfiai és a kémiai 6sszetételbeli hasonlosag
alapjan tehat az ebbe a csoportba sorolt malomk
k zeteinek nyersanyaga a Stajer-medenicéb
Gleichenberghl szarmazik.
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23. abra

A Zal46 jel &azalt
malomk minta
elhelyezkedése a Nb/Y-
Nb/Rb valamint a La/Y-
K,O/Nb diagramokon,
6sszehasonlitasképpen
szamos, a Grazi
medencéhl,
Burgenlandbdl,
Kisalféldr | és a Balaton-
felvidékr | szarmazo
terepi minta adatait is
feltlintettiik (utobbi
adatok: Embey-Isztin et
al. 1993, Harangi et al.
1995a, 1995hb, Kéthay
20009).

Fig. 23

Nb/Y-Nb/Rb and La/Y-
K,O/Nb bivariate
diagrams of analysed
basalt millstone (sample
Zal46) moreover some
geological samples from
Graz-basin, Burgenland,
Little Hungarian Plain
and Balaton Highland
(latter data from Embey-
Isztin et al. 1993,
Harangi et al. 1995a,
1995b, Kéthay 2009).

Bazalt

A Kérpat-medencében dgrnyezetében bazaltok
jelent s mennyiségben és elterjedésben talalhatok
(pl. Harangi, 1994, 2001). A petrogréfiai
vizsgalatok alapjan meghatarozott asvanyos
Osszetétel és az asvanyok megjelenése alapjan a
malomk k zetanyaga a  plio-pleisztocén
bazaltokhoz, azon belll is elorban a Sag-hegy
krater faciesében dbrdulé bazaltjdhoz mutatnak
jelent s hasonlatossagot (Harangi Szabolcs szébeli
kozlés).

A bazalt anyagd malomk kémiai 0Osszetételét
Osszevetettik néhany jellegzetes, a térségben
el forduldé (Grazi-medenceBurgenlandi teriiletek,
Kisalfold, Balaton-felvidék) bazaltvulkan
mintdjanak kémiai Osszetételi adataival (Embey-
Isztin et al. 1993, Harangit al. 1995b, Kdthay et
al. 2009). A TAS diagramrdl leolvashaté, hogy a
malomk 0sszetételéhez hasonléan trachibazaltos,
részben atmeneti bazaltos 6ssze®példaul a Sag-
hegy bazaltja I(l. 18. és 20. abrg. Tovabbi,
jellemz elemeket tartalmazé  kétvaltozés
diagramokon szintén megfigyelhethogy a bazalt
anyagl malomk kémiai Osszetétele, valamint az
ezekb| szamolt paraméterek (mg-szaerilicium
telitettségi  index) elssorban a Sag-hegy
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lavak zeteib | készilt kémiai elemzési adatokhoz
all a legkozelebb, azokhoz nagyon hasonlit.
Mindemellett azonban megjegyezzik, hogy hasonlé
kémiai Osszetétébazaltok elssorban a kisalfoldi

és a Balaton-felvidéki terlileten mashol is
el fordulnak @3. abra). A Sag-hegy bazaltjanak
kémiai dsszetételével valo j6 egyezést mutatja az a
sokelemes diagram is, amelyen a malorakiatai
mellett a Sag-hegyt szarmazé reprezentativ
mintak kémiai dsszetételét abrazoltald (abra).

Osszefoglaloan a petrografiai és a kémiai adatok
arra utalnak, hogy a bazalt malomkévek
nyersanyaga hagyon hasonl6 a kisalfoldi és
Balaton-felvidéki  bazaltokéhoz, azon belil
leginkabb a  Sag-hegy  bazaltvulkanjanak
lavak zeteihez mutat hasonlatossagot.

Bazalttufa

Miutan a bazalttufabol kémiai elemzés nem késziilt,
ezért a nyersanyag eredetére vonatkozéan csak a
petrografiai eredményekre tamaszkodhatunk. A
k zet a nagymennyiséy liveges, valamint sok
Uveget tartalmazé térmelékek alapjan
freatomagmas kitérés eredménye lehet. Zalaldv
koérnyezetében bazalttufal bazaltoknal emlitett
fiatal bazatvulkanizmushoz kapcsol6dbéan szamos
helyen is elfordulnak mind a Kisalféldén, mind a
Balaton-felvidéken, mind a burgenlandi terileten és
a Stajer-medence keleti részén egyarant.
Ugyanakkor azonban petrografiailag a Zall2 minta
bazalttufaja nem hasonlit a Kisalféldén (Sag-hegy,
Kissomlyd, Egyhazaskes/arkesz) el fordulé
bazalttufakra, ugyanis azok egyaltalan nem
tartalmaznak amfibolt, és a bennik fetduld
piroxén meérete is lényegesen kisebb (Harangi
Szabolcs szébeli kozlés). Miutan eddig sem a
Balaton-felvidéken sem Bgenlandban és a Stajer-
medencében elorduld bazaltos piroklasztitok
részletes, mindenre  kiterjed petrografiai

feldolgozasa nem tortént meg, a bazalttufa
nyersanyag-lehelyét egyelre nem tudjuk
pontosabban lehatarolni. A koézeli bazaltos

piroklasztit lel helyek koéziil a Kisalfold teriiletét —
jelen ismereteink alapjan a fenti okokbél kifolyélag
— kizarhatjuk, a Balaton-felvidék egyes pannon
aljzatan elfordul6, illetve a burgenlandi vagy
stajer-medencebeli terlleteken feldulé bazaltos
piroklasztitok viszont szdba j6hetnek, mint
szarmazasi hely. A Stajer-medence vagy
Burgenland lelhelyek mellett az szélhat, hogy a

nagy kali tartalmd kzetek errl a terlletrl
szarmaznak.

Régészeti diszkusszid

A Zalalov n el kerult malomkovek
k zetanyaganak statisztikai eloszlasat a

tablazatban foglaljuk dssze.
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2. tablazat A Zalalév n el keriilt malomkdvek
k zetanyaganak statisztikai eloszlasa

Table 2 Statistical distribution of the rock types of
the millstones found in Zalalév

K zettipus Darabszam %-osarany
Andezit (1 és 33 30,3
la tipus)

Bazalt 75 68,8
Bazalttufa 1 0,9
Osszesen 109 0

A tablazatbol és a kzetek nyersanyaganak fent leirt
szarmazasi helyéb arra lehet kdvetkeztetni, hogy
a malomkovek mintegy kétharmadat feltelest a
kisalféldi Sag-hegyr, fennmarad6 hanyadat pedig
az ausztriai Gleichenberdrszerezték be a helyi
kereskedelem révén — az egyetlen bazalttufabdl
késziilt eszkdz akéar helyi ketb | is készilhetett,

de ez a darab statisztikai szempontbdl
elhanyagolhaté.

Salla Pannonia egészéneviszonylataban igen
koran létrejott, s felteheén Noricum provincia
keleti hatarvidékéhez tartozhatott, mi€lPannonia
provincia kdzigazgatas@megszervezték. Ez felveti
annak lehetségét, hogy a malomkoveket eleinte a
gleichenbergi kfejt b | szerezték be, s csak
késbb aknaztdk ki a Sag-hegyen talalhat6
bazaltkészleteket. Ugyanakkor keltezhégleteink

el zetes vizsgalata nem ezt latszik alatdmasztani,
mert id rendi szempontbdl mindkét Idiely

k anyaga folyamatossagot mutat ahelyett, hogy két
elkilénithet  horizont  bontakozna ki. (A
kronoldgiai vizsgalat tekintetében itt szeretnénk
megkoszoénni RedFerenc szives segitségét.)

Amennyiben a Sag-hegyr szarmazo leletek
koraisagat nem sikeril megcafolni a Kélsiekben,

ugy felvetdik a kérdés, hogy vajon a készarut,
vagy csupan a nyersama@ szerezték be onnan;
ugyanis Pannonia belseje a megszallas korai
szakaszaban ha kozigazgatasilag nem is, de
jellegében bizonyara barbar teriilethek szamitott.
Mindez maga utan vonja a lehségét annak, hogy
Salla teriletén egy malomkoveket faragddaely

m &Odhetett, ahova a Sag-hegyi nyersanyag
beérkezett — erre utal6 régészeti nyomokra azonban
mindeddig nem bukkantak az asatasokon.

Végezetil szeretnénk megjegyezni azt a nagyon
fontos tényt, hogy a malomikereskedelem nem
kothet (legalabbis nem  kozvetlendl) a
Borostyank Uthoz, amely Salla életének egyik
legfontosabb eleme volt.
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Osszefoglalas, kovetkeztetések

A Zalalév r | el keriilt 109 darab rémai kor
malomk archeometriai (petrografiai és kémiai
elemzések) vizsgalatanak eredményei azt mutatjak,
hogy a malomkodveket kizarélag vulkanitbal, illetve
nagyon kis részben vulkanoklasztitbdl készitették.
A nyersanyagok kozil uteddd a bazalt, amelynek
szarmazasi helye igen nagy valés$iggel a Sag-
hegy, emellett viszonylag jelers mennyiségben
talalhaté a Gleichenberg kérnyékEszarmazo kali

k zetekbl készilt malomk is. Bazalttufabdl csak
elvétve készilt malomk ez utébbi kzet
nyersanyaglehelyét egyelre nem sikerilt
pontositani. A fentiek alapjan a malomkovek
mintegy 50-60 km-es szallitas utan keriltek
felhasznalasi helytikre.
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KOZLEMENYEK

Beszamol6 a Nemzetkdzi Atomenergia
Ugynokség ,Characterisation of Cultural
Heritage Objects by Using Nuclear
Application Techniques” c.
tovabbképzésér Ankarabdl

A Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség (NAU /
IAEA) valamint Torok Atomenergia Ugynokség
(TAEK) &ltal szervezett — a RER/8/015 szamd,
“Using Nuclear Technique®r the Characterization
and Preservation of Cultdréleritage Artefacts in
the European Region” cig TC Projecthez
kapcsolod6 — tovabbképzés (Training Course)
2011. julius 11. és 15. kot kerllt megrendezésre
az ankarai Saraykdy Nuclear Research and Training
Center-ben

A tanfolyam témdja a kulturalis 6rokség targyainak

— lehetleg roncsolasmentes (non-invasive/non-
destructive) - karakterizalaséra, illetve
allagmegrzésére alkalmazhat6 nukleéris

maodszerek attekintése volt. Az eétesen elklldott
programban a legnagyobb hangsulyt a legtobb
felhasznal6é altal konnyen elérhetés egyszegn
hasznalhaté, ezért nagy gyakorlati jelediggel
bir6 hordozhaté rontgen-fluoreszcencia analizis
(XRF) berendezések, azok &bdési elve és
alkalmazasi leheségei kaptak.

A hivatalos megnyité utan a résztvév— fele-fele
ardnyban természettudés, ill. human képzetslég
— révid bemutatkozé ehdéast tartottak.

Midas kiraly sirja — halomsir (tumulus) és
rekonstrukcio a belstérr |

A tanfolyam els két napja archeometriai
alapismereteket nyujté eldasokbdl allt, amelyek a

kulturalis orokségvédelem kutatasanak
alapkérdéseit, pld. a keltezést, eredet-
meghatarozast, eredetiség vizsgalatot,

allagmegdvast targyaltdk. Az idrovidsége miatt
sajnos nem volt leheség az egyes témakorok
részletes targyalasara. Az atlok a kisérleti
modszerek ismertetése soran mindvégig
hangsllyoztak a m@argyvizsgalatok elglleges
szempontjat: a roncsolasmentességet. A
tobbségében torok, valamint NAUKt érkezett

el adok j6l 6sszeallitott prezentacidkkal mutattak
be az analitikai mddszerek aleit és hatranyait,
alkalmazasuk korlatait.

A kurzus masodik része mar szinte teljes egészében
a réntgen-fluoreszcencia elven  &bd
berendezésekl, magéarél a modszer; el nyeir |

és korlatairol szélt. Megismerkedtiink tovabba mas
alapelven n&®6d modszerekkel (pld. molekula-
spektroszkopiai modszerek: IR-, Raman-
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spektroszkopia), \lamint ezek

alkalmazasanak atyeivel is.

egyuttes

Lehet ségink  nyilt emellett az Intézet
laboratériumainak bejardsara, valamint egyes
készillékek hasznalat kdzbeni megtekintésére. Az
Otnapos program egyik napjat teljes egészében az
ankarai  Anatoliai  Giilizaci6 Muzeuméaban
toltottik, ahol szakmai vezetés keretében
megtekintettiik a kiallitott egyedulallé leletanyagot,
és megismerkedhettiink a restauratofaeyekben
foly6 munkaval is. A kovetkez napon egy
hosszabb kirandulas alkalmaval meglatogattuk az
Ankaratél 125 km-re fekv tobbperiodusu
Juliopolis feltarasat célzd asatast. A telepilésen
eddig kdzel 250 kilénbdzkora sirt vagy sirkamrat
tartak fel, az utols6t éppen a latogatasunkat
megel z napon. igy alkalmunk volt egy sirkamrat
leleteivel egyutt megtekinteni, valamint a
hordozhatd6  XRF terepi alkalmazasat is
tanulmanyozni. Szintén ezen a napon latogattuk
meg a Kr. e. 7. szdza@ordion varos kdzelében

emelt piramis-sze& féldhalmos  siremléket
(tumulust), Midas kiraly sirjat.

A kurzus végén az analitikai eredmények
kiértékelése, valamint statisztikai elemzési

maodszerek témakdrében hangzott ehdhs.

Osszességében egy j0l szamte, atfogo elméleti és
gyakorlati  ismereteket nyUjt6  tanfolyamon
vehettlink részt, ami remélheh nagy segitséget
nydjt a jov beli munkainkhoz. A résztvek kozott
kialakult kozvetlen, barati viszony eegitette a
tapasztalatok  cserégjét, esetleges [l
egyuttm&ddések megalapozasat.

100

Ezuton szeretnénk kdszénetet mondani az Orszagos
Atomenergia Hivatal munkatarsainak, akik
hozzasegitettek minket a képzésen vald
részvételhez.

Budapest, 2011. jdlius 19.

Kasztovszky Zsolt -- Mesterhazy Déavid
MTA Izotépkutatd Intézet

Uj k6zép-eurodpai iterdiszciginaris
folyGirat a régészetben: Interdisciplinaria
archaeologica

Uj interdiszciplinaris  régészeti  folydiratot
alapitottak Olomoucban (Cseh Koztarsasag)
Interdisciplinaria Archaeologica - Natural Sciences
in Archaeology (IANSA) néven. A fszerkeszt
Jaromir BeneS§, a nemzetkdzi szerkeszt
bizottsagban Magyarorszagot Szakmany Gydrgy
képviseli. Az els. 2010/I/1-2 szamban ként
bioarcheoldgiai targyu kézlemények kaptak helyet,
de a folyéirat targykore kiterjed a geoarcheoldgiai
€s az archeometriai tng kozleményekre is.

A folyéirat nyelve angol, és a kodzép-eurépai régié
interdiszciplinaris régészeti kutatasainak

nemzetkozi féruma kivan lenni. A szerkeszt
kérésének megfeledn tovabbitjuk a felhivast:

Please, if you can help us, forward this malil
invitation to your colleagues, who could be
interested.. Thank you very much

Jaromir Benes

A folyéirat honlapjawww.iansa.eu
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