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NEUTRONOKKAL BOMBAZOTT KOBALTAK: A BUDAPESTI
KUTATOREAKTOR HOZZAJARULASA A KOESZKOZOK
NYERSANYAGEREDETENEK KUTATASAHOZ

STONE AXES BOMBARDED WITH NEUTRONS:
THE CONTRIBUTION OF THE BUDAPEST RESEARCH REACTOR
TO THE PROVENANCE RESEARCH OF STONE TOOLS*

KASZTOVSZKY Zsolt
HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokézpont, 1121 Budapest, Konkoly-Thege Miklos 1t 29-33.

Email: kasztovszky.zsolt@ek.hun-ren.hu

Abstract

Prompt-gamma activation analysis (PGAA) is a non-destructive analytical method, applicable to quantitatively
determine the bulk elemental composition of a sample, without prior compositional information. The analytical
features of the method make them exclusively suitable to measure the major components and some exotic trace
elements quantitatively, and thus to provide data for provenance research of archaeological stone tools. The
paper summarizes the major achievements of the more than 25 years long cooperation between the Budapest
Neutron Centre, the ELTE Department of Petrology and Geochemistry and the Hungarian National Museum.
The author pays his homage to Gyorgy Szakmany's lifetime achievements.

Kivonat

A prompt-gamma aktivacios analizis (PGAA) elemdsszetétel mennyiségi meghatarozasara hasznalhato
roncsolasmentes nukledris analitikai modszer, a mintak Osszetételére vonatkozo elozetes informacio nélkiil.
Analitikai jellemzdi alkalmassa teszik kiilonbozé kézetek fo Osszetevdinek és néhany kiilonleges nyomelemnek a
kimutatasara, ezen keresztiil kdeszkozok proveniencidjanak kutatisaban valo alkalmazasra. Jelen cikk a
téemaban tébb mint 25 éves, a Budapesti Neutron Centrum, a Magyar Nemzeti Miizeum és az ELTE Kdézettan-
Geokémiai Tanszék kozotti egyiittmiikodés fobb eredményeit mutatja be. Az irds tisztelgés Szakmdny Gyorgy
archeometriai munkdssdaga eldtt.

KEYWORDS: POLISHED STONE TOOLS, PROVENANCE, ELEMENTAL COMPOSITION, PGAA

KULCSSZAVAK: CSISZOLT KOESZKOZ, PROVENIENCIA, ELEMOSSZETETEL, PGAA

Nemzetkozi példak alapjan — akkor a vilagon csak

Szubjektiv eldszo
a japan JAERI és az amerikai NIST PGAA-

1996 Gszén, a doktori iskolat befejezve, de a PhD.
oklevél utan még csak vagyakozva, fiatal
kutatoként keriiltem a Budapesti Kutatoreaktorhoz,
az akkori MTA Izotopkutatdo Intézetébe, néhai
Molnar Gabor osztalyaba. Az akkor frissen
megépiilt prompt-gamma aktivacios analitikai
(PGAA) Dberendezéshez kerestek  kutatokat.
Valaszthattam: miiszerfejlesztéssel vagy a ritkasag-
szamba mend modszer alkalmazasaival szeretnék
inkabb foglalkozni? Erdeklddésemhez az utdbbi allt
kozelebb, igy Révay Zsolt iranyitasaval megkezd-
tik az els6 probaméréseket a PGAA lehetséges
alkalmazasainak felderitése céljabol.

berendezése muiikodott — lattuk, hogy a modszer
kivaléoan alkalmas geologiai mintdk, kozetek,
asvanyok, kornyezeti és talajmintdk f6 Ossze-
tevéinek, és néhany, ritkdn mérheté nyomelemnek
(H, B, Cl, Cd, Hg, egyes ritkafoldfémek) a
mennyiségi kimutatasara. A modszer fejlesztésével
parhuzamosan felvettik a kapcsolatot hazai
egyetemekkel, kutatointézetekkel, és  proba-
méréseket végeztiink geoldgiai (eredeti €s poritott
koézet, talaj), biologiai (szaritott ndvény) és
anyagtudomanyi (fémek, fémiivegek, katalizatorok)
mintakon is.

* How to cite this paper: KASZTOVSZKY, Zs., (2024): Neutronokkal bombazott kébaltak: a Budapesti
Kutatéreaktor hozzajarulasa a kéeszk6zOk nyersanyageredetének kutatdsahoz / Stone axes bombarded with
neutrons: The contribution of the Budapest Research Reactor to the provenance research of stone tools [In
Hungarian with English Abstract], Archeometriai Miihely XX1/2 71-88.

doi: 10.55023/issn.1786-271X.2024-008
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1. abra. () A PGAA mérési naplo fotdja az elsd zoldpala kdbalta mérésérol, 1998. jinius 2. (b) Szakmany
Gyorgy egy kdeszkdzt tanulmanyoz nagyitoval, a budapesti PGAA laborban, 2023. februdr §-an.

Fig. 1. (a) Photo of the PGAA experimental loghook, about the first measurement on a greenschist axe, 2. June
1998. (b) Gyorgy Szakmany is studying a polished stone tool with hand lens at the Budapest PGAA laboratory,

on 8. February 2023.

Szerveztiink egy informalis talalkozot, ahol tobbek
kozott Weiszburg Tamassal (ELTE), Bartha
Andréssal (MAFI) beszélgettiink a PGAA-ban rejlé
lehetdségekrol a geologia szamara.

Ekkor, 1996-1997-ben még egyik lehetséges
PGAA-alkalmazasnak sem volt kitiintetett szerepe
szamunkra. 1997-ben a Fizinfo-n olvastam, hogy az
MTA VEAB Iparrégészeti és Archeometriai
Munkabizottsaga iilést szervez Veszprémben,
amelynek célja, mint késébb megtudtam, az 1998-
as budapesti Nemzetkozi Archeometriai
Szimpozium (ISA 1998) eldkészitése. Gondoltam
egy nagyot, és engedélyt kértem féndkeimt6l, hogy
részt vehessek a veszprémi talalkozon.

Itt ismerkedtem meg T. Bir6 Katalinnal (Magyar
Nemzeti Muzeum) valamint Vaday Andreaval
(MTA Régészeti Intézet), és kotetlen, barati
beszélgetést folytattunk, a mindnyajunk szamara
ujnak  szamit6 ~ PGAA-moédszer  lehetséges
archeometriai alkalmazasairol. Szakmany Gyuri is
minden bizonnyal jelen volt Veszprémben, de ra
sajnos nem emlékszem akkorrol. Néhany héttel-
hoénappal késébb azonban vele is beszélgettiink,
hiszen a mérési napld tanusdga szerint 1998. junius
2-an végeztik az els6 hazai PGAA-méréseket

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

Fels6vadasz, Bicske, Mucsfa, Gyore, Endroéd és
Zengbvarkony lelShelyekrdl szarmazo ,,zoldpala”
(ekkor még egységesen igy neveztik a kontakt
metabazit nyersanyagokat) kéeszkdzokon
(1.a 4bra). Igy, a késéromai bronzfibulak és az
obszidian pattintott kdeszkozok mellett a csiszolt
kéeszkozok voltak az altalunk PGAA-val elsdként
vizsgalt régészeti leletek.

Tobb okbdl is nagy 6rom volt szamomra, hogy egy
uj kutatdsi témaba, 0j tipusu egyiittmikodésbe
kapcsolodhatok. Egyik ok tagadhatatlanul az volt,
hogy az archeometria, a muzeumok, miitargyak
kozelsége, a régészekkel, geologusokkal folytatott
beszélgetések  egyfajta  feliidiilést jelentettek
szamomra a fizika ,szigorusaga” mellett. Ezen
felil, mind Gyuri, mind Biré6 Kati révén ujra
rendszeresen Utba ejthettem a Muzeum korutat,
egyetemi éveim kedves helyszinét, a megbeszélések
utan beugorhattam valamelyik antikvariumba, vagy
lemezboltba.

Szerencsére az egyiittmiikodésiink az ELTE-vel,
azaz Gyurival és a Nemzeti Muzeummal,
elsésorban Bird Katival hosszl életiinek bizonyult,
a mai napig tart (1.babra). Tobb kozos
palyazatban (OTKA, TET, DAAD) vettiink részt,
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szamokban kifejezve, 1998-t6l napjainkig tobb mint
1300 csiszolt és wugyanennyi pattintott (pl.
obszidian, silex, kvarcporfir) kdeszkdz és
nyersanyagai PGAA-mérését végeztik el. A
szamokon tul, az évek soran sok-sok orat, napot
toltottink el  egylitt laborokban, muzeumi
raktarakban, a Miuzeum Kkisbuszdban vagy Kati
autojaban, terepen, konferenciakon, értekezleteken.
Ekozben kialakult egy nagyon hatékony és
Osszetartd, nemzetkdzileg is ismert és elismert,
barati csapat, tanarok ¢és tanitvanyaik egyiitt:
Szakmany Gyuri, J6zsa Sanyi, T. Bir6 Kati, Marko
Andras, Péterdi Balint, Szilagyi Vera, Bend6 Zsolt,
Vaczi Beni, Kereskényi Erika, Szilagyi Kata, Sagi
Tamaés, Kovacs Zoltan, Miklos Doéri — egyik
legfontosabb kutatasi teriiletink a pattintott és
csiszolt  kdeszkdzdok  proveniencia-vizsgalata.
Koszonjiik, Gyuri!

Bevezetées

A csiszolt kdeszkozok archeometriai kutatasanak
egyik f6 feladata az el6forduld nyersanyagok
foldrajzi eredetének meghatarozasa, vagyis a
proveniencia-kutatas. A nyersanyaglel6hely és a
régészeti elokeriilés tdvolsaga szerint megkiilonboz-
tetlink helyi nyersanyagokat (<30 km tavolsagbol),
kozeli vagy masként regiondlis nyersanyagokat
(30-200 km tavolsagbol), valamint tavolsagi import
nyersanyagokat (>200 km tavolsagbol). Az utob-
biak altalaban rendkiviil j6 mindségii nyersanyagok,
ezzel magyarazhatdo, hogy nagy tavolsagra
eljutottak. A proveniencia vizsgalat elvi alapja,
hogy a régészeti leletek anyaganak kiilonb6zo
fizikai-kémiai tulajdonséagait (a kézetek asvanyos és
kémiai Osszetétele, magneses szuszceptibilitasa, stb.
Osszehasonlitjuk a  feltételezett  nyersanyag-
lelohelyekrél szarmazo referenciamintak azonos
tulajdonsagaival.

A legtobb esetben a vizsgalat targya potolhatatlan,
ezért a vizsgalati modszerek koziil eldnyt élveznek
a roncsolast nem okozo fizikai, kémiai modszerek.
A kiilonb6z6 neutronaktivacios modszerek az
atommagok neutronbefogasat kovetd karakte-
risztikus gammasugarzas detektalasan alapulnak. A
hagyomanyos, un. ,instrumentalis” neutron-
aktivacios analizis (INAA vagy NAA) roncsolasos,
viszont igen érzékeny szamos geokémiai f0-,
mellék- és nyomelemre (Glascock & Neff 2003). A
neutronaktivacio egy specialis valtozata a kivezetett
neutronnyalabot alkalmazo prompt-gamma
aktivacios analizis (PGAA vagy PGNAA), amely
nem igényel mintavételt. A mérés soran a mintat
egy kivezetett neutronnyalabba helyezik, a
besugarzas ¢és a gammasugarzas detektalasa
egyidében torténik (Révay & Belgya 2004). Jelen
cikk témdja — a PGAA alkalmazisa csiszolt
koéeszkozok proveniencia kutatasara — az elmult 25
év koz0s munkéjanak rovid 6sszefoglalasa.

73

Bar a prompt-gamma aktivacios analizis (PGAA)
fizikai alapjat képezé magreakciot, az 1n.
sugarzasos neutronbefogast vagy, az (n,y) reakciot
mar az 1930-as években felfedezték (Lea 1934), az
elsé elemanalitikai kisérleteket azonban csak az
1960-as évek végén, az 1970-es évek elején
végezték el Saclay-ben, Grenoble-ban, illetve a
Massachusetts Institute  of  Technology-n
(Greenwood 1967; Lombard et al. 1968; Comar et
al. 1969; Henkelmann & Born 1973). A PGAA-
modszer alkalmas egy ismeretlen minta
elemdsszetételének panoramaanalizis-szerli megha-
tarozasara, azaz egyetlen spektrumbdl -elvileg
minden, a kimutatasi hatart meghaladé mennyiség-
ben jelen 1évo dsszetevd meghatarozhato.

Mivel a prompt-gamma aktivacios analizis soran a
vizsgadlandd6 mintat egy, a neutronforrastol
(kutatéreaktor, neutrongenerator) elvezetett nyalab-
ba helyezziik, a vizsgalt targy mérete kevésbé
korlatozott, nagyobb targyakbdl sem sziikséges
mintat venni. A kivezetett nyalabok viszonylag kis
(105-10° cm2-s1) intenzitdsa miatt a mintadkban
nem torténik sem makroszkopikusan, sem mikrosz-
kopikusan észlelhetd fizikai-kémiai  valtozas,
tovabba az indukalt radioaktivitds is gyorsan
lecseng (Kasztovszky et al. 2022). A fenti
tulajdonsagok kivaldéan alkalmassa teszik a PGAA-t
értékes, egyedi mintak, potolhatatlan kulturalis és
természeti kincseink, példaul régészeti leletek
vizsgalatara.

Meg kell jegyezni, hogy az 1Un. nagyberende-
zésekhez  (kutatoreaktorokhoz,  gyorsitokhoz,
szinkrotronokhoz) kapcsolodo vizsgalatok koltsége-
it jelentésen megndveli a nagyberendezések
fenntartdsa. Ugyanakkor a hagyomanyos, kisebb
koltségli  elemzési  modszerek  (pl.  optikai
mikroszkopia,  transzmisszids-  és  pasztazo
elektronmikroszkopia) tovabbra is fontosak az
archeometridban. Az 4altalam ismertetett kutata-
sokban — elsdsorban a csiszolt kéeszkozok
nyersanyageredet-vizsgalatdban — a mikroszkopos
vizsgalatok fontos kiegészité modszerek.

Vizsgalt anyagok és vizsgadlati modszerek

A csiszolt kdeszkozok fo nyersanyagtipusainak
osztalyozasa

A csiszolt k6éeszkdzok nyersanyagaként mindharom
f6 kézettipust: magmas, tiledékes és metamorf
kozeteket is megtalaljuk (T. Bir6 Katalin 2008). Az
eléforduléd kozetek szine igen valtozatos, a fehértol,
a viladgossziirkétdl az egészen sotét, feketés
arnyalatig  valtozik. A kozetek egy jelentds
csoportja zdldes arnyalata, ezeket — geoldgiai
szempontbol pontatlanul — egységesen ,,z61dk6vek-
nek” is nevezik.
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1. tablazat. A Karpat-medencében és kornyezetében eléforduld 6 kdeszkdz nyersanyagtipusok, leldhelyeik,
jellegzetes baltaalakok, és néhany vonatkozo irodalom (Szakmany Gy. 2009 alapjan, kiegészitve)

Table 1. The main raw material types of stone tools, their occurences in the Carpathian Basin and surrounding
areas, typical shapes and references. (According to Gy. Szakmany 2009, extended)

Kézettipus Eléfordulas Néhany jellegzetes kébalta / Irodalom

1. Kontakt metabazit, Krkonose-Jizera Kristalyos
zoldpala-amfibolit Egység  (Zelezny  Brod,
Zelesice); Kis-Karpatok -
Csehorszag; FelsOcsatar -
Magyarorszag; Gomorikum-
Veporikum —  Szlovakia;
Szava-Vardar Zona (?) -
Szerbia; Maramarosi Krista-
lyos 6v (?); Erdélyi khg. (?)
Déli Karpatok (?) — Roméania

Koller 1985; Bradak et al. 2009; Sida &
Kachlik 2009; Szakmany & Kasztovszky
2004; Szakmany et al. 2011; Kereskényi et
al. 2020.

2. Kékpala Mellétei-egység: Suagd
(Sugov)-volgy, Szadel6i
(Zadie)-volgy,  Ajfalucska
(Hacava); Pieniny szirt ov
(Rudnik) — Szlovakia

Faryad 1997; J6zsa et al. 2001; Hovorka et
al. 2000; Kereskényi et al. 2018.

3. Nefrit Jordanéw — Lengyelorszag;
Kozponti (Svajci)-Alpok
(Oberhalbstein és kdrnyéke)
— Svajc, Ausztria

4. Nagynyomasu metamorfit/  Rivanazzano (Eszak-
Nagynyomasu metaofiolit (Na- Appeninek nyugati laba);
piroxenit, eklogit, jadeitit) Mon Viso (Nyugati-Alpok) —

Olaszorszag

D’Amico et al. 2003; Szakmany et al. 2013;
Bendé et al. 2014; Vaczi et al. 2017; Bend6
et al. 2019; Vaczi et al. 2019.
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1. tablazat, folyt.
Table 1. cont.

5. Szerpentinit

6. Bazalt / Dolerit-metadolerit,
metagabbré / Alkali bazalt,
alkali dolerit, alkali
mikrogabbrd, tefrit, fonolit

7. Mész-szilikat szaruszirt
(hornfels)

8. ,,Fehér-ké” (magnezites
kovako tipus, finomszemcsés
mészko, diatomit, agyagos
(kaolinites) agyagkdo)

A koOeszkozok

nyersanyagaként

Also-Szilézia — Lengyel-
orszag; Moll-volgy; Keleti-
Alpok — Penninikum; Dél-
Szlovakia; Vardar-ov;
Nyugati-Alpok

Kisalfold, Balaton-felvidék,
Nograd-Gomor, Szarvaskd —
Magyarorszag, Maros-volgy
— Romania, Vardar-6v (?) —
Szerbia, Keleti-Alpok (?) —
Ausztria/ Mecsek — Magyar-
orszag

Délkeleti-Karpatok (Ruszka-
havasok), Erdélyi-kozép-
hegység — Romania

Szava-Vardar z6na -

Szerbia, Szlovakia

hasznalt f6
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Harangi 1994, 2001; Dobosi et al. 1995;
Harangi et al. 1996, Fiiri et al. 2004; Péterdi
et al. 2011; Szakmany et al. 2011.

.\‘ J O’W

Hovorka et al. 2001; Szakmany et al. 2009,
2016

Szakmany et al. 2009; Starnini et al. 2015

ezek ismert vagy feltételezett foldrajzi lelShelyét

kézettipusok helyes azonositasa és csoportositasa
nagy mértékben koszonhetd annak, hogy a prompt-
gamma aktivacios analizissel sikeresen
meghataroztuk a kézetek f6 kémiai Osszetevoit
(Szakmany & Kasztovszky 2004). Az 1. tablazat-
ban  Osszefoglalom a  csiszolt koeszk6zok
nyersanyagaként — részben a PGAA-méréseknek
koszonhetben — eddig ismert 6 kézettipusokat, és

(Szakmany 2009), valamint megadtunk az egyes
kézettipusokra vonatkozd néhany fontosabb ujabb
irodalmi hivatkozast. Sajat eredményeinket részle-
tesen ismertetjiik ebben a fejezetben.

A f6 kozettipusok azonositasa és elkiilonitése soran
az alkalmazott vizsgalati modszerek altalaban az
egyszeriibb, kevésbé koltségestdl a bonyolultabb,
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koltségesebb miiszerigénytick felé haladnak. A
kézetek  szinének, szemcseméretének, szoveti
jellegének szabad szemmel vagy kézi nagyitoval
torténd megfigyelése, valamint a magneses
szuszceptibilitds mérése eldzetes csoportositast tesz
lehet6vé. Amennyiben vékonycsiszolatok készitése
megengedett, polarizacios mikroszkop és pasztizo
elektronmikroszkop segitségével tovabbi asvany-
kémiai elemzéseket végeztiink. Ertékes régészeti
leletek esetén kizdrdlag roncsoldsmentes vizsga-
latok engedhetdk meg.

Az 1998-ban kezdédott és jelenleg is tartd
kutatasaink f6 célkitiizése a Karpat-medence
teriiletén fellelt csiszolt kdeszkdzok nyersanyaga-
nak meghatarozasa, és a lehetséges nyersanyag-
leléhelyek azonositasa. Ebben a kutatasban jelent6s
Szerepe van a prompt-gamma aktivaciés anali-
zisnek, mint abszolt roncsoldsmentes modszernek.

2023-ig munkatarsaimmal kdzdsen tobb mint 1300
toredékes vagy ép csiszolt kdeszkoz (balta, bard,
véso, orloko, csiszolokd), illetve potencialis nyers-
anyag minta PGAA-mérését végeztiik el. Az utobbi
években megkezdtiik a szerszamkdvek (elsdsorban
homokkdvek) vizsgalatat is. A csiszolt kéeszk6zok
proveniencia kutatasat az ELTE Kozettan-
Geokémiai Tanszékével indult kezdeti ad hoc
egylittmiikodést kovetéen 2006-2011, 20122017
€s 2019-2024 kozott harom OTKA/NKFI palyazat
keretében, tovabba nemzetkdzi egyiittmikodo
partnerck bevonasaval (2008—2009 — Olasz-magyar
TéT, 2009-2014 - CHARISMA EU FP7,
2015-2019 - IPERION CH és 2020-2024 -
IPERION HS EU HORIZON 2020 programok)
folytattuk, és folytatjuk jelenleg is. A hazai
geologus oldalrol a kutatasokat Szakmany Gyorgy
koordinalja az ELTE Kozettan-Geokémiai Tanszék-
r6l, muzeumi-régészeti oldalrol pedig T. Bird
Katalin a Magyar Nemzeti Muzeumbol.

A PGAA-mérésekben Szilagyi Veronika, Mar6ti
Boglarka és Harsanyi Ildiké mtkodott kozre. Az
elektronmikroszkdpos vizsgalatokban Judik Katalin
(akkor MTA Geokémiai Kutatdintézet), Szakmany
Gyorgy, Bendd Zsolt (akkor ELTE), Vaczi
Benjamin (akkor ELTE), Sagi Tamas (ELTE), Olah
Istvan (akkor MNM Régészeti Intézet) Fehér Béla
¢és Kereskényi Erika (akkor Herman Ott6 Muzeum),
Illes Levente, Szilagyi Veronika (EK), Kovacs
Zoltan (ELTE, EK) végezte. A vékonycsiszolatokat
Jozsa Sandor (ELTE) készitette. Rdntgen
diffrakcids vizsgalatokat Kristaly Ferenc (Miskolci
Egyetem Asvanytani-Foldtani Intézet) végzett. Az
ujabb kutatasokba bekapcsolddott régészeti oldalrol
Szilagyi Kata is (akkor Mora Ferenc Muzeum,
Szeged).

A mintak tombi (,,bulk”) elemdsszetételének a
mérésére PGAA-t, mig a felszin kozeli Osszetétel
meghatdrozasara az un. ,eredeti felszin” SEM-
EDX-moédszert alkalmaztuk. Mindkét modszer

76

abszolut roncsolasmentesnek  tekinthetd, igy
nélkiilozhetetlen a viszonylag nagyméretii, értékes
régészeti leletek vizsgalatdban. A rutinmddszernek
szamitd pasztazo elektronmikroszkophoz kapcsolt
energia diszperziv rontgen spektrometria (SEM-
EDX) egy uj, roncsolasmentes véaltozatat, az Un.
»eredeti felszin” (OS) SEM-EDX moédszert a 2010-
es évek elején dolgoztdk ki Bendd Zsolt és
munkatarsai. (Bend6 et al 2013). Jelen kutatasban
az ELTE Kozettan-Geokémiai Tanszékén, valamint
az Energiatudomanyi Kutatokézpont Mikro-
elektronikai Laboratériumaban végeztiink OS
SEM-EDX-méréseket. A kézetek  Osszetétel
vizsgalatat megel6z0 csoportositasra makroszkopos
megfigyelést és a magneses szuszceptibilitas
mérését is alkalmaztuk. A  roncsolasmentes
vizsgéalatokon tilmenden a rendelkezésre allo
toredékes koeszkoz leletek lehetdséget nyujtottak
roncsolassal jar6 vizsgalatokra, pl. mintavételt
igényld  neutronaktivacidés  analizisre, illetve
vékonycsiszolatok készitésére. Jelen dolgozatban a
PGAA-mérésekre, és az ezek alapjan nyert
eredményekre Osszpontositok. Meg kell jegyezni
azonban, hogy a csiszolt kéeszk6z6k proveniencia
kutatasa a PGAA modszer 6nmagéban nem minden
kézettipusnal szolgaltat donté fontossagu ered-
ményeket, jellemzéen a fentebb ismertetett tobb
modszer egyilittes alkalmazasa szolgaltatja a
legteljesebb korii eredményt.

A PGAA-mdédszer validalasa csiszolt
koeszkozok nyersanyagdanak vizsgdlatira

A Budapesti Kutatoreaktornal az 1990-es évek elsé
felében kezd6dott a vizszintes neutronvezetok
épitése. A 1. szamu neutronvezetd végén az akkori
MTA lzotopkutaté Intézet Magfizikai Osztaly
munkatarsai 1995-96-ban alakitottak ki a prompt-
gamma aktivacios (PGAA) méréhelyet, Molnar
Gabor vezetésével (Molnar et al. 1997). A mddszer
standardizalasat, a prompt ko-modszer kidolgozasat,
a PGAA-konyvtar adatainak mérését Révay Zsolt
végezte el, lehetdvé téve a kvantitativ elemzést
(Révay 2009). A berendezés jelenlegi allapotat
Szentmiklosi Laszld és munkatarsai irtak le
(Szentmiklési et al. 2010).

Az archeometriai kutatasok szempontjabol a PGAA
legfontosabb tulajdonsaga, hogy szinte tetsz6-
legesen nagyméreti targy (10-15cm méretii
kobalta, egyéb miitargy vagy nyersanyagtomb)
behelyezhetd a kivezetett neutronnyaldbba, és a
kibocsatott karakterisztikus gammasugarzas
detektalasaval a neutronok altal ,bevilagitott”
néhany cm®  mintatérfogat  elemdsszetétele
meghatarozhat6. A neutronnyaldbok viszonylag kis
(105-10° cm2-s?) intenzitdsa miatt a mintdban nem
keletkezik szabad szemmel lathaté vagy mikrosz-
kopikus karosodas, tovabba a csekély mértéki
indukalt radioaktivitas is néhany oran-napon beliil
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lecseng, ¢és a vizsgalt targy karosodas nélkiil
visszaadhato tulajdonosanak.

Az els6 hazai PGAA-mérések 1996 0Oszén
kezdddtek. Ekkor a budapesti volt az egyetlen
mikodé PGAA-berendezés Eurdpaban. Eurdpan
kivil az 1990-es években a japan JAERI
(Yonezawa 1993) és az Egyesiilt Allamok
Maryland allambeli NIST (Paul & Lindstrom 2000)
PGAA-laborjaiban folytak szamottev) alkalmazott
kutatasok. A PGAA geologiai, illetve régészeti
alkalmazasai céljabol az 1990-es évektol a Missouri
University Research Reactor (MURR), a NIST, a
japan JAERI, majd a 2000-es évek elejétél — a
Budapesti  Neutron Centrum mellett - a
németorszagi FRMII-ben (Kudejova et al. 2008)
zajlottak kutatasok. A kezdeti kisérleteket az
emlitett laborok egyikében sem kovették szisztema-
tikus vizsgalatok, az archeometria vagy Orokség-
tudomany nem valt a PGAA-modszer f£6
alkalmazasi teriiletévé. Ennek oka feltehetéen az a
tény, hogy a viszonylag kis intenzitdsti neutron-
nyalabokkal végzett PGAA nem alkalmas tobb szaz
mintabdl all6 sokasag gyors eclemzésére, igy a
gyors, ugyanakkor néha a kevésbé pontos (pl.
hordozhaté XRF), esetenként a roncsolasos (pl.
INAA) mérési technika el6nydsebb a teljesen
roncsolasmentes PGAA-val szemben. A BNC-ben
1996-ban indult budapesti PGAA-berendezésnél a
lehetséges alkalmazasok kozott az elsék kozott
foglalkoztunk a régészeti leletek, ezen beliil csiszolt
kéeszkdzok  és  nyersanyagaik  vizsgalataval
(Szakmany & Kasztovszky 2004).

A PGAA modszer alkalmazhatésagat a csiszolt
kéeszko6zok és nyersanyagaik elemosszetételének a
mérésére bazalt és andezit nemzetkdzi standard
referencia mintak (SRM) mérésével vizsgaltuk, a
PGAA-modszert a laborunkban elérhet6é JB-1A, JB-
2 és JB-3 bazalt, valamint JA-2 és JA-3 andezit
referencia mintak mérésével validaltam
(Kasztovszky et al. 2022).

A bazalt mintegy 44-53m% SiO,-tartalmu
vulkanikus kézet. A JB-1A, JB-2 és JB-3 standard
mintakat a Japan Geologiai Szolgalat (Geological
Survey of Japan — GSJ) bocsatotta ki (Imai et al.
1995). A JB-1A un. alkali bazalt, a JB-2 un.
tholeiites bazalt, a JB-3 nagy aluminiumtartalmu
bazalt. Az andezit mintegy 53-64 m% SiO;-
tartalmu vulkéani kdzet. A JA-2 olivin andezit, a JA-
3 olivin tartalmu andezit.

A standard mintdkban az Osszes f6- és
mellékdsszetevot — SiO,, TiO,, AlL,Os, Feo03, MnO,
MgO, CaO, Na0, K;0, H,O -, valamint a
nyomelemek kozil a B-t, Cl-t, Sm-t és Gd-t,
esetenként Sc-t, V-t tudtuk mennyiségileg
(kvantitative), néhany % relativ pontossaggal
meghatarozni (Szakmany et al. 2011). A szilikatos
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kézetekre érvényes kozelitd kimutatasi hatarokat
korabban bemutattuk (Kasztovszky et al. 2022). A
kimutatasi hatarok természetesen fliggenek a mérés
hosszatol, a minta mennyiségétél, és a
spektrumokban eléforduld interferenciaktol is. A
Kasztovszky et al. 2022 360. oldalon szerepld
2. tablazatban jellemzd, 1 o6ra hosszii mérésekre és
minimum 1g mintdra vonatkozo kozelité
kimutatasi hatdrokat mutatunk be. Hosszabb
mérések esetén a tipikus értékeknél kisebb
koncentraciok is kimutathatok.

A PGAA nagy elénye, hogy a legtobb el6fordulo
kézettipus esetén a f6 geokémiai Osszetevok jol
mérheték. Ugyanakkor bizonyos f6- vagy mellék-
elemek, pl. a Mg egyes kozettipusoknal a
kimutatasi (kvantifikalasi) hatar (DLmg~1,5 m%)
alatt lehetnek. Bar a csiszolt koeszkdzok
proveniencia kutatdsaban nincs nagy jelentdsége,
ismét megemlitjiikk, hogy a PGAA egyediilalléan
érzékeny modszer a H, B és Cl mérésére.

A névleges ¢és a mért értékek viszonyat, valamint a
szamitott ,,u-score” értékeket a Kasztovszky et al.
2022 361. oldalan szereplé 3. tablazatban és a
3. abran mutatjuk be. Az ,u-score” definicidja a
kovetkezo:

[ = Ix—XAI
J(@a) +(ax)? €))

ahol x a PGAA-val mért koncentracid érték, Xa a
névleges koncentracio érték, ox és oa ezek standard
a mért értékek nem kiilonboéznek szamottevden a
névleges értéktol. (IAEA 2013).

A PGAA-val mért értékeket a névleges értékekkel
Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a f6 Ossze-
tevok koncentracioit legtobb esetben néhany %
relativ bizonytalansaggal tudjuk mérni.

A Kasztovszky et al. 2022 362. oldalan szerepld
2. abran Osszehasonlitottuk a JA-1, JA-2, JB-1A,
JB-2, és JB-3 standard minta, valamint t6bb mint
670 régészeti csiszolt kdeszkdz minta tipikus
koncentraciotartomanyait a PGAA kimutatasi
hataraival, 1 o6ra mérési id6t feltételezve. A
budapesti PGAA  mérbérendszer ,teljesito-
képességét” 0Osszegezve elmondhatjuk, hogy az
esetek tlnyomo tobbségében a PGAA alkalmas a
csiszolt kdéeszkozok kozetei f6 Osszetevbinek,
valamint a mellék- és nyomelemek koziil a H, B,
Cl, Sm, Gd, esetenként a Sc, V, Nd mennyiségi
kimutatasara.

Célkitiizések
Kutatasunk kezdeti célja annak megallapitasa volt,
hogy az 1. tablazatban felsorolt f6 kozettipusokat

mennyire tudjuk egymastol elkiiloniteni prompt-
gamma aktivacios analizissel.
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@ korai nealitikum

© kizépsd neolitikum
@ késdi neolitikum
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@ késdi rézkor

| O brorzkor

| (O Ebenhach gy

O Mihldy gy

O Herman O. M. gy.

2. abra: A Magyarorszagon fellelt és tobbségében PGAA-val is vizsgalt csiszolt kdeszkdzok fobb régészeti
lel6helyei a térképen. Az Gsszes vizsgalt leléhely: Szarvas, Endréd (Starnini & Szakmany (1998)), Pitvaros,
Ecsegfalva (Délkelet-Magyarorszag, Starnini et al. (2007)) — a korai neolitikumbol; Bicske (Dunantul,
(Szakmany (1996)), Felsévadasz (Eszakkelet-Magyarorszag) — a kozépsé neolitikumbol; Hodmezbvasarhely-
Gorzsa (Szakmény et al. (2009, 2011), Tapé-Lebd, Ocsdd, Dévavanya (Délkelet-Magyarorszag), Aszod, Borsod-
Edelény, Aggtelek-Baradla, Polgar-Csészhalom (Eszakkelet-Magyarorszag), Lengyel, Alsonyék, Zengévarkony
(Dél-Magyarorszag, (Schléder & Bird (1999)) — a késd neolitikumbdl; Szegvar-Tizkdoves, Ecséd-Gardony,
Tarnabod, Tiszaltc, Kiskore (Kelet-Magyarorszag); Balaton6szod (Dunantil) — a rézkorbol. Szakmany 2009
alapjan, kiegészitve)

Fig. 2.: Map of the major archaeological sites, from where the objects have been analyzed with PGAA. The list
of all the investigated sites: Szarvas, Endréd (Starnini & Szakmany (1998)), Pitvaros, Ecsegfalva (Southwest
Hungary, Starnini et al. (2007)) — Early Neolithic; Bicske (Transdanubia, (Szakmany (1996)), Felsévadasz
(Northeast Hungary) — Middle Neolithic; Hodmezévasarhely-Gorzsa, Southeast Hungary (Szakmany et al.
(2009, 2011), Tapé-Lebd, Ocsdd, Dévavanya (Southeast Hungary), Aszod, Borsod-Edelény, Aggtelek-Baradla,
Polgar-Csdszhalom (Northeast Hungary), Lengyel, Alsonyék, Zengdvarkony (South Hungary, (Schléder & Biro
(1999)) — a Late Neolithic; Szegvar-Tlzkoves, Ecséd-Gardony, Tarnabod, Tiszaluc, Kiskére (East Hungary);
Balatondszod (Transdanubia) — Copper Age (based on Szakmany 2009, extended)
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gyljteményeibdl, valamint asatdsokrdl szarmaznak.
A f&bb lel6helyeket a 2. abran mutatom be.

Tovabbi célunk volt, hogy a vizsgalt kiilonbségeket
kimutassuk régészeti leleteken és a leleteket
egyértelmlien hozza tudjuk rendelni a nyersanyag-
csoportokhoz. A sikeres hozzarendelés alapjan
geologus és régész kollégak segitségével megkisé-
reltiik rekonstrualni a Karpat-medence f6 kdeszkoz-
nyersanyagellatasi utvonalait.

Az ismert régészeti kontextusbol szarmazé leletek
mellett vizsgaltuk neves 19. szazadi gyljtemények —
a Mihaldy- és az Ebenhoch-gyiijtemények — darabjait
is, amely darabok szorvanyleletek, pontos régészeti
lel6helyiik nem minden esetben ismert. Az

A vizsgalt mintak koziil mintegy 900 régészeti lelet
volt, amelyek hazai muzeumok (Magyar Nemzeti
Muzeum, Herman Ott6 Muzeum, Laczkdé Dezso
Muzeum, Moéra Ferenc Muzeum, Tornyai Janos
Muzeum, Wosinszky Mor Miuzeum)

Ebenchoch-gytijteményrdl ismert, hogy a darabjai a
Kisalfoldrél, valamint a Dunantal északnyugati
részér6l  szarmaznak. A Mihaldy-gyljtemény
darabjait feltehetéen a Bakony teriiletén gyijtotték a
19. szazadban (Horvath, 2001). A legnagyobb
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mintaszdmmal a gorzsai (126), alsonyéki (100),
polgari (23), lengyeli (20), 6csodi (20), aggteleki
(15) és felsévadaszi (11) leldhelyek, valamint a
Mihaldy-gytijtemény (56) €s Ebenhdch-gytijtemény
(42) koeszkdz anyagat vizsgaltuk (Szakmany 2011,
Friedel et al. 2008, 2011).

A régészeti asatasok leletanyagaban méréseink
alapjdn azonositott kozettipusok, valamint az
irodalmi geologiai adatok alapjan kijeloltik a
lehetséges nyersanyagleldhelyeket. A régészeti
leletek vizsgalataval parhuzamosan, terepbejarasok,
illetve muzeumi mintacserék révén vizsgaltuk a
lehetséges nyersanyagforrasok koézetanyagat. Az
egyes kozetfajtakat, eléfordulasukat és az irodalmi
hivatkozasokat az 1. tablazatban foglaltam Gssze.
A 6 nyersanyagtipusok elkiilonitése, és a lelo-
helyek minél pontosabban azonositdsa részben a
kutatasaink sordn, a PGAA mérési eredmények
értelmezésével sikeriilt. Kutatasaink soran geologiai
Osszehasonlitd anyagként mintegy 350 feltételezett
nyersanyagminta PGAA-elemzését végeztiik el.

Valamennyi vizsgalt régészeti leletre altalanos-
sagban igaz, hogy a Karpat-medencében, tobbségé-
ben a mai Magyarorszag teriiletén vagy annak
kozvetlen kornyezetébdl keriilt eld. Ugyanakkor
tobb jelentés feltételezett nyersanyagforras a
Karpatokon kiviil helyezkedik el (Cseh-masszivum,
Keleti-Alpok, Erdélyi-érchegység, Szava-Vardar
z6na). Igy a vizsgalt leletcsoport és a problémakor
idealis az Oskori nyersanyag-felhasznalasi straté-
gidk, a tavolsagi kereskedelem, és a tarsadalmi
interakciok szemléltetésére.

Eredmények

Csiszolt kéeszkozok f6 nyersanyagtipusainak
elkiilonitése PGAA-mérések segitségével

A csiszolt kéeszkdzok proveniencidja meghataro-
zasanak tovabbi pontositdsa céljabol, 2011-ig
mintegy 189 dskori (neolitikus és rézkori csiszolt
kéeszkoz, és 42, terepi munka soran a feltételezett
nyersanyagteriiletekrdl ~ szarmazé  kdézetmintak
PGAA-méréseit végeztik el (Szakmany et al
2011).

A terepen gylijtott geologiai referenciamintak koziil
makroszkopos ¢és mikroszkopos megfigyelések,
valamint magneses szuszceptibilitdas mérések
alapjan valasztottuk ki a reprezentativ, tovabbi
vizsgélatra szant mintakat (Bradak et al. 2009).

Mind a geologiai referenciamintdkban, mind a
régészeti mintdkban a f6 geokémiai Osszetevok,
valamint néhany nyomelem — B, Cl, Sm és Gd,
esetenként Sc, V — mennyiségét tudtuk PGAA-val
meghatarozni. A mért 0Osszetevok kozil az
alkaliatartalom ((Na2O+K,0)/SiO; illetve Al,O3) és
a vastartalom (Fe.03Y/SiO;), valamint a TiO;
tartalom (TiO2/Al;03) bizonyult a leginkabb
diszkriminativnak vizsgalt f6 kézetcsoportok, bazit-
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metabazit, atmeneti vulkanit, ultrabazit-
metaultrabazit, szaruszirt, ,fehér k67, kvarcit-
kvarc-homokké koz6tt (Szakmany et al. 2011).

2010-ben, az addigi PGAA-mérések eredményeit
Osszegezve, 215db, fOként bazalt, zoldpala,
kékpala, metadolerit, hornfels, andezit anyagh
kéeszkdz ¢és nyersanyagminta Osszetétel adatai
alapjan kiséreltiilk meg a mintak csoportositasat. A
PGAA-val mért TiO»- és alkaliatartalom alapjan pl.
a finomszemcsés dolerit megkiilonboztethetd a
bazalttol, amelyeket makroszkopos (vizualis)
vizsgalattal nem  tudunk  megkiilonboztetni
(Szakmany et al. 2011). A dolerit anyagtipuson
belil a Magyarorszag délkeleti, valamint az
északnyugati részén eldkeriilt régészeti leletek jol
lathatéan elkiiloniilnek, ami kiilonb6z6 regionalis
nyersanyagforrasokat és  ellatdsi utvonalakat
feltételez. A régészeti leletek egy részéhez nem
talaltunk nyersanyagforrast a Karpat-medencén
beliil, a régészeti mintdk kémiai Osszetétele
kiilonbozik a Szarvaskon, illetve az Erdélyi-
érchegységben taldlhatd jura koru bazalttol, illetve
dolerittél-metadolerittol.

2023-ban, kibévitve az  Gjonnan  vizsgalt
nyersanyagtipusokkal (nefrit, szerpentinit,
homokkd, ,fehér k&7, stb.) és a régészeti
lelohelyekkel — (Alsonyék,  Polgar-Csészhalom,
Ocsdd, Aggtelek-Baradla  barlang),  mintegy
870 minta PGAA-eredményeit statisztikai modsze-
rekkel  (fokomponens analizissel — PCA)
elemeztem. A fékomponens analizis eredményeibol
a PGAA- csiszolt koeszkdzok —proveniencia
kutatasaban vald alkalmazhatésagéaval kapcsolatos
altalanos kovetkeztetéseket vontam le. Meg kell
jegyezni, hogy tovabbi, mintegy 400 minta PGAA-
méréseinek feldolgozdsa folyamatban van, a
kozeljovében 1) adatokkal fogjuk béviteni a
statisztikus elemzést.

A PGAA-mérések alapjan  vizsgalt mintak
tobbségénél (766 esetben) sikeresen elkiilonitettiik
a f6 nyersanyagtipusokat, a 2.tablazat szerint.
Néhany esetben a kozetek jelentds mallottsaga
miatt modosult a PGAA-val mért atlagdsszetétel,
ezeket a mintadkat nem hasznaltuk fel a tipikus
koncentraciétartomanyok meghatarozasanal.

Az egyes csoportokra jellemzd koncentracio-
tartomanyokbol lathat6é, hogy pl. a zodldpaldk és
kontakt metabazitok, amfibolitok és kékpaldk f6
Osszetevoinek mennyisége nagyon hasonl6 egymas-
hoz. Az amfibolitok kisebb TiO,-tartalmukkal
(atlagosan 1,69 m%), a kékpalak K,O-tartalmukkal
kiilonboznek (atlagosan 2,75 m%, szemben a
zoldpalak, kontakt metabazitok ¢és amfibolitok
atlagos 0,5 m% tartalmaval). A nefritek Osszetétele
is ezekhez hasonld, de MgO- és CaO-tartalmuk
lényegesen nagyobb az elézd tipusoknal (atlagosan
19,8 m%, illetve 11,1 m%). Egyes nefritekre nagy
mangantartalom (3,9-8,2 m% MnO) jellemzd.
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2. tablazat. A fobb kdeszkoz nyersanyagtipusok PGAA-val mért sszetétele, a féelemek minimum-maximum

értékei, és atlagai m%-ban kifejezve.

Table 2. Composition of the main rock types, the minimum, maximum and average values in m%, measured

with PGAA.,
Kézet db SiOz TiO2 Al0s3 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20
Zoldpala, 44,0- 0,45- R _ 0,071- _ ~ <k.h.- <k.h.-
idpala, || oy | 74203 | asaza | QO | 2969 | 1651 | S0 | o
mb. 496 218 14,0 120 | 0223 7.9 9,3 220 | 05
378- | 0178 0,090- 0.73- | 0,13-
ativie | 27 | 590 a0 | 7510 | 545 | QO | 26166 | ad1s2 | Q0N | 05y
491 1,69 141 112 | 0,193 7.8 9,9 228 | 053
440- | 046 | 1lo- 0,071- 0,66- | 0,00-
Kékpala | 32 | 662 357 167 | >1165 | g3z | 20-104 | 28116 | 545 | 5oq
505 2,01 145 117 | 0207 6,5 73 325 | 2,75
488 | 0017- | 021 ] 0,059- ] ] <kh- | 0,00-
Nefrit | 29 | 615 | 123 168 | 01100 | g9 | 63234 1 69153 | 45 | 4
557 | 0173 37 488 | 0688 | 198 111 | o6l | 032
28 | 0046 | 046~ | o o0 | 0040- | 087~ | 18- | 02- | 009-
HP- | 1og | 595 6,58 22,1 T 0,72 22,2 17,7 14,2 4,5
metamorfit
51,7 157 14,9 9,5 0,194 6,2 73 720 | 048
335- 0,24- ] 0,037- ] <kh- | <kh- | <kh-
szerpentinit | o1 | 587 | M0 | 235 | 3220 | g5 | 80404 | 494 19 | 078
426 | 0253 38 83 0117 | 321 25 019 | 0,08
412- | 0558 | 108 0,090- 173- | 009-
Bazalt | 80 | 682 | 481 183 | 04180 | oy | 24130 1 38173 1 G35 | 60
479 244 15,2 111 | o183 7,0 8,9 356 | 2,00
410- | 0,244 0,100- 0.13- | <kh-
Dolerit, 65 58,4 5,32 55193 | 51-16.1 0,322 25210 | 1,2-181 7,10 2,45
metadolerit 493 2,05 143 120 | 0192 7,2 83 358 | 0,60
445- | 0526- | 121- | 423 | 003- 048 | <kh-
Hornfels | 70 61,5 1,13 18,8 14,5 0,4 19389 | 42273 338 6,1
516 | 0734 | 153 6,6 0,137 5,3 158 | 168 | 1,76
25,7- <k.h.- <k.h.- <k.h.- <k.h.- <k.h.-
Fehérkg® | 15 | 789 | 0687 | 165 | SKNO2| o435 | 24209 | 05347 | 565 | 305
504 | 0076 18 10 000 | 159 85 043 | 021
464- | 0032- <kh- <kh- | <kh- | 0,1s-
Homokké | 66 96,4 1,26 1,0-200 | 0.1-67 0,373 <k-n.-2,0 245 7,10 5,60
80,6 0,33 75 2.2 0,028 0,1 25 090 | 177
420- | 0.2L- ] - 0,021- ] 0,60- | 063 | 0,19-
Andezit | 31 | 685 409 | 89213 | 331411 a9 | 1678 | 46 51 | 59
57,7 1,04 15,4 6.8 0,120 36 6,3 327 | 236

A nagynyomasu metamorfitok Osszetételiik szerint
nem egységesek, kozilik az eklogitokra nagy
(1,9-6,3 m% TiOy) titan- és (10,4-19,4 m% Fe,03")
vastartalom  jellemz6. A  szerpentinitekre a
kiemelked6éen nagy (atlagosan 32,1 m%) MgO-
tartalom és a nagy (atlagosan 8,3 m%) vastartalom
jellemz6. A szerpentinitek  sziliciumtartalma
szélesebb hatarok (33,5-58,7 m% SiOz) kozott
valtozik.

A bazaltokra és a dolerit-metadoleritekre egyarant a
nagyobb (atlagosan 2,4 m% TiO,) titintartalom és
atlagosan 11-12 m% vastartalom jellemz6. A
hornfelsekre (szaruszirtekre) szintén jellemzdé a
kiemelkedéen nagy (atlagosan 15,8, de akar 27,3
Mm% CaO) kalciumtartalom, és a viszonylag nagy,
atlagosan 6,6 m% vastartalom. A ,fehér kovek”
keletkezési koriilménye valtozatos, altalanosan
jellemzé rajuk a nagyobb (2,4-26,9 m%) MgO-
tartalom ¢és az akar 34,7 m% CaO-tartalom. A
homokkoévek — sziliciumtartalma széles hatarok
kozott (46,4-96,4 m% SiO,) kozott valtozhat.
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3. abra: (a) 870 db csiszolt kdeszkdz, szerszamkd és nyersanyag minta csoportositasa fékomponens analizis
segitségével. (b) Az egyes kémiai 6sszetevok jaruléka a fokomponensekhez.

Fig. 3.: (a) Classification of 870 stone tools and raw materials with PCA, based on their compositions, measured
with PGAA (b) The weighting factors of the individual components to the major components.

A fenti csoportositas meger0sitésére, illetve tovabbi
alcsoportok elkiilonitésére 870 PGAA-mérés
eredményeit statisztikus vizsgalatoknak, neveze-
tesen fokomponens analizisnek (PCA) vetettem ala.
Az eredményiil kapott 3.a-b abra jol mutatja a
PGAA-modszer erdsségét és korlatait.

Els6ként az Osszes (870 db) mért kbeszkoz és
nyersanyagminta féosszetevéire — SiOp, TiOy,
A|203, Fe,O3, MnO, MgO, CaO, Na.0, K;0, H,0
-, mint valtozokra végeztem el a fGkomponens
analizist, XLSTAT Basic 2022.5.1. programot
hasznalva. A program lefuttatisdhoz a nem
mérhetd, azaz kimutatasi hatar alatti koncentracio
adatokat ,,0” értékkel helyettesitettem. A 3.a abran
a PCA szamitas eredményeként az egyes mintakat
az F1 és F2 fékomponens szerint abrazoltam.

Az elézetes ismereteink szerint a kovetkezo
kézettipusok elkiilonithetdségét vizsgaltam:
la. Zoldpala, kontakt metabazit, 1b. Amfibolit;
2. Kékpala; 3. Nefrit; 4. HP-metamorfit, HP-
metaofiolit, Jadeitit, Eklogit; 5. Szerpentinit;
6a. Bazalt; 6b. Dolerit, metadolerit, 7. Hornfels
(szaruszirt), 8., Fehér k&7, 9. Homokkd;
10. Andezit; 11. Egyéb wvulkanitok, 12.Egyéb

kézetek (fonolit, metabazit, metaultrabazit, stb.);
13. Ismeretlen (nem azonositott anyagl) mintak.
Bar a homokké nem a hagyomanyos értelemben
vett csiszolt kOeszk6zok, hanem szerszamkovek
nyersanyaga, modszertani szempontbol fontos ezen
anyagtipus  elkiilonitése, ezért szerepel a
statisztikailag elemzett adathalmazban.

A 3.a abran jol elkiilonithetd, kompakt csoportot
alkotnak a szerpentinitek (3,00<F1<5,35 ¢s
0,57<F2<1,84), a nefritek (2,17<F1<2,65 és -
1,15<F2<0,34), valamint az un. ,fehér kovek” egy
része, nevezetesen a nagy Mg-tartalmi un.
magnezites szilicitek (1,44<F1<3,04 és -4,15<F2<-
0,84) emellett a vords homokkovek egy része
(0,31<F1<1,20 és -4,46<F2<-4,02). A zdldkovek
(metaofiolitiok) csoportjan beliil néhany,
makroszképos leirds  alapjan  szerpentinitnek
feltételezett koeszkéz a PGAA mérések alapjan
nefritek vagy hornfelsek csoportjaba esik. A
geokémiai szempontbol leginkdbb diszkriminativ
osszetevék a SiOz, TiOz, Al,Os, Fe03t és MgO
(3.b abra).
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4. abra: (a) Megismételt fékomponens analizis eredménye a kevésbé elkiilonithetd kézettipusokon. (b) Az egyes
kémiai &sszetevok jaruléka a fokomponensekhez.

Fig. 4.: (@) The result of the repeated PCA on a less separable subgroup of the investigated objects. (b) The

weighting factors of the individual components to the major components.

Krkonose-

Jizera Krist.

Széva-

@ Zoldpala, kontakt metabazit
@ Nefrit

@ .z6ldks”

© Bazalt

© Hornfels

O ,Fehérks”

5. dbra: A Karpat-medencében fellelt csiszolt kdeszkdzok 6 nyersanyagtipusainak valdszintsithetd forrasai. A
kovetkeztetéseket nem kizarolag, de nagymeértékben a PGAA-mérések alapjan vontuk le.

Fig. 5.: The most likely provenances of the polished stone tools found in the Carpathian Basin. The conclusions

are drawn not exclusively but to a great extent on the basis of the PGAA data
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A PGAA-modszer korlatait mutatja ugyanakkor,
hogy a zdldpalak és kontakt metabazitok csupan a
f6 kémiai Osszetevoik alapjan nem kiilonitheték el
jol egymastol, a kékpalaktol, szaruszirtektdl, egyéb
HP-metamorfitoktol (jadeitit, eklogit), és bazalt,
dolerit-metadolerit, andezit stb. kézetektdl sem. Ha
a fokomponens analizist megismételjik a jol
elkiilloniildé mintdk  elhagyasaval ~megmaradt
mintdkra, akkor azt tapasztaljuk, hogy a Kontakt
metabazit — Amfibolit — Kékpala — Hornfels —
Bazalt-metadolerit — HP-metamorfit — Metaofiolit —
,,Z0ldk6”  csoportosulasbol csupan a hornfelsek
kiilonithetdk el tobb-kevesebb megbizhatosaggal
(4.aabra). A leginkabb diszkriminativ Gssze-
tevéknek a CaO, SiO; és TiO: (és avval korrelalva a
Fe,03) bizonyultak (4.b abra).

A csiszolt kdeszkozok és nyersanyagok analitikai
eredményére alapozva, a kovetkez6 megallapita-
sokat  tehetjik  bizonyos nyersanyagtipusok
eredetére vonatkozoan (5. abra)

e A zobldpala és kontakt metabazit kéeszkdzok —
elsésorban titan- és alkaliatartalmuk alapjan —
két f6 csoportba sorolhatok. Az észak-
csehorszagi Krkonose-Jizera Kristalyos
Masszivumbdl szarmazé kontakt metabazit
minték jol elkiiloniilnek a tobbi nyersanyagtol.
A masik f6 csoport legalabb harom tovabbi
tagbol all: 1. felsdcsatari zodldpala (az Alpok
Penninikum egységének legkeletibb része);
2.a Kis-Karpatokbol szarmazo metabazit,
illetve 3.a DéI-Cseh Masszivumhoz tartozo
Zelesicébél  szarmazd  kontakt metabazit
(Szakmany et al. 2011).

e A vizsgalt nefrit baltdk un. S-tipust nefritként
azonosithatok, valdsziniisitheté nyersanyag-
lel6helylik  Jordanow kornyéke (Szilézia),
illetve a Kozéps6 (Svajci)-Alpok (Péterdi et al.
2014).

e Az Un. ,z61dk6” (nagynyomasi metamorfit,
metaofiolit, jadeitit, eklogit) baltdk anyaga jo
egyezést mutat az észak-olaszorszagi Mon
Viso térségébol és a Curone folyo volgyébol
szarmazd nyersanyagmintak anyagaval (Vaczi
etal. 2017 és 2019).

e A bazaltbdl készilt baltak Sm- és Gd-,
valamint Ti- és Fe-tartalma alapjan nyers-
anyaga jellemzéen a Kisalfold, Balaton-
felvidék, illetve a Medves térségébdl szarmazo
fiatal bazalt, nem a mecseki idésebb (alsé kréta
koru) bazalt (Péterdi et al. 2011).

o Eddigi adataink alapjan a mész-szilikat
szaruszirtb6l  (hornfelsbdl) késziilt  baltak
nyersanyaglel6helyeként — Ca- és Si-tartalmuk
alapjan — az Erdélyi-kozéphegységet, illetve a
Ruszka-havasokat tudtuk azonositani. A két,
egymastol mintegy 50 km-re 1év6 lel6hely
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kozott azonban a PGAA-mérésekkel és mas
modszerekkel nem tudunk egyértelmiien
kiilonbséget tenni (Szakmany et al. 2016).

e A nagy Mg-tartamil magnezites szilicit kdzetek
forrasaként nagy valdszinlséggel a Karpat-
medencétél délre fekvé Szava-Vardar zona
azonosithatd, de ennek megerdsitéséhez még
tovabbi  Osszetételadatokra van  sziikség
(Szakmany et al. 2009, Starnini et al. 2015).

Osszegzés

A PGAA-modszer vitathatatlan elénye, hogy a
kivezetett neutronnyaldbokkal szinte tetszéleges
méretll targy ,,tombi” Osszetételét meg lehet
hatarozni mintavétel, valamint a targy karositasa,
mikroszkopikus vagy makroszkopikus roncsolédsa
nélkiil. A nyert Osszetételi adatok altalaban
nyersanyageredet (proveniencia) meghatarozasara,
mithelyazonositasra, illetve hamisitvanyok kisziiré-
sére alkalmasak. Ugyanakkor a modszer hatranya,
hogy néhany kivételtél (H, B, CI, Nd, Sm, Gd)
eltekintve elsdsorban a geoldgiai féelemek
mennyiségi kimutatasara alkalmas, érzékenysége
szamos, az archeometridban fontos nyomelemnél
nem ¢éri el az NAA és LA-ICP-MS moédszerek
érzékenységét. A neutronok kutatdreaktorokban
torténd elodallitdsa ezen feliil koltséges, a kisérleti
berendezések helyhez kotottek, ami megnehezitheti
egyes értékes, korlatozottan szallithatdé mutargyak
elemzését.

Az 1998-t6] napjainkig zajlo, csiszolt kdeszkozok
proveniencia kutatisainak tapasztalatai alapjan
elmondhatjuk, hogy a prompt-gamma aktivacios
analizis, mint a f6 geokémiai Osszetevok tombi
mennyiségi meghatarozasara alkalmas roncsolas-
mentes modszer lehetdvé teszi a mai Magyarorszag
teriiletén fellelt Gskori (neolitikumi és rézkori)
csiszolt kdeszkozok f6 nyersanyagtipusainak
jellemzését és részleges elkiilonitését egymastol.
Ezen tulmenden, bizonyos ko&zettipusok esetén,
kell6 szamu geologiai referenciaminta mérésével és
mas modszerekkel (magneses szuszceptibilitas
mérés, SEM-EDX) kiegészitve a potencialis — sok
esetben a Karpatokon tali — forrasteriiletekrdl, a
régészeti leletanyaghoz nagy megbizhatosaggal
nyersanyaglelhelyet is rendelhetiink.

A csiszolt koéeszkozok nyersanyageredetének
meghatarozasaban a PGAA mérési eredmények a
fentebb targyalt esetekben (zoldpala-kontakt
metabazit, zoldko, bazalt, hornfels, magnezites
szilicit ,,fehér k6”) sikerrel felhasznalhatok.

Eredményeink szerint a PGAA-modszer mérsékel-
ten alkalmazhat6 az amfibolit, illetve kékpala
kézetek eredetének a meghatarozéasara (Kereskényi
et al. 2018), mivel a mért osszetevok alapjan ezek a
koézetek nem kiiloniilnek el jol a zdldpalaktol és a
kontakt metabazitoktol. Eddigi eredményeink
alapjan meg kell allapitanunk, hogy a PGAA nem
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sikeres a szerpentinit nyersanyagleléhely megha-
tarozasaban, bar a modszer a kdzettipust megbiz-
hatéan azonositja. A PGAA mellett tovabbi
ujjlenyomat-szerii nyomelemek mérésére, illetve
elektronmikroszkopos SEM-EDX vizsgalatok hoz-
hatnak eredményt.

Ha a Karpat-medencében fellelt kdeszkozok
anyaguk szerinti teriileti eloszlasat tekintjiik, akkor
— els6sorban a PGAA-mérések alapjan — a
kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik. Az Oskori
csiszolt kéeszkdz nyersanyaguk szarmazasi helye
szerint Magyarorszag teriiletén harom f6 régio
jelolhetd ki (Szakmany 2009).

e A Dunantalon a ,,z6ldpala” jellegii (els6sorban
a kontakt metabazit, de a felsGcsatari zoldpala
is viszonylag jelentés), bazaltos ¢és a
szerpentinites kézetek dominalnak. Ezen beliil
az észak-dunantuli részen a Krkonose-Jizera
kontakt metabazit, a fels6csatari zdldpala és a
plio-pleisztocén bazalt az uralkodo kdzettipus,
mig a dél-dunantali részen az alsé kréta koru
mecseki bazalt és alkali dolerit.

e Az észak- és  északkelet-magyarorszagi
teriiletek kéeszkozeinek jellemzd nyersanyaga
a plio-pleisztocén bazalt, a metadolerit, és a
,»zOldpala” jellegii kézetek. Elszortan szaruszirt
(hornfels), andezit és kékpala is el6fordul.

e A Tiszantulon (a Nagyalfold keleti felén)
jellemzden eléforduld nyersanyag tipus a
szaruszirt (hornfels), metadolerit és a mecseki
tipusu bazalt. Elsdsorban a déli részeken
szorvanyosan az un. ,,fehér k6” is eléfordul.

Ily moddon, a roncsolasmentes prompt-gamma
aktivacios analizis hasznos adatokat szolgaltat az
Oskor  tavolsagi  kereskedelmi  viszonyainak
rekonstrualasara. Az elmult idészakban vizsgalt
nagyobb régészeti anyag — Alsényék, Ocsod,
Lengyel — mérési eredményeinek feldolgozasa,
valamint az Gjabb adatok kiértékelése és értelme-
zése jelenleg is folyamatban van.

A cikkben ismertetett, évtizedeken ativeld kutatas
kezdeményezésében, véghezvitelében, dsszefogasa-
ban, idonként életben tartdsaban potolhatatlan és
eléggé nem hangsulyozhatd szerepe, jelentdsége
van Gyurinak. Kdszon;jiik!

A szerz0 tudomdnyos kozremiikodése
Kasztovszky Zsolt Eredeti és javitott kézirat.
Koszonetnyilvanitdas

A szerz§ koszonettel tartozik az NKFIH-nak a K
62874, K 100385 és K 131814 sz. kutatasi projek-
tekben nytjtott timogatasért.
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Szakmany Gyérgy iranymutatasa és munkassaga nélkiil

Abstract

Many methods are used to determine the raw material of the polished stone tools, from fundamental
macroscopic petrological analysis to state-of-the-art instrumental studies. The selection of representative
specimens of certain types of raw materials for instrumental analysis from a found assemblage — which often
represents a large number of stone tools — is a major challenge for geologists. This research attempts to identify
differences between the raw material types of polished stone tools based on easily measurable characteristics
(mass, volume, density, magnetic susceptibility, and thickness, Figs. 2 and 4) using standardized principal
component analysis (PCA). For this we used altogether 467 artefacts originating from the Late Neolithic (ca.
5800-4500 cal BC, Lengyel culture) Alsényék-Bataszék site (South Hungary). By excluding a few small tools
with imprecise density measurements, we reduced the sample to 411 specimens (Fig. 1). The artefacts were
categorized preliminary into 18 main rock types (aleurolite, amphibolite, andesite, basaltic andesite,
basalt/basaltoids, chert, eclogite, hornfels, limestone, marl, (contact) metabasite, metavolcanite, microgranite,
nephrite, sandstone, serpentinite, spiculite, whitestone) based on their macroscopic characteristics and using
only simple equipment (hand lens with 10X magnification, a neodymium magnet, 10 Wt% acetic acid, distilled
water). This grouping was validated by the produced PCA ordination (Fig. 5), although there were noticeable
overlaps between some clusters. The resulting morphospace helped us in the further subdivision of
macroscopically inseparable rock types (such as whitestones). It also aided the identification of specimens with
visually and/or parametrically transitional features (e.g., dolerite and microgabbro in between alkali basalt and
phonolite/microfoyaite). Although some of the stone tools had seemingly identical appearance with the members
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of a specific rock type, the ordination proved to be useful in revealing such misinterpretations by drawing our
attention to their outlying parametric values.

Kivonat

A csiszolt kéeszkozok nyersanyaganak pontos meghatarozdsara az egyszerii makroszkopos kézethatarozastol
kezdve a legkorszeriibb miiszeres vizsgalatokig szamos modszert alkalmaznak. A gyakran nagyszamu
koeszkozbol allo leletegyiittesek egyes nyersanyagtipusainak reprezentativ, nagymiiszeres vizsgalatra szdnt
példanyainak kivalasztasa jelentés kihivas a geologusok szamdara. Jelen kutatas célja, hogy kisérletet tegyiink
csiszolt kdeszkézok nyersamyagtipusai kozotti kiilonbségek meghatarozasara egyszeriien mérhetd jellemzdik
(tomeg, térfogat, siriiség, magneses szuszceptibilitas és vastagsag) standardizalt f6komponens elemzése alapjan.

KEYWORDS: POLISHED STONE TOOL, MAGNETIC SUSCEPTIBILITY, ROCKS DENSITY, CORRELATION HEATMAP,
PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS

KULCSSZAVAK: CSISZOLT KOESZKOZ, MAGNESES SZUSZCEPTIBILITAS, KOZETSURUSEG, KORRELACIOS HOTERKEP,

FOKOMPONENS ELEMZES

Eloszo

Szakmany Gyorgy az archeometria nemzetkozi
szinten ismert és elismert miveldje, az ELTE-s
kézettani  archeometriai  iskola megteremtdje.
Kozhelyesnek hat, hogy Nélkiile ez a cikk nem
késziilhetett volna el, pedig ez tobbszordsen igaz!
Egyrészt geologusok generacidinak petrografiai,
kézettani tudasat alapozta meg - mint ahogy jelen
cikk szerzdinek tobbségét is tanitotta. Nem csupan
rendkiviili szakmai felkésziiltség volt e munka
mogott, de egy olyan emberséges, minden szigori-
saga mellett szelid és joindulatu oktato-hallgatd
viszony, ami sajnos kifejezetten ritka. Masrészt a
tanulmanyban bemutatott eredmények nagyon
fontos része a Bataszék-alsonyéki leletegylittes
kézettani meghatarozasa, amiben Gyuri oroszlan-
részt vallalt. Emiatt ott lenne a helye a szerzék
kozott, mivel azonban ez egy kodszontd- és megle-
petés-kotet, aminek megirasarol remélhetdleg
Gyurinak semmilyen informaciéja nem volt, igy
nem tudtuk 6t bevonni az irasba. Itt emeljiik hat ki,
hogy természetesen Szakmany Gyorgy munkaja,
szaktudasa, iskolateremtd szellemisége tikroz6dik
vissza tanulmanyunkban!

Személyes eldszo

Mint elsé szerzd, szeretnék megosztani néhany
tovabbi gondolatot. Gyuritdl tanultam a makro- és
mikroszképos kézettant szintigy, mint e szakterii-
letek oktatasat is. Mind szaktudasa, mind ember-
séges €s egyenes hozzaallasa, oktatasi modszerei
kapcsan biiszkén tekintem Ot példaképemnek és
nagy Oromomre, bardtomnak is. Amikor —
kezdetben még nagyon Ovatosan — igyekezett
bevonni az archeometria vilagaba, még nem igazan
tudtam, szeretnék-e érdemben ilyen kutatasokkal
foglalkozni. El6szor 2013-ban vehettem részt
helyette egy cseh-lengyel koézettani expedicion,
aminek a célja feltételezett kdeszkdz-nyersanyagok
begyljtése volt. Amellett, hogy kodzettani szem-
pontbol nagyon jo élmény volt, megmutatta, milyen

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

valtozatos feladatokat jelent az archeometrianak
akar csak egy kis szelete is. Ot éve egy boliviai
pattintott koeszk6zokr6l szolo cikkhez felkérték
kézettani szakértének, O azonban nem tudta elval-
lalni, de megkérdezte, szeretnék-e helyette ,beug-
rani”. Elsére igent mondtam, biiszkeséggel toltott
el, hogy megkért a feladatra. Aztan lassanként
Ujabb és jabb archeometriai munkaba vont be, ami
révén mostanra egyik fo kutatasi teriiletem lett a
kézettani archeometria.

Gyuri nemrég nyugdijba vonult. Az archeometria
oktatasaban igy keletkezé Uirt nyilvanvaléan nem
tudom betolteni, de biiszkén vallalom, hogy ameny-
nyire erémbdl telik, viszem tovabb a langot! E cikk
is mar ennek szellemében, geologus hallgatok
archeometriai kurzusa kapcsan végzett labormunka
révén sziletett. Gyuri, kOszondm a rengeteg
segitséget, emberséget, szaktudast és nem utolsd
sorban, hogy bevontal az archeometria vilagaba!

Bevezetes

A csiszolt k6eszk6z0k anyaganak meghatarozasara
a legkorszeriibb miiszeres vizsgalati modszerek (pl.
PGAA - prompt-gamma aktivacios analizis, NAA —
neutron aktivacios analizis, EPMA - elektron
mikroszonda) is rendelkezésre allnak. Egy-egy
leletegyiittes azonban tobb szaz kdeszkozt is jelent-
het, ilyen nagysagrendben viszont a meglehetdsen
draga miiszeres vizsgalatok alkalmazasa nemcsak
kivitelezhetetlen, hanem indokolatlan is. Minden-
képpen sziikséges az eszk6zok egyszerli, komoly
miszeres mérés nélkiili elészlirése, tipizalasa. Ezt
kovetéen lehet az egyes tipusokbol példanyokat
kivalasztani részletes elemzésre. Az eldszlirés soran
hasznalt két gyakori moddszer a magneses
szuszceptibilitas (MS) mérés, valamint a kéeszkoz
makroszkdpos (kézi nagyitds) kozettani leirdsa,
meghatarozésa. ElObbi vizsgalat esetében a mérés
technikai kivitelezéséhez nincs sziikség kiilonosebb
tapasztalatra, utobbi viszont jelentdsebb petro-
grafiai  el6képzettséget igényel. A magneses
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szuszceptibilitds minden koeszkdz esetében egy
objektiv, diszkrét érték, ami tobb mérés esetében is
kis valtozékonysagot mutat. A makroszkopos
kézetnévadas viszont mindenképpen hordoz maga-
ban némi szubjektivitast, nagyban fligg a leird
tapasztalatatol, képzettségétdl és a kdzettipustol. A
makroszkopos kézethatarozashoz raadasul altalaban
egyszeri vizsgalat nem elegendd, a leletanyag teljes
felmérését kovetéen a kialakitott kozetcsoportok
részletes Ujravizsgalata elengedhetetlen.

Felmeriilhet a kérdés, hogy az egy vagy tobb
szakértd altal adott makroszkopos kozetnevek,
illetve a tipizalas, csoportositds mennyire megbiz-
hato, a részletes vizsgalatara igy kivalasztott mintak
mennyire tiikrozik a leletegylittes tényleges kozet-
tani valtozatossagat? Van-e még olyan, konnyen
meghatarozhato, ugyanakkor legaldbb kozetcsoport
szinten elkiiloniild tulajdonsag, amit csiszolt
kéeszkozok vizsgalatara alkalmazhatunk? A kérdés
megvalaszolasara egy egyszeri kisérletet végez-
tiink, amelyben nagyszdmu, egy leléhelyrdl eldke-
rilt csiszolt kdeszkdz MS értékeit és stirtiségét
mértiik meg, majd a kapott érékeket 6sszevetettiik a
leletanyag eldzetes részletes makroszkopos kozet-
hatarozas soran kialakitott nyersanyagtipus szerinti
csoportjaival.

A vizgsgalatra valasztott leletegyiittes

Bataszék ¢és Alsonyék hatardban az M6-0S
autopalya épitése kapcsan tartak fel egy késo neoli-
tikus telepiilés (kb. 5800-4500 cal BC, lengyeli
kultura) egy részét, mely az egyik legjelentsebb
ilyen lel6hely Magyarorszagon (Osztas et al. 2012).
A telepiilésrdl és temetkezéseibdl 668 db csiszolt
kbeszkozt (nyéllyukas baltat, k6fejszét, lapos baltat
(laposvésot), kaptafa alaku baltat és buzoganyt)
gyljtottek be. A kéeszkozok makroszkopos vizsga-
latok alapjan rendkiviil valtozatos anyaguak,
mélységi magmas, vulkani, metamorf és iiledékes
kézetek is nagy szammal fordulnak el kozottik.
Eddig részletes leirast, meghatarozast és provenien-
cia vizsgalatokat csak a leletegyiittes nagyon kis
részét kitevd, a Nyugati-Alpokbdl szarmazd nagy-
nyomasi metaofiolitokrol (eklogit, Na-piroxenit,
jadeitit) készitettek (Bendé et al. 2019). A
makroszkopos vizsgalatok sordn szamos f6 kdzet-
tipust (pl. mecseki tipusu bazaltos kdzetek) és egyes
kozetek esetében akar altipusokat (pl. porfirmentes,
ritkaporfiros és sokporfiros alkali bazalt) is sikeriilt
meghatarozni. E tanulmanyhoz nem a teljes
leletanyagot hasznaltuk fel, mivel a kdeszkdzok egy
része jelenleg kiallitasi targy és igy nem vizsgal-
haté. Mindezek mellett a vizsgélatok aldl kivontuk
azokat a kdeszkozoket, amik nagyon toredékesek
voltak, vagy bizonyos okokbdl (pl. erés mallottsag,
tal nagy porozitas, tal vastag utélagos bevonat) nem
lehetett megmérni a térfogatukat. Az igy szikitett
mintahalmaz 467 db k6eszkozt tartalmaz.
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A 467 csiszolt koeszkdz koziil tobb esetében
(leginkabb egyes, utolagos bevonattal rendelkez6
mintaknal, illetve a nagyon kis térfogatiaknal) a
térfogat — és igy a slriiség — mérésének pontat-
lansaga szamottevé volt. Az ebbdl adédd nagyon
kis stirliség-adatokat (< 2,3 g/lcm®) nem vettiik
figyelembe. Néhany esetben — feltételezhetden a
kézet repedéseibe beszivargd viz révén — irredlisan
kis térfogatot és nagy siurtiséget kaptunk. Az igy
nyert adatok (> 3,2 g/cm?®) tovabbi felhasznalasatol
szintén eltekintettiink. Az igy sziirt, végleges
mintahalmaz 411 eszkdzt tartalmaz.

Vizsgalati modszerek, eszkozok

A ko6zetek makroszkopos jellemzésénél, meghataro-
zasdnal a kovetkezd eszkdzoket, anyagokat
hasznaltuk: 10-szeres nagyitasu lupe (kézi nagyitd)
a részletesebb szdveti-asvanytani vizsgalatokhoz,
Nd-magnes a kézet ferromagneses asvany-
tartalmanak kvalitativ meghatarozasara, sdsav
(10 m/m%) a karbonat tartalom Kimutatasara,
desztillalt viz a porozitas kvalitativ vizsgalatara.

A « magneses szuszceptibilitds (MS) méréseket a
Satisgeo ® Kappameter KM-7 ™ tipusu késziilé-
kével végeztik, egy mintdn harom ismétléssel. A
miiszer érzékenysége 1x10° SI egység, méréstarto-
manya +999x1073 SI egység, mérési frekvencidja
10 kHz, homérséklet szerinti mérési tartomanya
-20—+60°C. A méréseket megkdzelitleg szobaho-
mérsékleten végeztik.

A kOeszkozok tomegének meghatarozasahoz
0,1 gramm érzékenységli labormérleget hasznal-
tunk.

A  mintak térfogatdinak meghatirozasara a
vizkiszoritdsos moddszert alkalmaztuk. A vizsgalt
mintat hajszalvékony rézdréttal egy mérlegen allo,
15°C-os desztillalt vizzel toltott edénybe logattuk
ugy, hogy sem a drét, sem a minta nem ért az edény
faldhoz. Amint a minta mozdulatlan volt, a mérleg
altal jelzett tomeget leolvasva megkaptuk a kézet
altal kiszoritott viz tdmegét, amibdl a viz siiriisége
alapjan kiszamithat6 a kdeszkoz térfogata.

A koeszkozok striiségét a térfogat és tomeg adatok
hanyadosaként szarmaztattuk.

Az eredeti mért valtozok (magneses szuszcep-
tibilitds, tomeg, térfogat, siirliség és magassig)
Osszefiiggéseit korrelacidos hotérkép segitségével
jelenitettiilk meg. Az azok linearis kapcsolatat leiro
Pearson-féle korrelacios egyiitthato (r) értékét, a
kapcsolat monotonitasat jellemzé Spearman-féle
korrelacios egyiitthatot (rtho) és az ezek szignifikan-
cigjat megadd p értéket (Rodgers & Nicewander
1988, Schober et al. 2018), az R programkdrnyezet
(v. 4.3.1.) cor() és cor.test() fliggvényei segitségé-
vel hataroztuk meg. Egy linedris kapcsolatot az r
érték fliggvényében -0,3-0,3 kozott elhanyagol-
hatéonak, +0,3-0,5 kozott gyengének, +0,5-0,7
kozott méréskeltnek, +0,7-0,9 kozott erdsnek,
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+0,9-1 kozott pedig nagyon erésnek értékelhetiink.
Egy 0,05 alatti p érték 95%-os, mig egy 0,01 alatti
p érték 99%-os megbizhatoésagot jelez. Egy 0,05
folotti p érték esetében 95%-0s konfidencia szinten
nem tudjuk elvetni azt a nullhipotézist, hogy a két
valtoz6 kapcsolatat jellemz6 korrelacios egyiitthato
0-val egyezik.

Az egyes kozettipusok eldbbi valtozok szerinti
elkiilonithet6ségének lehetdségét doboz- és bajusz-
diagramok (McGill et al. 1978) alapjan vizsgaltuk,
melyeket a boxplot() fiiggvénnyel készitettiink el.
Kiugro értéknek a dobozhataroktol (alsd és felsd
kvartilisek, Q1 és Qs) masfélszeres interkvartilis
terjedelemnek megfeleld rahagyason kiviil es6
adatpontokat tekintjiik. A bajszok az ezen beliil
talalhato legutols6 valodi adatponthoz keriilnek. Az
abrakon a mediant (Q2) a dobozokon beliili vastag
vonal jeldli. A doboz segitségével konnyen leolvas-
hatjuk egy-egy adatsor esetében a legjellemzGbb
értéket, a teljes és a nyesett terjedelmet (utobbiban
talalhato az adatok kozépsé 50%-a), valamint
gyorsan eldonthetjiik, hogy egy eloszlas szimmet-
rikus-e. A kiugro értékek jelenléte csak akkor ad
okot tovabbi gondolkodasra, ha az adatainktol
elvarhato, hogy normalis eloszlast kovessenek.

Az 6t felsorolt valtozo alkotta tobbdimenzids tér
ordinaciojat standardizalt fokomponens elemzés
révén allitottuk el6 (Podani 1997, 2000, Joliffe
2002), melyhez az R prcomp() fliggvényét
hasznaltuk. Az igy kapott, csokkentett dimenzio-
szamu ¢és mértékegység nélkiili dimenziokkal
rendelkezé morfotér els6 harom komponense (PC1-
PC3) mar az &sszvariancia 94%-at magyarazta, igy
ezekre vetitettiik a kiilonbozé kozettipusba tartozd
kébaltak konvex burkologorbéit és az eredeti
valtozokat reprezentaldo vektorok végpontjait. A
diagram segitségével feltarhato az eredeti valtozok
kapcsolata, valamint a kiillonb6z6 csoportok kozotti
kiilonbségek mibenléte.

Eredmények

A koéeszkozoket elbzetes vizsgalatok alapjan
(Szakmany et al. 2021, Sagi et al. 2022a, 2022b,
Sagi 2023) 18 f6 koézettipusba soroltuk (aleurolit,
amfibolit, andezit, bazaltos andezit, bazalt/
bazaltoid, eklogit, fehérkd, homokkd, hornfels,
kovakézet, marga, mészkd, (kontakt) metabazit,
metavulkanit, mikrogranit, nefrit, szerpentinit,
szpikulit), melyek koziil a legnépesebb csoportot, a
bazaltok és bazaltoidok (s.l.) 8 nagyobb altipust
fednek le (mecseki tipusu alkali kézetek: bazalt/
dolerit, fonolitl, fonolit2; mikrofoyait, Balaton-
felvidéki tipusu alkali kézetek: bazalt, dolerit;
egyéb bazaltoidok: metadolerit, metagabbro).
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Az egyes kozettipusok megoszlasat az 1. 4abra
mutatja. Szembet(ind, hogy leginkabb a fehérko és
a nefritteklogit esetében ,vesztettink” nagy
aranyban (40, illetve 50%) mintdt a pontatlan
térfogatmérés miatt. Ennek elsddleges oka, hogy az
ezekbdl a kozetekbdl késziilt kéeszkozok altalaban
nagyon kis méretlick, ami megndveli a térfogat-
mérés pontatlansagat. Mas kozettipusok esetében is
ki kellett zarnunk példanyokat, de ez a ,,minta-
veszteség” nem jelent0s mértékii.

Az amfibolit esetében 15%-nak, a mészkd esetében
pedig 12%-nak adodott, ugyanakkor a legtobb
esetben a térfogatmérés pontossiaga teljesen
megbizhatonak bizonyult (pl. marga, szerpentinit,
szpikulit). A kOeszk6zokon mért paramétereket
(magneses szuszceptibilitas, tomeg, térfogat, siri-
ség, valamint a mintdk magassaga) a 2-4. dbra
foglalja 6ssze.

Magneses szuszceptibilitdas (MS): Alig érzékelhetd
pozitiv vagy negativ érték jellemzi a kdeszkdzok
legtobb csoportjat (13 tipust). Kis és kis-kdzepes
(1-10, illetve 1-50x1073SI egység) értéket képvisel
két-két kbzetcsoport (nefrit-eklogit és metagabbro,
metadolerit, valamint andezit/bazaltos andezit és
Balaton-felvidéki bazaltok). Kis-kdzepest (10—
130x1072 SI egység) szintén kettd (mecseki alkali
bazaltok, doleritek, valamint a mikrofoyaitok és
veliik rokon fonolitok). A tobbi mintadhoz képest
feltinden nagy értékkel (30-460x107% SI egység)
egyetlen csoport, a szerpentinitek rendelkeznek.

Tomeg és térfogat: e két paraméter kozott nagyon
erds pozitiv linearis kapcsolat all fent (r = 0,996, p
< 0,01). A kozettipusok tdmeg alapjan valo
csoportositasa/elkiiloniilése igy gyakorlatilag mege-
gyezik a térfogat alapjan 1étrehozhat6éval. Dominan-
san nagyon kis tomegiiek (1-50 g) a mikrogranit, a
kovakézet, a fehérké. Dominansan kis tomegliek
(10-130g) az aleurolit, hornfels, szpikulit és a
koves-tetéi fonolit (fonolitl). Kozepes tomegiiek
(dominansan 100-200g) az andezit, bazaltos
andezit, nefrit, eklogit, mészkd, marga, valamint
homokkd.

Nagy tomegliek (dominansan 130-300g) a szer-
pentinit, a mecseki tipusu alkali bazalt/dolerit,
valamint a mikrofoyaitok és veliik rokon fonolitok.
Kifejezetten tag tartomanyban (10-300 g) mozog a
metavulkanit, amfibolit és metagabbro/metadolerit
anyagu kéeszkozok tomege.

Striiség: kis strliségiiek (dominansan 2,4—
2,6 g/cm®) a mecseki koves tetdi fonolit és a
felteheten szintén mecseki eredetii mikrogranit.
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All specimens (n = 467)

AND/BAN
Metavolcanite
NEP/ECL
Amphibolite
Serpentinite
(Cont.) MEB
Alk. B/D (M)
Phonaolite1 (M)
Phanalite2/FOY (M)
Alk. B/D (BH)
MED/MEG
Limestone
Marl

Aleurolite

Sandstone
Hornfels
Spiculite
Chert
Whitestone
Microgranite

1. abra: A fels6 tortadiagram a kézettipusok megoszlasat mutatja be a vizsgalt mintaban. Az als6 abran mar csak
azok a 2,3 és 3,2 glem® kozotti stirliségii példanyok szerepelnek, amiket felhasznéltunk a f8komponens analizis
soran. Az adott csoportokba tartoz6 kobaltak pontos darabszamat az egyes szeletek peremén tintettiik fel. A
korcikkek sorrendje a tovabbi abrakon szerepld csoportositas logikajat koveti. Roviditések: Alk.: alkali; AND:
andezit; B: bazalt/bazaltoid; BAN: bazaltos andezit; BH: Balaton-felvidék; Cont.: kontakt; D: dolerit; ECL:
eklogit; FOY: mikrofoyait; M: Mecsek; MEB: metabazit; MED: metadolerit; MEG: metagabbro; NEP: neffrit.

Fig. 1.: Pie chart depicting the distribution of rock types in the studied sample (above). Only specimens with a
density between 2.3 and 3.2 g/cm® (below) were used later in the principal component analysis. The exact
number of artefacts within a group is indicated at the edge of each slice. The order of the circular sectors follows
the grouping used on the rest of the figures. Abbreviations: Alk.: alkaline; AND: andesite; B: basalt/basaltoids;
BAN: basaltic andesite; BH: Balaton Highlands; Cont.: contact; D: dolerite; ECL: eclogite; FOY: microfoyaite;
M: Mecsek Mountains; MEB: metabasite; MED: metadolerite; MEG: metagabbro; NEP: nephrite.

Kozepes siirliség-tartomanyba (dominansan 2,6—
2,9g/cm®) esik a legtobb koézettipus: andezit,
bazaltos andezit, metavulkanit, szerpentinit,
szamar-hegyi fonolit (fonolit2) ¢és mikrofoyait,
Balaton-felvidéki alkali bazalt és dolerit, mészkd,
marga, aleurolit, szpikulit. Nagy strGségiiek
(dominansan 2,9-3,1g/cm®) a nefrit, eklogit,
amfibolit, (kontakt) metabazit, mecseki tipust
alkali bazalt/dolerit, metadolerit/metagabbro és a
hornfels. A fehérkd tag siirliségtartomanyt fed le. A
mintak k6zépsé 50%-a Kis-kozepes siirliségili (2,5—
2,8 g/cm®), de ebbe a csoportba tartozik a teljes
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mintat tekintve legkisebb és legnagyobb siiriiséggel
jellemezhetd kébalta is.

Magassag: kis magassagiak (1-2cm) a kova-
kézetbdl és a fehérkébol késziilt kdeszkozok, kis-
kozepes magassaguak (1-2,5 cm) a (kontakt) meta-
bazitbol, hornfelsbdl, aleurolitbol és szpikulitbol
késziiltek. Nagy magassagu (2—4 cm) az eszkdzok
tobbsége (10 tipus). Nagyon tag hatarok kozotti (1-
4 cm) az amfibolit, Balaton-felvidéki alkali bazalt
és dolerit, valamint metadolerit, metagabbré anyagt
kéeszkdzok magassaga.
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2. dbra: A koébaltak magneses szuszceptibilitisdnak (107 SI egység), tdmegének (g), stirliségének (g/cm?) és
magassaganak (cm) koézettipusonkénti dobozdiagramjai. A térfogatot, mivel az er0s pozitiv linearis
korrelacidban van a tomeggel, itt nem abrazoltuk kiilon. Roviditések: Alk.: alkali; AND: andezit; B:
bazalt/bazaltoid; BAN: bazaltos andezit; BH: Balaton-felvidék; Cont.: kontakt; D: dolerit; ECL: eklogit; FOY:
mikrofoyait; M: Mecsek; MEB: metabazit; MED: metadolerit; MEG: metagabbro; NEP: nefrit.

Fig. 2.: Box and whiskers plots of the magnetic susceptibility (10 SI unit), mass (g), density (g/cm®) and height
(cm) of the artefacts by rock types. Volume is not depicted here due to its strong positive linear correlation with
mass. Abbreviations: Alk.: alkaline; AND: andesite; B: basalt/basaltoids; BAN: basaltic andesite; BH: Balaton
Highlands; Cont.: contact; D: dolerite; ECL: eclogite; FOY: microfoyaite; M: Mecsek Mountains; MEB:
metasite; MED: metadolerite; MEG: metagabbro; NEP: nephrite.

A csiszolt kéeszk6zok egyszerli miiszerrel mérhetd
paraméterei koziil a tomeg és a térfogat nagyon erés
(r = 0,996, p < 0,01), a magassag és térfogat (r =
0,775, p <0,01), valamint a magassag és tomeg (r =
0,768, p < 0,01) erds pozitiv lineéris korrelaciot
mutat. Ugyanakkor utobbi két esetben a Spearman-
féle korrelacios koefficiensek némileg magasabb
értékei (rho = 0,845, p < 0,01, illetve rho = 0,850, p
< 0,01) jelzik, hogy koztiik monoton, de nem
feltétlen linearis kapcsolat all fenn. Ez érthetd,
hiszen egy méretdimenziohoz képest a térfogat
kobosen valtozik, a tomeg pedig, mint azt az imént
lattuk, itt utébbival hasonléan viselkedik.
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Az Osszes tObbi lehetséges paraméterparositas
esetében gyenge (r = 0,3-0,4) vagy elhanyagolhato
(r = 0-0,3) linearis kapcsolatot mutatd Pearson-féle
egyiitthatot kaptunk (3. 4bra).

A mért valtozdk eloszlasa gyakran multimodalis
(lasd pl. stirliség és magassag; 3. abra), de ez nem
meglepd, hiszen tobb kiillonbdzd csoportbdl (targy-
tipus, kdzettipus, leldhely) a megtalalasi valoszini-
ségiik szerint kertiltek a mintaba példanyok, vagyis
a teljes minta egyben kezelve inhomogén. A
tobbcsucsusag kikiiszobolhetd, ha a mintat csopor-
tokra bontva kezeljiik. Ekkor altaldban jobbra ferde
eloszlasokat kapunk, de ez mar néhany eredeti
valtozd (mint a magneses szuszceptibilitds, a tdmeg
és a térfogat) esetében eleve szembetiin (3. abra).
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3. abra: A mért valtozok korrelacios hotérképe. A linedrisan korreldlatlan valtozokat kék, mig az erés pozitiv
korrelaciot piros szin jeloli. Az egyes valtozoparok kapcsolatat leird Pearson-féle korrelacios egyiitthatok a bal
felso térfélen, mig azok pontfelhddiagramjai a jobb alsé térfélen keriiltek elhelyezésre. A valtozok eloszlasat
jellemzd hisztogramok az 4tloban lathatok. Roviditések: d: stirtiség (g/cm®); H: magassag (cm); MS: magneses
szuszceptibilitas (107 SI egység); m: tomeg (g); r: Pearson-féle korrelacids egyiitthatd; V: térfogat (cm?3).

Fig. 3.: Correlation heatmap of the measured variables. The lack of a linear correlation is indicated by blue,
while a strong positive correlation is indicated by red colour. Pearson correlation coefficients of specific variable
pairs are given in the upper left half and their corresponding scatterplots are depicted in the lower right half.
Histograms of the variables are shown in the diagonal. Abbreviations: d: density (g/cm?); H: height (cm); MS:
magnetic susceptibility (10- SI unit); m: mass (g); r: Pearson correlation coefficient; V: volume (cm?3).

Ez sem szokatlan, hiszen a természetben a
fuggetlen additiv hatasokra igen gyakran normalis
eloszlas jon létre, mig multiplikativ hatasok kovet-
keztében a jobbra ferde, lognormalis eloszlasok
sem ritkadk (Gaddum 1945, Koch 1966, 1969,
Limpert et al. 2001, Grénholm & Annila 2007).
Hasonl6 eloszlasokat eredményez az is, ha egy
valtozo lehetséges értékei balrdl korlatosak (példaul
tomegiik és térfogatuk nem lehet kisebb, mint 0), de
jobbrél nem, hiszen elméletben egyes valtozok
barmilyen nagy értéket felvehetnek. Hozzatéve,
hogy a lehetséges maximumot a gyakorlatban
szamos tényezé (praktikus megfontolasok és a
nyersanyagként szolgalé kozettoredékek mérete)
korlatozza, igy a nagyobb méreti példanyok
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értelemszertien egyre ritkabbak lesznek. A ferdeség
tobbé-kevésbé kikiiszobolhetd, ha a kérdéses
valtozokat logaritmikus skalan jelenitjik meg.
Ekkor minden egyes csoport esetében unimodalis, a
normalishoz joval kozelebb 4llo eloszlasokat
kapunk (lasd a térfogat példajan a 4. dbran). Igy
egyrészt igazolhatd az eredeti eloszlasok log-
normalitasa, hiszen a transzformacié utani értékek
mar alavethetdk normalitas-vizsgalatnak (akar
parametrikusan, akar pedig vizudlisan, egy egy-
szerli kvantilis-kvantilis abra segitségével). Mas-
részt szamos statisztikai vizsgalat eleve megko-
veteli a bemend adatok normalitasat, ami a transz-
formacio révén kozelithetd, amennyiben sziikséges.
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4. Abra: A kdébaltdk térfogatanak (cm®) dobozdiagramja és tapasztalati siirliségfiiggvénye csoportonkénti
bontasban (balra) és ugyanez logaritmikus transzformaci6 utan (jobbra).

Fig. 4.: Box and whiskers plots and histograms of the volume (cm?®) of the artefacts by rock type (left) and the

same based on log-transformed data (right).

A 2. ¢és 4. abran lathatdo, hogy az egyes
paramétereket tekintve a dobozdiagramok jelentd-
sen atfednek egymassal, igy nem lehet egyértel-
miien kézetcsoportokat elkiiloniteni. Ennek ellenére
a magassag ¢és tomeg, valamint a magassag ¢és
térfogat pontfelhd diagramok (3. abra) alapjan
feltételezhetd, hogy a kdéeszkozok tomegének és
térfogatanak nagyobb magassag felé torténd
szétsepriizddése kiillonbdz6é nyersanyagtipusokra
jellemzo6, egymastdl némileg eltéré exponencialis
trendek jelenlétére vezethetd vissza. Megallapithato
tovabba, hogy a kis magneses szuszceptibilitast
kébaltdk (MS < 20x102 SI egység) siirlisége igen
széles skalan mozog, mig a nagyobb MS értékekkel
rendelkez6 kébaltak siirliség szerint két (2,7, illetve
3,0 g/cm® koriili atlagn) f6 csoportra oszthatok. Ez
utobbi csoportok azonban nem minden esetben
mutatnak jo egyezést az egyes kozettipusokra
illeszthetd konvex burkologorbékkel.
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A mért valtozok (tdmeg, térfogat, slrliség,
magassag, magneses szuszceptibilitas) altal képzett
tobbdimenzids teret fokomponens analizis (PCA)
segitségével két érdemi valtozora redukaltuk. Az
igy kapott fotengelyek az eredeti valtozok linearis
rekombinacidjaként értelmezheték (mértékegysé-
giik nincsen) és csokkené mértékben felelnek az
adatfelhében rejlé valtozékonysagért. A kapott
fotengelyek koziil az elsé (PC1) a teljes variancia
kozel 59%-at, a masodik (PC2) 19%-4t mig a
harmadik (PC3) 16%-at magyarizza. Ha az eredeti
valtozokat bevetitjiikk az 1j fétengelyek altal képzett
sikokba, akkor leolvashatjuk, mi okozza az
adatpontok elkiiloniilését és szétterjedését egy adott
tengely mentén. Igy hoztuk létre az 5. abra elsd
soraban talalhato 1)-es és 2)-es diagramot is. Minél
hosszabb és minél kisebb szdget zar be egy adott
vetiileti vektor az adott tengellyel, annal fontosabb
szerepet jatszik az adott tengely létrehozasadban. Az
eredeti valtozé értéke a nyil irdnydban novekszik,
ellentétes iranyban pedig csokken.
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5.abra: A mért valtozok fokomponens elemzése révén készitett ordinacidjanak eredményei a valtozok
vektorainak PC1-PC2, valamint PC1-PC3 sikokra esé vetiileteinek feltiintetésével. A kiilonboz6 szinli sokszogek
az egyes kozettipusok konvex burkologorbéinek felelnek meg. Roviditések: ALE: aleurolit; Alk.: alkali; AMP:
amfibolit; AND: andezit; B: bazalt/bazaltoid; BAND: bazaltos andezit; BH: Balaton-felvidék; CHE: kova; Cont.:
kontakt; D: dolerit; ECL: eklogit; FOY: mikrofoyait; HOR: hornfels; LST: mészk6; M: Mecsek; MAR: marga;
MEB: metabazit; MED: metadolerit; MEG: metagabbr6; MEV: metavulkanit; MIG: mikrogranit; NEP: nefrit;
SER: szerpentinit; SPI: szpikulit; SST: homokkd; WST: fehérké.

Fig. 5.: Ordination made by principal component analysis (PCA) of the measured variables. Loading plots are
given for PC1-PC2 and PC1-PC3. Shaded polygons represent the convex hulls of different rock types.
Abbreviations: ALE: aleurolite; Alk.: alkaline; AMP: amphibolite; AND: andesite; B: basalt/basaltoids; BAND:
basaltic andesite; BH: Balaton Highlands; CHE: chert; Cont.: contact; D: dolerite; ECL: eclogite; FOY:
microfoyaite; HOR: hornfels; LST: limestone; M: Mecsek Mountains; MAR: marl; MEB: metabasite; MED:
metadolerite; MEG: metagabbro; MEV: metavolcanite; MIG: microgranite; NEP: nephrite; SER: serpentinite;
SPI: spiculite; SST: sandstone; WST: whitestone.

Az 5. abrardl leolvashato, hogy az eredeti valtozok A 5.4bran az egyes kozettipusokat kémiai és
koziil a magassag, a térfogat és a tomeg nagyjabol modalis Osszetételiik kiilonbségei alapjan tiintettiik
az elsd fotengely, a siiriség pedig a masodik fel. A diagramok a bal fels6 sarokt6l soronként
fétengely negativ iranyaban novekszik. A harmadik jobbra haladva az alabbiak: 3) andezit, bazaltos
fétengely = menti  variancia  kialakulasaért andezit, metavulkanit; 4-6) bazaltoidok,
legnagyobb mértékben a magneses szuszceptibilitas metabazitok, metaultrabazitok; 7) mészkd, marga,
tehetd feleldéssé, ami ennek pozitiv iranya felé aleurolit; 8) homokkd, hornfels, kovakézet,
novekszik. Ugyanakkor mar  jelentdsebb szpikulit, mikrogranit, 9) fehérk6. Az Osszes
szogeltérése van a PC3-as tengelytdl, igy kisebb mintapontot minden elébbi abra hatterében
részben a PC1 negativ iranyahoz is hozzaad. halvanysziirkével tiintettiik fel.

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



Archeometriai Mithely 2024/XX1./2.

A PC3-as tengely kiemelten hasznosnak bizonyul,
ha a nagy magneses szuszceptibilitas értékekkel
rendelkezd szerpentinitet szeretnénk elkiiloniteni (a
tobbi metabazittol-metaultrabazittol és a bazaltoi-
doktol (5. 4bra, 4.diagram). Szintén tobbé-
kevésbé jol elkiiloniild csoportokat kapunk,
amennyiben a bazaltoidokat (s.l.) kiilon altipusok
szerint abrazoljuk (5. abra, 6. diagram). A
mecseki tipusi bazaltok és doleritek tobbnyire
nagyobb stirliségiiek, mint a szamar-hegyi fonolitok
€s az 0sszes mecseki mikrofoyait, igy utobbiaktol a
PC2-es tengely mentén viszonylag jol, kis
atfedéssel kiiloniilnek el. A mecseki, kdves-tetdi
fonolit-tipusba tartozé mintak foként kisebb
méretiik miatt a PC1-es tengelyen a pozitiv iranyba
tolodnak a szamar-hegyi tipusi mintdkhoz képest.
A Balaton-felvidéki bazaltok, doleritek nagyjabol
azonos értékeket vesznek fel a PCl-es tengely
mentén, mint a koves-tetdi fonolit csoportba tartozo
kébaltak, utébbiaknal alacsonyabb siiriségiik miatt
azonban a PC2-es tengely negativ irany felé
tolédnak. Veliik Osszevetve a mecseki bazaltok,
doleritek gyakran nagyobbak és nehezebbek, ezaltal
pedig a PCl-es tengely mentén nagyobb a csoport
varianciaja is.

A mészkdvek, margak és aleuritok kozott tal nagy
az atfedés (5. abra, 7. diagram), igy azokat nem
lehet egymastol jol elkiiloniteni a vizsgalt para-
méterek segitségével. Ez természetesen kovetkezik
abbdl, hogy mind silirliség, mind magnesezhetd
asvanytartalom alapjan nagyon hasonlé kézetekrol
van sz0. A leghomogénebb csoportot az aleuritok
képezik, hozzatéve, hogy igen kis mintaméretrdl
van sz6. A mészk6 a margahoz képest némileg
kisebb siiriisége miatt a PCl-es tengely pozitiv
iranya felé tolodik. A fehérké anyagi baltak
(részletezve lasd az 5.4bra 9. diagramjan)
nagyméretli, kozepes slrliségli 3-as alcsoportja
jelentds atfedést mutat a margaval, ugyanakkor
nagy stiriségti 1-es és kis stiriiségli 2-es alcsoportja
mindharom itt targyalt kézettipustol eltér. Ezeket az
altipusokat azonban a tdbbi targyalt csoporttol
eltéréen nem konnyen megfigyelheté kdzettani
jellegeik alapjan, hanem a kapott PCA ordinacio
tengelyei menti koordinataik hierarchikus klaszter-
elemzése (Podani 1997, 2000) révén kaptuk. Az R
programkdornyezet hclust() fliggvénye segitségével
kapott fat a cutree() parancs segitségével 3 csoport-
ra vagtuk. Ezt a 1épést fehérkdvek burkologorbéjén
beliili, szemmel lathaté adatstrisodések tették
sziikségessé.

A szpikulitok ¢és a homokkdvek (5. abra,
8. diagram) csoportja atfedésben van, ami a
nagymértékit modalis és kémiai 0Osszetételbeli
hasonlésaguknak tudhaté be. A hornfels anyagh
koeszkdzok dontd tobbsége élesen elkiiloniil.
Kisebb atfedést mutat a fehérkovek nagyobb
stiriiségli  csoportjaival. A mikrogranit és a
kovakdzet egy-egy mintat jelent, igy roluk érdemi
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kovetkeztetést nem lehet levonni. A két meglévo
minta a homokkdvek teriiletére esik, ami 0ssz-
hangban van a modalis és asvanyos Osszetételiikkel.

Kovetkeztetesek

Csiszolt kdeszkozok egyszerii miiszerrel mérhetd
paraméterei (strliség, magneses szuszceptibilitas)
alapjan egyedi kozettipusok elkiilonitése csak
limitaltan lehetséges. Ennek oka, hogy az egyes
kézettipusok kozott siirliség s magneses szuszcep-
tibilitds szerint nem csak az azonos kdzetcsaladba
(pl. bazaltoidok) tartozé mintak esetében fordul eld
folyamatos atmenet. Az MS ¢és slirliség értékeik
szerint vizualisan elkiiloniilé csoportok nem feltét-
leniil fednek at a valds kézettani csoportokkal. Az
egyetlen biztos kivételt a szerpentinitek jelentik,
amelyeket a nagyobb MS értékiikk alapjan jol el
lehet kiiloniteni a tobbi kozettdl (5. abra,
4. diagram). Habar makroszkoposan a legtobb
szerpentinit koénnyen felismerhetd, a magneses
szuszceptibilitas bizonyos esetekben dontd tényezd
lehet a hatarozasuk soran. Ezen feliil az altalunk
készitett PCA ordinacion a szerpentinitek jol elki-
16nithetdk a tobbi metabazittol és metaultrabazittol
(5. abra, 5. diagram) is.

A leggyakoribb nyersanyagok a bazaltos (s.l.)
koOzetek, azaz az alkali bazalt, dolerit, metadolerit,
gabbro, valamint a fonolit és a mikrofoyait is. Ezek
tobb kisebb, részben atfedd halmaza egy nagy
csoporttd olvad 0ssze a morfotérben. Kiilon abrazo-
lasuk azonban segithet a makroszképos kozet-
hatarozas soran felmeriilé bizonytalansagok tiszta-
zasaban. A kiilonb6z6é vulkani teriiletekre jellemzd
bazaltok (pl. Mecsek — Balaton-felvidék) egymastol
kis atfedéstdl eltekintve jol elkiiloniilnek a PC1-es
tengely mentén. Egy adott vulkani teriilet folya-
matos sorozatot képezd kdzetei (pl. mecseki bazal-
tok és fonolitok/mikrofoyaitok) mérsékelt atfedés
mellett atmenetet mutatnak a PC2-es tengely
mentén (5. abra, 6. diagram). Utobbi esetben az
atmeneti részbe esdé kozetek a makroszkopos hata-
rozas alapjan doleritek/mikrogabbrék, valamint
telérkézetek, amelyek gyakran geokémiai és
modalis Osszetételiik szerint valdban atmeneti tipust
képeznek a jol megkiilonboztethetd bazaltok és
fonolitok kozott.

A tormelékes {liledékes és kontakt metamorf
kézetek nagy atfedése a morfotérben (5. dbra, 7-
8. diagram) megerGsiti a makroszkopos kozet-
hatarozast, mivel ezeknek eleve hasonlé a modalis
és kémiai Osszetételiik.

A masodik leggyakoribb nyersanyag, a valtozatos
eredetli és Osszetételi fehérkd esetében kiilondsen
hasznosnak bizonyult a mért paraméterek szerinti
vizsgalat. Ezek a PCI1-PC2 sikban harom jol
elkiilontls klasztert képeznek (5. abra,
9. diagram). Ezek koziil az els6 egy kis méretil
(tomegti, térfogati és magassagu), nagy slriiségi
csoport (a), a masodik egy kis méretii kis siirliségti
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egyiittes (b), mig a harmadik egy nagy méreti,
kozepes strtiségii alminta (c).

4a. A nagy siiriiségii fehérkovek makrosz-
kopos koézetleirasa soran gyakran alkalmaztuk, a
Htiszta fehér”, ,,sima”, ,,tomor” jelzoket. Anyaguk —
stiriiségiik alapjan — legvaldsziniibben kis kova-
tartalmt, magnezit-gazdag kdzetek.

4b. A kis siriiségli  fehérké — eszkozok
leirasakor a ,tufitos jellegti”, ,,porézus” ,sargas-
fehér” jelzok fordulnak el6 leggyakrabban. Az ebbe
a csoportba tartozd koébaltak valoszinlileg kovas
Osszetételiick vagy tufitos eredetiick, szarmazasi
teriiletiik feltehetden az elébbi klasztertdl eltérd.

4c. A fehérkovek kozott a legnagyobb
(6103 ST egység feletti) mdgneses szuszcep-
tibilitasu kdeszkoz egykori Szerpentinit magnetit/
kromspinell zarvanyait tartalmazza, ami megma-
gyarazza a csoporton beliil kiugronak szamité MS
értéket. Feltehetéen a vele egy klasztert alkoto,
viszonylag nagy MS értékkel rendelkezé kdeszko-
z0k is hasonlé anyaguak, csak a felsziniikon nem
észrevehetdk az opak asvanyok, mert nagyon kicsik
és valosziniileg kisebb mennyiségben vannak jelen.
Ko6z0s eredetiik azonban feltételezhetd.

Osszegzés

A csiszolt  koéeszkdzok — egyszeri  mérési
modszerekkel meghatarozhato paraméterein
(tdmeg, térfogat, slirliség, magneses Szuszcep-
tibilitast, magassag vagy valamilyen mas méret-
dimenzid) alapulé fékomponens analizist mar a
mérsékeltebb petrografiai ismeretekkel rendelkezd
kutatok is alkalmazhatjdk az Wvjonnan eldkeriilt
kébaltak nyersanyaganak csoportositasahoz  és
azonositasahoz.

A modszer segitségével validalni lehetett az
elézetesen (némi szubjektivitassal terhelt) makrosz-
kopos koézetleiras révén azonositott nyersanyag-
csoportokat. A f6komponens alapu ordinacid
tovabbi jelent6sége, hogy lehetové teszi a
makroszkoposan egy nagy koézetcsaladba esd
mintak (lasd pl. fehérkovek) tovabbi felosztasat.
Emellett segithet a latszolag atmeneti jellegekkel
rendelkezé kdzetek csoportokba sorolasaban. Egy
adott kézettipushoz makroszkoposan hasonlo, de
néhany szempont alapjan kiugrd értéket mutatd
mintak esetében pedig felhivhatja a figyelmet az
elézetes hatarozas bizonytalansagaira.

A modszer legnagyobb gyengeségének a kisméretii
koeszkdzok esetében a térfogat (és siriiség)
mérésének pontatlansaga bizonyult. Precizebb
térfogatméréssel ez a hiba kisziirhetd, ugyanakkor
sajnos bizonyos (nagyon pordzus, mallékony, repe-
dezett) kézetek alkalmatlanok a tanulmanyban leirt
térfogatmérésre, tovabba a koeszkdzokon 1évo
felszini bevonat is torzithat az eredményeken.
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Abstract

Although ground stone tools (GSTs) are among the most abundant stone tools in archaeological sites, they are
rarely investigated both from the archaeological and the geological point of view. There are many pieces made
of siliciclastic sedimentary raw material. Their fragmentary condition makes it possible to examine them by
slightly destructive methods, such HMA (heavy mineral analysis), which was developed primarily for siliciclastic
rocks. Until now, ‘sensu stricto’ (s.str) heavy mineral analysis has not yet been carried out for ground stone
tools, neither at the national nor at the international level. By comparing the heavy mineral compositions of the
stone tools and their potential raw materials with the help of a newly developed HM descriptive system
(including rutile, zircon, tourmaline, apatite and titanite), it is possible to determine the provenance of these
archaeological materials.

From the Neolithic tell of Gorzsa, 109 red sandstone macrolithic stone tools are known. These were separated
into four, different types (‘Red—1’— ‘Red—4’), based on the macroscopic and microscopic analysis. 11 fragments
were chosen for HMA analysis. In addition, red-coloured sandstones from different geological occurrences of
the Carpathian-Pannonian Basin (22 pieces) were also investigated. Based on the heavy mineral analysis, all
raw material types of the stone tools could be originated from the Maros River and the Apuseni Mountains
(Transylvania). However, the previously determined potential sources (Permotriassic and Miocene sequences
from the Mecsek Mountains, Balaton Highlands, pebbles from the Danube River, and Papuk Mountains) cannot
be excluded with absolute certainty from the possible raw materials.

Kivonat

A szerszamkovek az dsatasok alkalmaval feltart kézet anyagu régészeti leletek tetemes hanyadat teszik ki.
Mindezek ellenére ezen lelettipusok régészeti, valamint természettudomanyos vizsgalata eddig hattérbe szorult.
Nyersanyagukat tekintve jelentds tobbletet képviselnek a tormelékes iiledékes eredetii valtozatok, amelyek
gyvakori toredékes megjelenése akar a roncsolasos vizsgalatok, mint példaul a nehézasvany analizis,
alkalmazasat is lehetévé teszik. Szerszamkivek esetében a hagyomanyos értelemben vett, azaz dusitdsos eljards
eddig mind hazai, mind pedig nemzetkézi szinten is kiakndzatlan maradt. Célunk a régészeti, valamint a
lehetséges nyersanyagok nehézdasvany dsszetételének osszevetésével meghatarozni azok proveniencidjat, egy erre

* How to cite this paper: MIKLOS, D.G. & JOZSA, S., (2024): Heavy mineral catalogue for the characterization
and provenance of red sandstone macrolithic tools from Hodmezévasarhely-Gorzsa / Hodmezévasarhely-Gorzsa
leléhelyrél szarmazd vords homokkd szerszdmkovek osztadlyozasdra €s proveniencia meghatarozasara
alkalmazott nehézasvany kataldgusa, Archeometriai Miihely XX1/2 101-118.
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a célra, valamint a vorés homokké nyersanyagokra kifejlesztett leiro rendszer (rutil, cirkon, turmalin, apatit és

titanit) segitségével.

A neolit koru gorzsai tell telepiilésrél 109 vords homokké anyagu szerszamkd ismert, amelyeket a makroszkopos
és mikroszkopos vizsgalatok alapjian négy kiilonbozé tipusba (voros—1 — voros—4) soroltunk. 11 szerszamkd
toredéket, tovabba 22 véros homokkd anyagu dOsszehasonlito geologiai mintat valasztottunk ki nehézasvany
vizsgalatra. A nehézasvany eredmények alapjan a homokké anyagu szerszamkovek feltehetéen a Maros folyo
hordalékanyagabdl, illetve az Erdélyi-kézéphegységbdl szdarmazhatnak. Az eddigi eredményeink alapjan tobb,
korabban potencialisnak tekintheté nyersanyagforrdas (permotriasz és miocén mecseki homokkévek, Balaton-
felvidék, a dunai kavicsok, valamint a Papuk-hegységbdl szarmazé homokkovek) anyagdat nem tudjuk teljes

mértékben kizdarni a lehetséges nyersanyag forrdasok koziil.

KEYWORDS: HEAVY MINERAL, PROVENANCE, RAW MATERIAL, NEOLITHIC MACROLITHIC TOOLS, RED SANDSTONE

KULCSSZAVAK: NEHEZASVANY, PROVENIENCIA, FORRASKOZET, NEOLITIKUS SZERSZAMKOVEK, VOROS HOMOK-

KOVEK

Introduction

Examination of the pebbles and cobbles of alluvial
sediments and tracing suitable raw materials were
important activities for prehistoric communities.
Their tools were made of ‘quality’ stones of
physically and chemically resistant materials.
Finding the origin of the potential raw materials,
provides information for understanding past
societies and human behaviour and interaction with
their environment. For this, the comparison of the
different raw materials — archaeological finds and
potential geological samples (‘sources’) — s
necessary. The potential sources of the various rock
types can be distinguished with different efficiency.
For crystalline rocks (e.g. andesite, mica schist,
eclogite) it can be easy, because they are commonly
composed of, so-called rock-forming (e.q.
amphiboles, pyroxenes, olivine) minerals. Based on
this, they can be differentiated. In the case of
sedimentary rocks (e.g. sandstone), that are stones
formed during the sedimentary cycle, they are also
influenced by processes acting on the surface
(weathering — transport — deposition — diagenesis).
Sandstone is a siliciclastic sedimentary rock, its
grain size is between 0.063-2 millimetres. Four
components are to be considered, namely grains,
matrix, cement and pores. The first can have
multiple geneses of which detrital ones are
classified into two main categories: main
components (i.e. ‘light minerals’, e.g. quartz,
feldspar, micas, that have very similar composition,
so they can be hardly differentiated) and heavy
minerals. Heavy mineral analysis deals with the
determination of accessory minerals, with high
density but occurring in small quantity (that rarely
makes up more than one percent of the whole
rock/sediment) and size. Accessories (‘heavy
minerals’), are zircon, apatite, tourmaline, garnet,
rutile etc. The modern geological research on
sources of sedimentary rocks started in the 19%
century (Ludwig 1874; Meunier 1877; Michel Lévy
1878; Thiirach 1884; Dick 1887; Artini 1898). All
these works were based on the heavy mineral
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analysis (HMA or micromineralogy). Heavy
minerals can be studied via two main methods:
1) thin section analysis and 2) ‘HMA s.str.” (see
‘Materials and methods”).

Each heavy mineral (HM) grain carries information
about the genetics and lithology of its source rock.
Composition of sandstones is determined by the
composition of the source rocks and by additional
factors (e.g. weathering, mechanical abrasion,
hydraulic behaviour, and burial diagenesis) that
operate during the sedimentation cycle. ldentifi-
cation and discrimination of provenance is based on
the determination of provenance-sensitive features.
Mechanical abrasion causes roundness and
breakage of minerals, but does not identify the
provenance signal, meanwhile weathering and
especially burial diagenesis may cause HM loss due
to dissolution. For example, the least stable phase
under acidic weathering is apatite, whose absence
may be the main proxy for acidic weathering.
Burial diagenesis causes dissolution, but this
depends on many factors, such as mineral stability,
pore fluid temperature and composition. Conse-
quently, the heavy mineral diversity decreases with
increasing burial depth. HMA is a widely applied,
high-resolution approach in provenance studies
(Morton 1985, 1991; Morton & Hallsworth 1994,
1999; Lihou & Mange-Rajetzky 1996; Mange &
Wright 2007). One of the main advantages of using
HMA is that there is a wide variety of detrital heavy
minerals in sandstones. For example, over fifty
translucent detrital minerals were described by
Mange & Maurer (1992). In addition, there are
several opaque species as well.

In Hungary, traditional HMA research started in the
early 20" century, when Aladar Vendl separated
heavy minerals from sand by dense liquid and
magnetic separator and examined them by optical
microscope (Vendl 1910). Heavy mineral analysis,
however, was only used by a few researchers
(Sztrokay 1935; Mihaltz 1937). Interest increased
from the 1950s; the first results were qualitative
(e.g. Hermann 1954; Molnar 1964, 1965; Csank
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1969; Gedeon-Rajetzky 1971, 1973). With the
spread of grain counting techniques, quantitative,
percentage-based = compositional  data  were
generated (data collected by Sallay 1984). Modern
scientific research on sands and sandstones is still
ongoing in present days (Thamoéné Bozsé 1991,
1993, 2000; B. Argyela’m & Csaszar 1998; B.
Argyelan & Horvath 2002; Thamé-Bozso et al.
2006, 2007, 2014; Obbagy 2017; Pozsgai et al.
2017, Jozsa et al. 2020).

Heavy mineral analysis in petro-
archaeological studies

The discipline of archaeometry evolved as a result
of the interweaving of archaeology and natural
sciences. One of the most commonly applied
disciplines is petrography, as raw materials of
archaeological artefacts are different types of stones
or clays. Furthermore, other inorganic, artificial
materials, such as ceramics, daub, plaster etc. are
also predominantly of geological origin, so they can
be best analysed by techniques used in geological
and other natural science laboratories.

Pottery sherds are very abundant artefacts at
archaeological sites, and they appear in large
quantities mostly fragmented. During clay
manufacturing, other compounds, mostly sand (as
‘non-plastic component’ or ‘temper’) were added to
the ‘raw material’. Heavy minerals of the non-
plastic components provide information about the
provenance of the raw material, and manufacturing
practices/processes.  Archaeometric  studies  of
potteries from different sites may provide
information about trade and transport routes in
ancient times (Mange & Bezeczky 2006, 2007;
Dickinson 2007; Obbagy et al. 2014; Obbagy 2015;
Jozsa et al. 2016a,b; Szakmany et al. 2017). In most
cases these minerals were analysed in thin sections
(Kiirthy et al. 2015, 2018).

For polished stone tools that are made of mostly
crystalline rocks, HMA is not considered as a
widespread technique. The ‘HMA’ method was
developed primarily for siliciclastic rocks.

In contrast, the ground stone tools (GSTs) that are
more abundant finds in archaeological sites, have
less frequently been investigated both from the
archaeological and the geological point of view.
Most of them were made of siliciclastic
sedimentary raw material. Their fragmentary
appearance, together with their large amount within
the finds, makes it possible to examine them with
the help of slightly destructive methods/
examinations. Although archaeometric research on
ground stone tools has been conducted before,
detailed s.str heavy mineral analysis has not yet
been carried out, neither at national nor at
international level.
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The stone tool assemblage of Gorzsa

Hodmezovasarhely-Gorzsa is one of the largest
excavated tell site of the Late Neolithic Tisza
culture in Hungary. Following some small-scale
surveys, a systematic excavation was begun in 1978
until 1996 (Horvath 1987, 2005), where 1061
pieces of macrolithic finds were collected. In the
site Bronze, Iron and Sarmatian Age finds were
also found. A quarter of the macrolithic finds
represents polished tools (i.e. axes, adzes and
chisels) and three quarters of them are GSTs (e.g.
grinding stones, abraders, whetstones, etc). Ground
stone tools of Gorzsa tell were prepared mainly
from sandstones (50%), andesite (7%), granitoid-
metagranitoid (13%), micaschist-micaceous
quartzite (9%), quartzite (10%), limestone and marl
(2%) (Starnini et al. 2015; Szakmany et al. 2019;
Miklos et al. 2021).

Piros (2010) was the only one, who distinguished
the potential raw materials of the red-coloured
ground stone tools. Two main types were identified,
the ‘Red-1’ was originated from the Mecsek
Mountains (Jakabhegy Sandstone Formation) and
the ‘Red-2° was from Transylvania (Krasso-
Szorény Mts.; Piros 2010, after T. Roth 1888, 1889
and Palfy 1897), Mecsek Mountains (Jakabhegy
Sandstone and the pebbles from the Miocene
sequence), Papuk Mountain and pebbles from the
drainage of the Danube. In our previous research
(Miklés et al. 2021) four different, red-coloured
sandstone types (‘Red-1’°, ‘Red-2’, ‘Red-3’ and
‘Red—4") were identified. We also found that the
determination of the potential source of the raw
material was made only in the case of Gorzsa type
‘Red-3’ that was originated from the drainage of
the Maros River. The origin of the other three types
(‘Red-1°, ‘Red-2’ and ‘Red-4’) having great
uncertainties, either the Mecsek Permotriassic
series, pebbles from the Danube River, or the
Apuseni Mountains (Transylvania) can be consid-
ered as potential sources (Miklos et al. 2021).

This paper presents the heavy mineral analysis of
some red sandstone fragments of grinding stones
performed with the aim of identify their geological
source. Our research is based on a previous
petrographic analysis (see in Miklés et al. 2021). In
addition, we also examined potential raw materials
(geological samples), from red sandstone
occurrences in Hungary and some territories
beyond the border (see latter, ‘Heavy mineral
content of the examined red sandstones’).

Our goal is to establish a petrological methodology
based on sandstone ground stone tools, in which
heavy minerals play a key role. Moreover, we have
developed a descriptive system that can be used
during heavy mineral analysis. It can be applied to
different heavy mineral species, such as tourmaline,
rutile, zircon, apatite, or titanite, and with the help
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of it, HM wvariants can be separated and
characterized within each mineral species.
Statistical data on the quantitative determinations
can also be gained.

Materials and methods

Sampling strategy

The red sandstone tools, represent the 27% (109
pieces) among the GSTs made of sandstone. The
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raw material of the lithic finds from
Hédmezdvasarhely-Gorzsa was classified on the
basis of  macroscopic and  microscopic
characteristics. With the help of thin sections, in
total, 11 fragments of representative ground stone
tools were chosen from the red sandstone types
(‘Red-1" — ‘Red—4’) for heavy mineral analysis
(Table 1.). Another 22 geological samples
(Table 1.) from different locations of the Pannonian
Basin and its surrounding were also investigated.

Table 1.: The sandstone samples of different origin (tools and geological samples) examined by thin section and

heavy mineral analysis

1. tablazat: A mikroszkopos petrografiai és nehézasvany analizis modszerekkel vizsgalt, kiilonb6z6
leléhelyekrél szarmazo homokkdvek (régészeti €s geologiai mintak) listaja

Sample Material
GOR-133 Ground stone tool
GOR-374 Ground stone tool
GOR-592 Ground stone tool
GOR-9 Ground stone tool
GOR-112 Ground stone tool
GOR-271 Ground stone tool
GOR-90 Ground stone tool
GOR-531 Ground stone tool
GOR-762 Ground stone tool
GOR-349 Ground stone tool
GOR-673 Ground stone tool
Codru-01 Geological
DVVH/1 Geological
DVVH/2 Geological
P02 18/a Geological
P02 19/b Geological
M-1/14 Geological
M-1/18 Geological
M-1/19 Geological
Ba-KFhBaT Geological
Ja-JFhJS Geological
Cs-JFh Geological
Cs-JFhk Geological
Koto-6 Geological
P-1 Geological
P-3 Geological
IHCs Geological
HH 98/6 Geological
LKO07A/1 Geological
PF/1 Geological
HH 98/4 Geological
HH98/5 Geological
PF/3 Geological
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Type
Type ‘Red-1’
Type ‘Red-1’
Type ‘Red-1’
Type ‘Red-2’
Type ‘Red-2’
Type ‘Red-2’
Type ‘Red-3’
Type ‘Red-3’
Type ‘Red-3’
Type ‘Red-4’
Type ‘Red-4’

Cod

Dan
Dan
Pap
Pap
Mar
Mar
Mar
Mecs-Koév
Mecs-Jak
Mecs-Jak
Mecs-Jak
Bal-Hgh
Bal-Hgh
Bal-Hgh
Mecs-Pebl
Mecs-Pebl
Mecs-Pebll|
Mecs-Pebll|
Mecs-Pebll|
Mecs-Peblll
Mecs-Peblll

uthor(s)

Location

Hodmezovasarhely-Gorzsa
Hodmezovasarhely-Gorzsa
Hodmezovasarhely-Gorzsa
Hodmezovasarhely-Gorzsa
Hodmezovasarhely-Gorzsa
Hodmezovasarhely-Gorzsa
Hodmezovasarhely-Gorzsa
Hodmezovasarhely-Gorzsa
Hodmezovasarhely-Gorzsa
Hodmezovasarhely-Gorzsa
Hodmezovasarhely-Gorzsa
Codru-Moma Mts.
Danube River (pebble)
Danube River (pebble)
Papuk Mts.
Papuk Mts.
Maros River
Maros River
Maros River
K6vagoszolos F. (Mecsek Mts.)
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Detailed descriptions about the examined sandstone
occurrences can be read in Miklos et al. (2021).
Each selected archaeological sample has a
representative composition within its sandstone
type, the same applies to possible raw materials.
For each geological occurrence (potential raw
material), materials with a homogeneous
composition were selected.

The result and the benefit of heavy mineral analysis
depend on the accuracy of sampling; therefore, it
should be consequently and thoroughly planned. It
is very important to collect fresh (not altered)
samples that exhibit fine-to-medium grain size.
After Morton & Hallsworth (1994) in most of the
cases, the very fine-grained sand fraction (63—
125 um) of the samples was used for the
provenance analysis. This fraction is finer than the
maximum size of the heavy minerals, so the
samples are comparable with each other. The
previously mentioned two procedures can be used
for heavy mineral testing 1) thin section and/or 2)
the ‘HMA s.str.”. The most important difference
between the two methods is the amount of the
examination volume:

1) In the case of thin sections, we only get
information from a relatively small surface and the
heavy minerals might only appear in small
amounts. They most often occur scattered, and they
can also be absent. Therefore, in this case we do not
get a representative result for the entire sample.
Before applying the second method, it is important
to prepare a thin section as it can be used to
preselect the most suitable samples for the mineral
enrichment, based on density rates.

2) For the HMA s.str., heavy minerals need to be
separated from non-heavy minerals, using dense
liquids (e.g. bromoform: 2.89, tetrabromoethane:
2.96, sodium-polytungstate: ca. 2.89-2.97 g/cm?®).
The last one is a non-toxic compound with
adjustable density. Mineral grains with high-density
sink down in these liquids, which permits their
complete segregation from the less dense
framework components (e.g. quartz, feldspar,
carbonate and/or micas) (Mange & Maurer 1992).
We can obtain representative information about the
heavy mineral composition from a larger,
homogenous volume for the entire sample. HMA
s.str. were carried out using the technique described
by Petelin (1961) as ‘immersion method’, which
was described in detail by Mange & Maurer (1992)
and Jozsa et al. (2016b). After the sample
preparation (Jozsa et al. 2016b) about 300
transparent, randomly selected heavy mineral grains
(‘THM’) were counted (ribbon counting) from
heavy mineral mounts per sample. ldentification
was made based on the optical properties of each
mineral type described by Mange & Maurer (1992).
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For the heavy mineral analysis, we used a Leica
DM 2700P polarizing microscope with attached
Leica K5C camera and a Nikon Optiphot2-pol
microscope with a Nikon CoolPixDS-Fil camera.

Results

Heavy mineral content of the examined red
sandstones

Ground stone tools from Gorzsa

Samples of the type ‘Red-1" contain a low amount
(<0.5%) of heavy minerals, among which a large
quantity of opaque minerals were detected.
Transparent heavy mineral grains are zircon, rutile,
apatite, tourmaline, titanite and a few amphibole
and kyanite. Type ‘Red—2’ samples also contain
low amounts, but higher than in the previous group
(>1.5%) that are made of lots of opaque and some
‘THM’-type (transparent heavy minerals) grains,
such as tourmaline, rutile, titanite, zircon, apatite
and a few amphibole and garnet. Samples of the
type ‘Red-3’ contain small amounts of heavy
minerals (>0.5%); among them there are zircon,
tourmaline, rutile, titanite, amphibole and a few
apatite, olivine, staurolite and epidote-zoisite/
clinozoisite. Type ‘Red—4’ contains low amounts of
heavy minerals (1<red-4<1.5%), out of which
garnet, apatite, rutile, zircon, tourmaline, epidote-
zoisite/clinozoisite, titanite and a few amphibole
and kyanite are present.

Potential raw materials

Out of the many sandstone types present in the
Carpathian-Pannonian Region, red is one of the
most typical ones. They can originate from different
geological localities, such as from primary
outcrops: Permotriassic succession of the Mecsek
Mountains  (Kévagosz6l6s  and  Jakabhegy
Formations, SW Hungary), the Balaton Highlands
(Balatonfelvidék Formation, NW Hungary), the
Permotriassic series from the Papuk Mountain (NW
Croatia) and the Permian sandstone from the
Codru-Moma Mts. (SW Carpathians, Romania).

Secondary sources (e.g. river drainages, terraces)
were also studied during the investigation: pebbles
from the recent debris of Maros valley (E Hungary,
W Romania), from the Miocene siliciclastic
sediments in Western Mecsek Mts. (Szaszvar
Formation, SW Hungary) and from the Pleistocene
terraces of the Danube in Dunavarsany, previously
belonging to Délpest Pebble Formation (NW
Hungary).

Jakabhegy Formation (Mecsek Mts., ‘Mecs-Jak’)
contains lower amounts (0.87%) of heavy minerals;
among the transparent heavy minerals there are
apatite, zircon/monazite, titanite, rutile and a few
amphiboles and pyroxene. Samples from the
Kévagoszolos Formation (Mecsek Mts., ‘Mecs—
Kév’) contains relative higher amounts (1%) of
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heavy minerals, where among the transparent heavy
minerals, rutile, tourmaline, apatite, zircon/
monazite, titanite and a few amphiboles were
observed.  Balaton  Highlands  (‘Bal-Hgh’)
sandstones contain higher (1.88%) amount of heavy
minerals, among which a large quantity of opaque
minerals was detected. Transparent heavy mineral
grains are zircon/monazite, tourmaline, rutile,
titanite and a few amphiboles and garnet. Samples
from the Papuk Mts. (‘Pap’) contain a low amount
(0.07%) of heavy minerals. Among the transparent
heavy minerals there are zircon/monazite,
tourmaline, rutile, titanite and a few amphiboles.
Codru-Moma Mts. (‘Cod’) contain a low amount of
heavy minerals; among the transparent heavy
minerals there are zircon/monazite, rutile,
tourmaline, titanite and a few amphiboles and
staurolite.

Pebbles from the Maros River (‘Mar’) contain high
amount (1.55%) of heavy minerals, among the
transparent heavy minerals there are zircon/
monazite, tourmaline, rutile, titanite and a few
apatite, garnet and epidote-zoisite/clinozoisite.
Pebbles from the Danube River (‘Dan’) contain
lower amounts (0.52%) of heavy minerals. Among
the transparent heavy minerals there are
zircon/monazite, tourmaline, and rutile and a few
titanite, apatite and garnet. Pebbles from the
Miocene siliciclastic sequence of the Mecsek Mts.
contain a lot of heavy minerals. Group ‘Red-I’
(‘Mecs—Pebl’) contains high amounts (2.13%) of
transparent mineral. These are tourmaline, rutile,
zircon/monazite, apatite, titanite and a few
staurolite, kyanite, garnet and epidote-zoisite/
clinozoisite. ~ Group ‘Red-II’ (‘Mecs—Pebll”)
contains lower amounts (0.48%) of transparent
mineral, such as apatite, rutile, tourmaline, titanite,
zircon/monazite and a few garnet, epidote-
zoisite/clinozoisite and staurolite. Group ‘Red-III’
(‘Mecs—PeblII’) contains the highest amount
(1.70%) of transparent minerals. These are apatite,
zircon/monazite, rutile, tourmaline and a few
titanite, epidote-zoisite/clinozoisite, pyroxene and
garnet.

The descriptive system of heavy minerals

Previous investigations dealing with heavy mineral
analysis, mainly identify the mineral species, their
relative abundance and detect the characteristic
mineral associations. Based on them, different types
of potential raw materials can be determined/
classified, and the provenance of the examined
materials can also be identified.

Trough the detailed description of the heavy
minerals, not only the mineral species can be
separated, but different subtypes for each type of
mineral can also be defined. These variants may
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have different origins and they can arrive from
various sources/regions. They are suitable for the
characterization and differentiation of the potential
raw materials. Therefore, a new methodology was
developed for the heavy mineral variants identified
in our red sandstone samples:

The descriptive system was created for each
mineral species that occurs in higher amounts in the
examined sandstones, being either an archaeo-
logical or a geological sample. During the previous
HMA examination, five main mineral phases were
selected: rutile, zircon, tourmaline, apatite and
titanite (see above in ‘Heavy mineral content of the
examined red sandstones’). Different features were
identified in each mineral group, and with their
help, different variants could be determined (see
below). Each raw material (both for archaeological
tools and geological samples) is characterized not
only quantitatively, but also qualitatively, so that
the gained data sets are also suitable for statistical
analysis. The heavy mineral variants of the
archaeological and the potential raw materials will
also be comparable on a quantitative basis.

Several characteristics formed the basis of the
classification for each mineral species, such as
colour and/or pleochroism, roundness, the mineral/
crystal form and habit, shape, appearance of
weathering, alteration, and zoning, etc.

In the case of rutile, the primary classification was
based on the mineral’s colour and roundness
parameters: rutilel are yellowish-brown coloured,
well-, or medium-rounded and rutile2 are also
yellowish-brown coloured, but medium-, or poorly
rounded types. Rutile3 are reddish brown and
rutile4 is dark brown (maybe reddish-brown). The
differentiation of the subtypes was aided by the ob-
servation of mineral form and shape (Fig. 1.a-b).

Zircon: the initial classification was based on the
roundness variations: zirconl is well-, zircon2 is
medium- and zircon3 is poorly rounded. Subtypes
were defined on the base of the mineral form and
shape (Fig. 2.a-b).

In the case of tourmaline, the colour and the
pleochroism were the defining parameters and the
basis for differentiation. Seven different variants
were identified within this mineral type
(Fig. 3.a-b).

Apatite and titanite are less common phases in most
of the sandstone samples. The main factor of their
classification was roundness and weathering/
transformation. Three variants were distinguished
for apatite and two for titanite grains (Fig. 4.a-b
and Fig. 5.a-b).
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Fig. 1.: Rutile variants. (a) Scales are 100 pm. Rutla = ITHCs ("Mecs-PebI’); rutlb = GOR-531 ("Red-3’ tool type); rutlc = GOR-
271 ("Red-2’ tool type); rut2a = M-1/14 ("Mar’); rut2b = GOR-762 ("Red-3’ tool type); rut2c = HH98/5 ("Mecs-Pebl”); rut3a = PF/1
("Mecs-PeblIl’); rut3b = PF/2 ("Mecs-PebllII’); rut3c = GOR-90 (’Red-3’ tool type); rut3d = GOR-133 ("Red-1’ tool type); rut3e =
Ja-KFhCseT ("Mecs-Jak’); rut4 = P-3 ("Bal-Hgh’). (b) System showing the rutile variants. (c-d) Column diagrams on quantitative
distribution of the rutile variants relative to each other, in the case of Gorzsa and the potential geological samples.

1. abra: Rutil valtozatok. (a) A skala minden esetben 100 um. Rutla = ITHCs ("Mecs-PebI’); rutlb = GOR-531 ('Red-3’ eszkoz
tipus); rutlc = GOR-271 ("Red-2’ eszkdz tipus); rut2a = M-1/14 ("Mar’); rut2b = GOR-762 (’Red-3’ eszkoz tipus); rut2c = HHI98/5
("Mecs-Pebl’); rut3a = PF/1 ("Mecs-PeblI’); rut3b = PF/2 ("Mecs-PeblII’); rut3c = GOR-90 ("Red-3” eszkoz tipus); rut3d = GOR-
133 ("Red-1” eszkoz tipus); rut3e = Ja-KFhCseT ("Mecs-Jak’); rut4 = P-3 ("Bal-Hgh”). (b) A rutil valtozatokat bemutat6 rendszer. (c-
d) A rutil valtozatok egymashoz viszonyitott mennyiségi eloszlasat bemutat6 oszlop diagramok.
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Fig. 2.: Zircon variants. (a) Scales are 100 pm. Zrnla = GOR-592 ("Red-1’ tool type); zrn1b = GOR-531 ("Red-3’ tool type); zrnlc
= HCs/40 ("Mecs-PeblIl’); zrnld = ITHCs ("Mecs-Pebl’); zrnle = DVVH/1 (’Dan’); zm2a = P-1 (’Bal-Hgh”); zrm2b = Codru-01
("Cod”); zrn2¢ = DVVH/1 (*Dan’); zrn2d = GOR-90 ("Red-3” tool type); zrn3a = GOR-133 ("Red-1 tool type); zrn3b = Kafii-1
(’Bal-Hgh’); zm3c = P-3 (’Bal-Hgh’); zrn3d = GOR-531 (’Red-3 tool type); zrn3e = IHCs ("Mecs-Pebl’); zrn3f = GOR-374 (’Red-
1’ tool type). (b) System showing the zircon variants. (c-d) Column diagrams on quantitative distribution of the zircon variants
relative to each other, in the case of Gorzsa and the potential geological samples.

2. abra: Cirkon valtozatok. (a) A skala minden esetben 100 um. Zrnla = GOR-592 ("Red-1’ tool type); zm1b = GOR-531 ("Red-3’
eszkdz tipus); zrnlc = HCs/40 ("Mecs-PeblIIl’); zrn1d = ITIHCs ("Mecs-Pebl’); zrnle = DVVH/1 (’Dan’); zrn2a = P-1 (’Bal-Hgh’);
zrm2b = Codru-01 (’Cod’); zm2c = DVVH/1 ("Dan’); zrn2d = GOR-90 ("Red-3” eszkoz tipus); zrn3a = GOR-133 ("Red-1 eszkoz
tipus); zrn3b = Kéfii-1 ("Bal-Hgh’); zrn3c = P-3 ("Bal-Hgh’); zrn3d = GOR-531 ("Red-3’ eszkoz tipus); zm3e = IHCs ("Mecs-
Pebl’); zrn3f = GOR-374 (Red-1’ eszkdz tipus). B) A cirkon véltozatokat bemutaté rendszer. C-D) A cirkon valtozatok egymashoz
viszonyitott mennyiségi eloszlasat bemutat6 oszlop diagramok.
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Fig. 3.: Tourmaline variants. (a) Scales are 100 um. Turla = M-1/14 ("Mar’); turlb = HH98/4 ("Mecs-PeblII’); tur2 = PF/2 ("Mecs-
PeblII’); tur3a = PF/3 ("Mecs-PeblII’); tur3b = Als-5 ("Bal-Hgh’); tur4 = Bare-1 (’Bal-Hgh”); tur5 = IHCs ("Mecs-Pebl’); tur6 = Ba-
KFhBaT ("Mecs-K6v’); tur7 = HH98/5 (‘Mecs-Pebl), GOR-112 (‘Red-2’ tool type), GOR-349 (‘Red-4° tool type) and GOR-531
("Red-3’ tool type). (b) System showing the tourmaline variants. (c-d) Column diagrams on quantitative distribution of the
tourmaline variants relative to each other, in the case of Gorzsa and the potential geological samples.

3. abra: Turmalin valtozatok. (a) A skala minden esetben 100 pm. Turla = M-1/14 ("Mar”); turlb = HH98/4 ("Mecs-PeblIl’); tur2 =
PF/2 ("Mecs-PeblIl’); tur3a = PF/3 ("Mecs-PebllIl’); tur3b = Al-5 (’Bal-Hgh’); tur4 = Bare-1 (Bal-Hgh’); tur5 = IHCs ("Mecs-
Pebl’); tur6 = Ba-KFhBaT ("Mecs-Kév?); tur7 = HH98/5 (‘Mecs-Pebl), GOR-112 (‘Red-2’ eszkoz tipus), GOR-349 (‘Red-4¢
eszkoz tipus) and GOR-531 ("Red-3” eszkoz tipus). (b) A turmalin valtozatokat bemutatd rendszer. (c-d) A turmalin valtozatok
egymashoz viszonyitott mennyiségi eloszlasat bemutatd oszlop diagramok.
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Properties | Apl Ap2 Ap3a Ap3b Ap3c
Roundness |Medium- |Medium |Weakly [Weakly ‘Weakly
well
Form Subhedral |Subhedral [Anhedral |Subhedral [Euhedral
Appearance|Not- Not- Not- Altered, Not-altered, oblong,
altered, |altered, |altered, [slightly maybe pyramidal
water- water- water- oblong, termination
clear, clear, clear, with
stumpy  [stumpy or [sharp, hacksaw
slightly  |irregular |termination
oblong fragment
100%
100% 90%
90% 80% .apl
0% 70%
:(r;. 60% .ap2
50%
60% 40% -3P3a
50% 30%
40% 20% Dapr
30% 10%
20% 0% e — .3P3C
Py > NS N\ $
e @L@:f @’@ * & L f\ ‘@g@v“ & g*
red-1 red-2 red-3 red-4 ~ A o

Gorzsa red sandstone tools

Red-coloured geological samples

Fig. 4.: Apatite variants. (a) Scales are 100 um. Apl = Ja-JFh_JS ("Mecs-Jak’); ap2 = GOR-592 ("Red-1" tool
type); ap3a = IHCs ("Mecs-Pebl’); ap3b = GOR-592 (’Red-1" tool type); ap3c = Ja-JFh_JS ("Mecs-Jak’). (b)
Table showing the apatite variants. (c-d) Column diagrams on quantitative distribution of the apatite variants
relative to each other, in the case of Gorzsa and the potential geological samples.

4. abra: Apatit valtozatok. (a) A skala minden esetben 100 um. Apl = Ja-JFh_JS ("Mecs-Jak’); ap2 = GOR-592
(’Red-1’ eszkoz tipus); ap3a = IHCs ("Mecs-Pebl”); ap3b = GOR-592 ("Red-1’ eszkoz tipus); ap3c = Ja-JFh_JS
("Mecs-Jak’). (b) Az apatit valtozatokat bemutatd tablazat. (c-d) Az apatit valtozatok egymashoz viszonyitott

mennyiségi eloszlasat bemutato oszlop diagramok.

Abundance of heavy mineral variants in the
examined red sandstone samples

Ground stone tools from Gorzsa

In the case of the ground stone tools from Gorzsa,
yellowish brown coloured, well-, or medium
rounded rutile is the most common heavy mineral
type. Different variants may be distinguished in
each red sandstone tool type (Appendix — Table
1.). Three of four types of tool samples contain
well-, or medium-rounded zircon grains. The type
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‘Red—4’, contains the highest amount of poorly
rounded, almost euhedral crystals (Appendix —
Table 2.).

Tourmalines have brown colour in most of the
samples, but green and other types also appear
(Appendix — Table 3.).

Apatite grains are mainly medium-, or poorly
rounded, but in type ‘Red-1’ there is a special

variant with ‘hacksaw’ terminations (Appendix —
Table 4.).
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titla titlb l tit2a tit2b
Properties | Titla | Titlb | Tit2a Tit2b
Roundness |Well Weakly [Medium- [Weakly
well

Form Anhedral- [Anhedral |Anhedral |Anhedral
Subhedral

Appearance|Not- Not- Altered, |Altered,
altered, |altered, [nearly irregular,
nearly irregular, |isometric |angular
isometric |angular |fragment |[fragment

fragment

©)
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Gorzsa red sandstone tools
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Red-coloured geological samples

Fig. 5.: Titanite variants. (a) Scales are 100 um. Titla = Codru-01 (’Cod’); titlb = Kafii-1 (’Bal-Hgh); tit2a =
M-1/19 ("Mar’); tit2b = Ja-JFh_JS (‘Mecs-Jak). (b) Table showing the titanite variants. (c-d) Column diagrams
on quantitative distribution of the titanite variants relative to each other, in the case of Gorzsa and the potential

geological samples.

5. abra: Titanit valtozatok. (a) A skala minden esetben 100 um. Titla = Codru-01 (’Cod’); tit1b = Kafii-1 (’Bal-
Hgh’); tit2a = M-1/19 ("Mar’); tit2b = Ja-JFh_JS (‘Mecs-Jak). (b) A titanit valtozatokat bemutaté tablazat. (c-d)
A titanit valtozatok egymashoz viszonyitott mennyiségi eloszlasat bemutato oszlop diagramok.

Titanite grains occur in altered and fresh (not
altered) forms. ‘Red—1’ and ‘Red-2’ contain them
in the same amount, but ‘Red—3’ and ‘Red-4’are
different from them (Appendix — Table 5.).

Potential raw materials
Rutile

In the samples from the Permian-Triassic sequence
in the Mecsek Mountains (Jakabhegy Sandstone =
‘Mecs—Jak’ and K6vagosz61ds Sandstone = ‘Mecs—
Ké6v’), yellowish-brown coloured, medium-, or
poorly rounded rutile appear with the highest
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amount. They make up more than 50% of the rutile
grains. Reddish-brown versions also appear in
smaller quantities. Pebbles from the Miocene
sequence from the Mecsek Mts. contain higher
amounts (more than 60%) of yellowish-brown
coloured rutile, than the Permotriassic sandstones.
Reddish brown coloured ones usually occurred in
smaller amounts (less than 30%) (Appendix -
Table 6.).

Balaton Highlands (‘Bal-Hgh’) samples contain
yellowish-brown coloured, medium-, or poorly
rounded rutile and a few reddish-brown variants.
Maros River (‘Mar’) samples have a lot of
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yellowish brown, medium-, or poorly rounded rutile
and a few reddish-brown coloured grains. Pebbles
from the Danube River (‘Dan’) exhibit a lot of
well- and medium rounded, yellowish-brown rutile
and a small amount of reddish-brown coloured ones
are also present. In the Papuk samples, yellowish-,
and reddish-brown coloured grains appear in high
quantities. In the Codru (‘Cod’) samples, there are
lots of medium-, or poorly rounded, yellowish-
brown coloured grains (more than 70%) and there is
also a small amount of reddish-brown rutile
(Appendix — Table 6.).

Zircon

Samples of the ‘Mecs—Jak’ and ‘Mecs—Kov’
contain poorly rounded, nearly isometric (stumpy)
or isometric zircon grains. Pebbles from the
Miocene sequence of the Mecsek Mts. (“Mecs—Pebl
— III’) contain a lot of medium and poorly rounded
grains that are stumpy, or nearly isometric. Among
them there are zircons, which have oblong forms
and some of them show zonation (Appendix —
Table 7.).

Zircon grains from the ‘Bal-Hgh’ samples are
poorly rounded crystals; they can be isometric or
have oblong form. They are present in similar
amount. Grains with zoning are also a common
type. The ‘Mar’ samples contain a lot of well and
poorly rounded types. These are stumpy and
isometric in most of the cases. Pebbles from the
Danube River contain a lot of poorly- and well-, or
medium rounded grains. These can be isometric or
stumpy and there are crystals with zoning as well.
In the Papuk samples, there are medium-, or poorly
rounded grains, with nearly isometric, stumpy
forms and a few grains with zoning also appear. In
the Codru samples, there are lots of poorly-, or
medium rounded, oblong or nearly isometric grains
and a few crystals with zoning are also present
(Appendix — Table 7.).

Tourmaline

Samples of the ‘Mecs—Jak’ and ‘Mecs—Kov’
contain brown, greenish-brown and some green-
coloured tourmalines. Tourmaline grains that come
from the pebbles of the Miocene sequence of the
Mecsek Mts. are brown and green coloured ones
(Appendix — Table 8.).

Tourmaline grains from the ‘Bal-Hgh’ samples are
mainly brown- and sometimes green-coloured ones.
The ‘Mar’ samples contain brown and green ones
with a similar amount. Pebbles from the Danube
River contain brown- and green-coloured tour-
malines (similar amounts). In the Papuk samples,
there are green- and brown-coloured tourmalines,
where the green ones are more common types. In
the Codru samples, there are green and brown
grains, with similar distributions (Appendix -
Table 8.).
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Apatite

Samples of the ‘Mecs—Jak’ contain poorly-rounded
apatite grains that in some of the cases have
‘hacksaw’ terminations. There are also a few
strongly oblong ones. The ‘Mecs—Kév’ samples
contain medium- and poorly-rounded grains in
similar amounts. Apatite grains come from the
pebbles of the Miocene sequence of the Mecsek
Mts. They are medium or poorly-rounded
(Appendix — Table 9.).

From the Balaton Highlands and the Danube River
samples, apatite is missing. In the ‘Mar’ and ‘Cod’
samples, apatite grains are medium-rounded,
meanwhile in the ‘Pap’ samples they are poorly-
rounded (Appendix — Table 9.).

Titanite

In the ‘Mecs—Jak’ and ‘Mecs—Kov’ samples,
titanite grains occur dominantly in weathered
forms. Those coming from the pebbles of Miocene
sequences of the Mecsek Mts. occur in both altered
and fresh forms (Appendix — Table 10.).

In the Balaton Highlands samples, altered and fresh
variants occur with an equal amount. Titanite grains
of the Danube River and Papuk samples are mostly
weathered. In the Codru sandstones, titanite grains
occur in both forms with the same amounts
(Appendix — Table 10.).

Discussion

Heavy mineral composition of the red-coloured
ground stone tools

Ground stone tool types, ‘Red-1’, ‘Red-2’ and
‘Red-3’ have similar heavy mineral composition,
but the relative abundance of each HM phase is
different. Type ‘Red-4’ has a special HM
composition, with lots of garnet and a smaller
amount of apatite, epidote, zircon, rutile and
tourmaline.

Heavy mineral variants distributions per
mineral species

Rutile

Yellowish-brown coloured, well-, or medium-
rounded ones are the most common types, in the
archaeological samples from Gorzsa tell. The
different rutile variants show a slightly different
distribution. The most common phases are rutilelb,
2b, 2a and 1a (Appendix — Table 1.; Fig. 1.c).

Types ‘Red-1’ and ‘Red-3’ from Gorzsa show
similar composition to ‘Mecs—Pebl’, Codru and
Maros. Type ‘Red—2’ shows the most similar
composition to ‘Mecs—Kdv’, ‘Bal-Hgh’, Codru and
Maros. ‘Red—4’ shows similarities to ‘Mar’, ‘Mecs—
PeblIIl’, ‘Bal-Hgh’ and ‘Cod’. There are geological
samples, which can certainly be excluded from the
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possible source rocks, such as Papuk, Jakabhegy
Sandstone and ‘Mecs—PebIl’. On the other hand,
samples from the Balaton Highlands and Mecs—
Pebl cannot be excluded with absolute certainty
(Fig. 1.d).

Zircon

Type ‘Red-1’from Gorzsa mainly includes well-, or
medium-, types ‘Red-2’ and ‘Red-3’ medium-, or
well-rounded zircon grains. Type ‘Red-4’ from
Gorzsa contains the highest amount of poorly
rounded, slightly euhedral crystals. Most of the
grains have isometric shape/appearance, but the
‘Red—4’ ones are more oblong and among them
crystals with zoning are more common than in the
other types (Appendix — Table 2.; Fig. 2.c).

Type ‘Red-1’ and ‘Red-3’ from Gorzsa show
similar composition as than samples from the
Maros River and ‘Mecs—Pebl’. Tool type ‘Red-2’
is not similar to any of the geological samples.
Type ‘Red—4’ from Gorzsa is similar to ‘Bal-Hgh’
and ‘Cod’. There are geological samples, which
ones can certainly be excluded from the possible
source rocks, such as Papuk, Jakabhegy and
Ko6vagosz6lés Sandstones, and pebbles from the
Miocene sequence from the Mecsek Mountains
(‘Mecs—Pebll and III’). Samples from the group
‘Mecs—PeblI’ cannot be excluded from the possible
raw materials with absolute certainty (Fig. 2.d).

Tourmaline

Type ‘Red-1° from Gorzsa contains brown- and
green-coloured tourmalines in similar amounts.
Tool type ‘Red—3’ contains the highest number of
brown-variants. Tourmalines of the ‘Red—4’ tool
type are mostly brown but show high variation.
‘Red-2’ exhibits the highest number of green-
coloured tourmalines. Type ‘Tur—7’ grains show
colour zoning; they are common phases in Gorzsa
type ‘Red—4’ and ‘Red-2’ (Appendix — Table 3.;
Fig. 3.c).

Gorzsa types ‘Red—1" and ‘Red-2’ are not similar
to any of the examined geological samples. Type
‘Red-3’ from Gorzsa shows similar composition to
the samples from the Maros and Danube rivers, and
also to the Papuk Mountains. Tool type ‘Red—4’ is
similar to ‘Mecs—K&v’ and ‘Mecs—PeblII’. There
are geological samples, which can certainly be
excluded from the possible source rocks, such as
Jakabhegy Sandstone, Codru, and ‘Mecs—Pebll’.
Samples from the ‘Mecs—Pebl and III’ groups,
K6vagosz6lés Sandstone and Balaton Highlands
cannot be excluded with absolute certainty from the
possible raw materials (Fig. 3.d).
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Apatite

Apatite grains in type ‘Red—1’ from Gorzsa are
poorly  rounded crystals with  ‘hacksaw’
terminations. In tool type ‘Red-2’ they are
medium-rounded, while in ‘Red-3’ type from
Gorzsa they are medium-, or poorly-rounded with
similar frequency. In ‘Red—4’ tool type there are
medium, and some poorly rounded grains
(Appendix — Table 4.; Fig. 4.c).

‘Red-1" and ‘Red-2’ types from Gorzsa are not
similar to any of the geological samples. Type
‘Red-3’ from Gorzsa show similar composition to
pebbles from the Miocene sequence of the Mecsek
Mountains ~ (‘Mecs—Pebll and III’) and
Ko6vagoszolos Sandstone. ‘Red—4’ tool type is
similar to ‘Mecs—Pebl’. There are geological
samples, which can certainly be excluded from the
possible source rocks, such as Jakabhegy
Sandstone, Codru, Papuk and Maros River.
Samples from the ‘Mecs—Pebl’ group cannot be
excluded with absolute certainty from the possible
raw materials (Fig. 4.d).

Titanite

Titanite grains in ‘Red—1" and ‘Red-2’ types from
Gorzsa have similar appearance. In ‘Red-3’ tool
type grains are weathered in most of the cases. In
type ‘Red—4’from Gorzsa, not-altered grains are the
most dominant variants (Appendix — Table 5.;
Fig. 5.c).

‘Red-1" and ‘Red—4’ are not similar to any of the
examined geological samples. ‘Red-2’ is similar to
‘Dan’. Type ‘Red-3’ from Gorzsa shows similar
composition to Jakabhegy Sandstone. There are
geological samples, which can certainly be
excluded from the possible source rocks, such as
Papuk,  Ko6vagodsz6lés — Sandstone,  Balaton
Highlands, Codru, and Maros River (Fig. 5.d).

Heavy mineral variants distributions per ground
stone tool types

Type ‘Red-1’

Based on the HM observations and counting, rutile
and zircon grains from the ‘Red-1’ type were
useful for the identification of its provenance. Ru-
tile grains of ‘Red—1’ tools show similarities with
those of ‘Red-I" pebbles from the Mecsek (‘Mecs—
Pebl”), Maros River pebbles (‘Mar’) and sandstone
from the Codru-Moma Mts. (‘Cod’). Zircon
variants match with Maros and ‘Mecs—Pebl’ grains.
Tourmaline, apatite and titanite turned out to be less
useful in the provenance analysis (Figs. 1-5.c-d).

Type ‘Red-2’

Only two minerals showed similarities with some
of the potential sources, these were rutile and
titanite. The other three phases — zircon, tourmaline
and apatite — were less useful in our research. Rutile
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grains were similar to grains from Codru, Maros,
Balaton Highlands (‘Bal-Hgh’) and K&vagosz6los
Sandstone (‘Mecs—K6v”). Titanite grains were sim-
ilar to Danube samples (‘Dan’) (Figs. 1-5.c-d).

Type ‘Red-3’

In the case of type ‘Red-3’, all five mineral phases
proved to be suitable for the source identification.
Rutile grains show similarities with ‘Mecs—Pebl’,
‘Cod’ and ‘Mar’; zircon variants with ‘Mecs—Pebl’
and ‘Mar’; tourmalines with ‘Mar’, ‘Dan’ and
‘Pap’; apatites with ‘Mecs—Pebll and III’ and
‘Mecs—K6v’ and titanites with ‘Mecs—Jak’ samples
(Figs. 1-5.c-d).

Type ‘Red-4’

Almost all types of mineral species are suitable for
provenance analysis, except for titanite. Rutile
grains are similar to ‘Mecs—PeblIl’, ‘Cod’, ‘Mar’
and ‘Bal-Hgh’; zircon to ‘Bal-Hgh’ and ‘Cod’;
tourmaline to ‘Mecs—Ko6v’ and ‘Mecs—PeblIl’ and
apatite to ‘Mecs—Pebl’ (Figs. 1-5.c-d).

Conclusions

Based on the HM observations, ground stone tool
types ‘Red—1" — ‘Red—4’ could be distinguished.
‘Red-1°, ‘Red—2’ and ‘Red—3’ show similarities in
their heavy mineral composition, their main
components are zircon, tourmaline, rutile, titanite
and maybe apatite. But the relative abundance of
each heavy mineral phase is different. Type ‘Red—
4’ from Gorzsa has a special heavy mineral
composition, with lots of garnet and a lower
amount of apatite, epidote, zircon, rutile and
tourmaline. For the most common mineral phases,
rutile, zircon, tourmaline, apatite and titanite a
descriptive system was developed, where different
variants were identified for each mineral species.

Rutile, zircon and tourmaline grains were the most
suitable mineral phases, apatite and titanite turned
out to be less indicative as provenance markers.
The main results are summarized across the ground
stone tool types:

-Type ‘Red—1’ from Gorzsa shows similar heavy
mineral composition (zircon and rutile) to pebbles
of the Maros River and of the Mecsek Mts. (Type-I,
‘Mecs—Pebl’).

- Type ‘Red—2’ has a very uncertain raw material
source; pebbles from the Maros River have the
nearest/ most similar composition, this result was
determined by the variants of rutile grains.

-Type ‘Red-3’ has a similar composition —
referring to zircon, rutile and tourmaline grains — to
pebbles, group ‘Red-I’, of the Mecsek Mountains
(‘Mecs—Pebl’) and pebbles of the Maros River
(‘Mar’).
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-Type ‘Red—4’ is similar to pebbles, group ‘Red-III’
from the Mecsek (‘Mecs—Peblll’), Balaton
Highlands (‘Bal-Hgh’) and possibly to samples
from the Codru-Moma Mountains (‘Cod’).

There are raw materials, which were excluded from
the potential sources, based on their heavy mineral
and mineral variants compositions, such as Papuk
(‘Pap’), Jakabhegy Sandstone of the Mecsek
(‘Mecs—Jak’) and pebble group ‘Red-II’ (‘Mecs—
Pebll’). The latest result is in contrast with the
statement of Piros (2010), who originated the
Gorzsa type ‘Red—1" from the Jakabhegy Sandstone
from the Permotriassic sequence of the Mecsek
Mountains and tool type ‘Red—2’ from the Papuk
and pebbles from the Mecsek.

Based on the previous petrographic (see in Miklos
et al. 2021) and current heavy mineral
examinations, ground stone tools can be originated
from the Maros River and the Apuseni Mountains
(Transylvania). Samples from the Mecsek Miocene,
(‘Mecs—Pebl and TII” groups), K6vagosz616s Sand-
stone (‘Mecsk—Ko6v’), Balaton Highlands (‘Bal—
Hgh’) and pebbles from the drainage of the Danube
River (‘Dan’) cannot be excluded with absolute
certainty from the possible raw materials. However,
according to the previous results of the petrographic
examination (Miklés et al. 2021), in the choice of
raw materials the above mentioned, four or five
sources might have been of less significance than
the Transylvanian ones.

In the future, in order to clarify the results,
additional possible sources of Transylvanian origin
must be involved in our research.

Contribution of authors

Miklés Dora Georgina Methodology, Writing —
Original draft. Jozsa Sandor Writing — Original
draft.

Acknowledgements

This research was part of project No. 131814 that
has been implemented with the support provided by
the National Research (OTKA), Development and
Innovation Fund of Hungary, financed under the
K_19 funding scheme. The authors gratefully thank
Gyorgy Falus, I1diké Batori, Edit Thamoéné-Bozso
(supervisory Authority of Regulatory Affairs,
Hungary) for the heavy mineral preparation. We
would also thank you for Gabriella Kovacs
(Hungarian National Museum National Institute of
Archaeology) for proofreading.

References

ARTINI, E. (1898): Intorno alla composizione
mineralogica delle sabbie di alcuni fiumi del
Veneto, con applicazione ai terreni di trasporto.
Rivista di Mineralogia e Cristallografia Italiana 19
33-94.



Archeometriai Mithely 2024/XX1./2.

B. ARGYELAN, G. & CSASZAR, G. (1998):
Tormelékes kromspinellek a  gerecsei  jura
képz6dményekben. Foldtani Kozlony 128/2-3 321—
360.

B. ARGYELAN, G. & HORVATH, P. (2002):
Heavy mineral assemblages of Senonian formations
in the Transdanubian Range. Acta Geologica
Hungarica 45/4 319-339.

CSANK, E. (1969): A Dorogi-medence oligocén
képzédményeinek  asvany-kdzettani  vizsgalata.
Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 1967-
bél, 83-133.

DICK, A.B. (1887): On zircon and other minerals
contained in sand. Nature 36 1-92.

DICKINSON, W.R. (2007): Discriminating among
Volcanic Temper Sands in Prehistoric Potsherds of
Pacific Oceania using Heavy Minerals. In:
MANGE, M.A. & WRIGHT, D.T. eds., Heavy
minerals in use. Developments in sedimentology 58,
985-1007.

GEDEON-RAJETZKY, M. (1971): A Badacsony—
Szigliget kozti teriilet pannon utani
fejlodéstorténete  mikromineralogiai  vizsgalatok
alapjan. Magyar Allami Foldtani  Intézet Evi
Jelentése 1969-b6l, 353-371.

GEDEON-RAJETZKY, M. (1973): Fosszilis
folyovizi tiledékek mikromineralogiai
spektrumanak  értelmezése  recens  hordalék-
vizsgalatok alapjan. Foldtani Kozlony 103/3-4 285—
293.

HERMANN, M. (1954): Biikkalji pannodniai
homokvizsgalatok. Foldtani Kozlony 8414 338-348.

HORVATH, F. (1987): Hédmez6vésarhely-Gorzsa,
A settlement of the Tisza culture. The Late
Neolithic of the Tisza region. Budapest-Szolnok,
31-46.

HORVATH F, (2005): Gorzsa. Eldzetes
eredmények az Ujkokori tell 1978 és 1996 kozotti
feltarasabol. Hétkoznapok Vénuszai,
Hoédmezovasarhely, 51-83.

JOZSA, S., SZAKMANY, Gy., OBBAGY, G.,
BENDO), Zs. & TAUBALD, H. (2016a): A Fazanai
(Isztria, Horvatorszag), Laecanius amphorak
archeometriaja. Archeometriai Miihely 13/2 95—
130.

JOZSA, S., SZAKMANY, Gy., OBBAGY, G. &
KURTHY, D. (2016b): Régészeti mikroasvanytan -
mikrodsvanyok a régészeti kerdmidkban, a modszer
lehet6ségei és korlatai. Archeometriai Miihely 13/3
173-190.

JOZSA, S., SZAKMANY, Gy., MIKLOS, D. G. &
VARGA, A. (2020): A tormelékes iiledékek és
kézetek petrografiai vizsgalati eredményei a
Karpat-Pannon térség kutatdsaban: a magyar

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

115

kutatok hozzajarulasa az elmualt 150 évben.
Foldtani Kozlony 150/2 291-314.

KURTHY, D., SZAKMANY, Gy., JOZSA, S. &
SZABO, G. (2015): A regélyi vaskori sirhalom
keramiainak elézetes archeometriai vizsgalati
eredményei. Archeometriai Miihely 12/3 163-176.

KURTHY, D. SZAKMANY, Gy., JOZSA, S.,
FEKETE, M. & SZABO, G. (2018): A regdlyi
vaskori keramiatoredékek archeometriai
vizsgalatinak 1j eredményei.  Archeometriai
Miihely 15/1 1-12.

LIHOU, J.C. & MANGE-RAJETZKY, M.A.
(1996): Provenance of the Sardona flysch, eastern
Swiss Alps: example of high-resolution heavy
mineral analysis applied to an ultrastable
assemblage. Sedimentary Geology 105 141-157.
https://doi.org/10.1016/0037-0738(95)00147-6

LUDWIG, R. (1874): Geologische Bilder aus
Italien. Bulletin de la Société impériale des
naturalistes de Moscou 48 42-131.

MANGE, M.A. & BEZECZKY, T. (2006):
Petrography and Provenance of Laecanius
Amphorae from Istria, Northern Adriatic Region,
Croatia. Geoarchaeology: An International Journal
21/5 429-460.

MANGE, M.A. & BEZECZKY, T. (2007): The
Provenance of Paste and Temper in Roman
Amphorae from the Istrian Peninsula, Croatia. In:
MANGE, M.A. & WRIGHT, D.T. eds., Heavy
minerals in use. Developments in Sedimentology 58
1007-1037.

MANGE, M.A. & MAURER, H.F.W. (1992):
Heavy Minerals in Colour. Chapman and Hall,
London. pp?

MANGE, M.A. & WRIGHT, D.T. (2007): Heavy
Minerals in use. Elsevier, Amsterdam, 1283 p.
https://doi.org/10.1016/S0070-4571(07)58051-9

MEUNIER, S. (1877): Composition et origine du
sable diamantifére de Du Toit’s Pan (Afrique
australe). Comptes Rendus hebdomadaires des
Seances de I'Academie des Sciences 84 250-252.

MICHEL LEVY, A. (1878): Note sur quelques
minéraux contenus dans les sables du Mesvrin, prés
Autun. Bulletin de la Société minéralogique 1/3 39—
41,

MIHALTZ, 1. (1937): Kiilonbozd fajstlyn
asvanyokbol 4ll6 koézetek iszapolasarol / Die
schlimmanalyse von aus verschieden schweren
Mineralien bestehenden Sedimetnen. Foldtani
Kozlony 67/10-12 257-270.

MIKLOS, D.G., SZAKMANY, Gy., JOZSA, S.,
STARNINI, E. & HORVATH, F. (2021): Vorés
homokko nyersanyagu szerszamkovek
Hoédmezdvasarhely-Gorzsa késé neolit (Tisza



https://doi.org/10.1016/0037-0738(95)00147-6
https://doi.org/10.1016/S0070-4571(07)58051-9

Archeometriai Mithely 2024/XX1./2.

kultara) tell telepiilés leletanyagaban.
Archeometriai Miihely 18/3 209-238.

MOLNAR, B. (1964): A magyarorszagi folyok
homokiiledékeinek nehézasvany-osszetételi vizsga-
lata. Hidrologiai Kozlony 44 347-355.

MOLNAR, B. (1971): A mikromineraldgiai
vizsgalatok alkalmazéasa a foldtani kutatasban. In:
Az iiledékes petrologia ujabb eredményei. Az 1971.
évi szegedi tanfolyam elGadasai. Magyarhoni
Foldtani Tarsulat, Budapest, 123-176.

MORTON, A.C. (1985): Heavy minerals in
provenance studies. In: ZUFFA, G.G,. ed.,
Provenance of arenites, D. Reidel Publishing
Company, 249-277.

MORTON, A.C. (1991): Geochemical studies of
detrital heavy minerals and their application to
provenance research. In. MORTON, A.C,
KRONZ, A. & HAUGHTON, P.D.W., eds.,
Developments in Sedimentary Provenance Studies.
Geological  Society of  London,  Special
Publications, 57 31-45.
https://doi.org/10.1144/gsl.sp.1991.057.01.04

MORTON, A.C. & HALLSWORTH, C.R. (1994):
Identifying provenance specific features of detrital
heavy mineral assemblages in sandstones.
Sedimentary Geology 90/3-4 241-256.
https://doi.org/10.1016/0037-0738(94)90041-8

MORTON, A.C. & HALLSWORTH, C.R. (1999):
Processes controlling the composition of heavy
mineral assemblages in sandstones. Sedimentary
Geology 124/1-4 3-29.
https://doi.org/10.1016/s0037-0738(98)00118-3

OBBAGY, G. (2015): Isztriai amforak és nyers-
anyagaik nehézasvanyai. Ingenia Hungarica 1 79—
118.

OBBAGY, G. (2017): Provenance analysis of the
Paleogene  siliciclastic ~ sequences  of  the
Transylvanian basin. Manuscript, Master Thesis,
E6tvos Lorand University, Department of Petrology
and Geochemistry, Budapest, 123 p.

OBBAGY, G., JOZSA, S., SZAKMANY, Gy.,
BENDO, Zs. & BEZECZKY, T. (2014): Isztriai
amforak nyersanyagainak nehézasvany-vizsgalati
eredményei. Gesta 13 39-58.

PALFY, M. (1897): A Gyalui-havasok nyugati
részének geologiai viszonyai. — Magyar Kiralyi
Foldtani Intézet Evi jelentése az 1897. évrol, 52—62.

PETELIN, V.P. (1961): About choice of a method
of the mineralogical analysis for sandy-silt fractions
of bottom sediments. Proceedings of the
Oceanological Institute of the USSR Academy of
Sciences 50, 170-173.

PIROS, L. (2010): Homokké nyersanyagl
kéeszkdzok, szerszamkovek archeometriai

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

116

vizsgalata Gorzsa (DK—-Magyarorszag). Diploma-
munka, Eotvos Lorand Tudomanyegyetem,
Kozettan-Geokémiai Tanszék, 89 p.

POZSGAL E., JOZSA, S., DUNKL, I, SEBE, K.,
THAMO-BOZSO, E., SAJO, 1., DEZSO, J. &
VON EYNATTEN, H. (2017): Provenance of the
Upper Triassic siliciclastics of the Mecsek
Mountains and Villiny Hills (Pannonian Basin,
Hungary): constraints to the Early Mesozoic
paleogeography of the Tisza  Megaunit.
International Journal of Earth Sciences 106 2005—
2024.

SALLAY, M. (1984): A magyarorszagi harmad- és
negyedidészaki iiledékes képzodmények mikro-
mineraldgiai adatai. Manuscript, Magyar Geoldgiai
Szolgdlat Adattira, Budapest, 1153 p.

STARNINI, E., SZAKMANY, Gy., JOZSA, S.,
KASZTOVSZKY, Zs., SZILAGYI, V., MAROTI,
B., VOYTEK, B. & HORVATH, F. (2015): Lithics
from the Tell Site Hoédmezdévasarhely—Gorzsa
(Southeast Hungary): Typology, Technology, Use
and Raw Material Strategies during the Late
Neolithic (Tisza Culture), In: HANSEN, S. ed.,
Neolithic and Copper Age between the Carpathians
and the Aegean Sea. Archdologie in Eurasien 31,
Berlin, 105-128.

SZAKMANY, Gy., JOZSA, S. & BEZECZKY, T.
(2017): New data on provenance and technology of
Fazana Amphora Workshop a case study of
Laecanii and Imperial amphorae. In: LIPOVAC
VRKLJAN, G., SILJEG, B., OZANIC ROGULIJIC,
I. & KONESTRA, A., eds., Roman Pottery and
Glass Manufactures; Production and trade in the
Adriatic  region, Proceedings of the 3rd
International Archaeological Colloquium, 28-29
October 2014,  Crikvenica  (Croatia), of
Archaeology, Zagreb, 145-157.

SZAKMANY, Gy., VANICSEK, K., BENDO, Zs.,
KREITER, A., PETO, A., LISZTES-SZABO, Zs.
& HORVATH, F. (2019): Petrological Analysis of
Late Neolithic Ceramics from the Tell Settlement
of Gorzsa (South-East Hungary). In. AMICONE,
S., QUINN, P. S., MARIC, M., MIRKOVIC-
MARIC, N. & RADIVOJEVIC, M., eds., Tracing
Pottery-Making recipes in the Prehistoric Balkans
6th-4th Millenia BC, Archaeopress Publishing Ltd,
Oxford, UK, 156-171.

SZTROKAY, K. (1935): Zalavolgyi pontusi homok
szedimentpetrografiai vizsgalata. Féldtani Kozlony
65/10-12 281-291.

THAMO-BOZSO, E. (1991): The heavy mineral
concent and mineralogical maturity of Cenozoic
psammites in Hungary. Acta Geologica Hungarica:
A Quarterly of the Hungarian Academy of Sciences
34/1-2 127-132.


https://doi.org/10.1144/gsl.sp.1991.057.01.04
https://doi.org/10.1016/0037-0738(94)90041-8
https://doi.org/10.1016/s0037-0738(98)00118-3

Archeometriai Mithely 2024/XX1./2.

THAMONE BOZSO, E. (1993): A petrographic
classification of Cenozoic sands and sandstones in
Hungary. Magyar Allami Féldtani Intézeti Evi
jelentése 1991 275-288.

THAMONE BOZSO, E. (2000): A comparison of
the mineral composition of Cenozoic sands and
sandstones of Hungary using mathematical
methods. Magyar Allami Foldtani Intézeti Evi
Jjelentése 1994-1995, I-11, 211-2186.

THAMO-BOZSO, E., JUHASZ., Gy., O. &
KOVACS, L. (2006): Az alfoldi pannéniai s.l.
képzédmények asvanyi Osszetétele 1. A pannodniai
s.l. homokok ¢és homokkdvek jellemzéi €s eredete.
Foldtani Kozlony 136/3 407-429.

THAMO-BOZSO, E. MURRAY, A.S., NADOR,
A., MAGYARI, A. & BABINSZKI, E. (2007):
Investigation of river network evolution using
luminescence dating and heavy mineral analysis of
Late-Quaternary fluvial sands from the Great
Hungarian Plain. Quaternary Geochronology 2
168-173.

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

117

THAMO-BOZSO, E. O. KOVACS, L,
MAGYARI, A. & MARSI, 1. (2014): Tracing the
origin of loess in Hungary with the help of heavy
mineral composition data. Quaternary International
319 11-21.

THURACH, H. (1884): Uber das Vorkommen
mikroskopischer Zirkone und Titanmineralien in
den Gesteinen. — Verh. Phys. Med. Ges., Wurzburg,
18 203-284.

T. ROTH, L. (1888): A Krass6-Szorényi-hegység
Ny-i széle Illadia, Csiklova és Oravicza kdrnyékén.
Magyar Kiralyi Foldtani Intézet Evi Jelentése az
1888. évrol, 75-94.

T. ROTH, L. (1889): A Krass6-Szorényi-hegység
Ny-i része Majdan, Lisava és Stajerlak kdrnyékén,
Magyar Kirdlyi Féldtani Intézet Evi Jelentése az
1889. évrdl, 86-107.

VENDL, A. (1910): Adatok a Duna homokjanak
asvanytani ismeretéhez. Manuscript, Magyar
Geologiai Szolgdlat Adattdra, Budapest, 30 p.



Archeometriai Mihely 2024/XX1./2. 118

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



Archeometriai Mithely 2024/XX1./2. 119

HYALOPHANE- AND TOURMALINE-BEARING K-METASOMATISED
POLISHED STONE IMPLEMENT FROM NORTHERN HUNGARY
HIALOFAN- ES TURMALIN TARTALMU KALIMETASZOMATISZALT
VULKANIT NYERSANYAGU CSISZOLT KOESZKOZ
ESZAK-MAGYARORSZAGROL®

KERESKENYT, Erikal®; KRISTALY, Ferenc?”; KASZTOVSZKY Zsolt®
& FEHER, Béla*

! Biikki Nemzeti Park Igazgatésag, 3304 Eger, Sanc utca 6.
2 Miskolc University, Institute of Exploration Geosciences
3Centre for Energy Research
4 Herman Otté6 Museum, Department of Mineralogy

E-mail: kereskenyierika@yahoo.com

A 65 éves Szakmdany Gyérgy tiszteletére,

a hazai archeometriai kutatasokban végzett
kiemelkedd munkdssdgaért,

aki nélkiil ez a cikk sem sziilethetett volna meg.

Abstract

A late Neolithic flat adze, originated from Szerencs-Taktafoldvar locality, North Hungary, was studied from
archaeometric aspect. The adze suffered an alkali metasomatism which was revealed by the strikingly high alkali
content and a large amount of potassic feldspars. Ba-rich and Ba-free potassic feldspars, and tourmaline, as
characteristic minerals, were recorded from the adze. Despite of the several unique features, the precise
provenance cannot be established. According to the mineral assemblage, one of the most possible provenances
of raw material is Slovak Ore Mountains, near Tisovec; but due to the archaeological background of the Tisza-
culture, the regions south of the Carpathian basin (Balkan, Banat) should be considered as well.

Kivonat

Szerencs-Taktaféldvar régészeti lelGhelyrél szarmazo késd neolit csiszolt kbeszkéz archeometriai vizsgalatat
végeztiik el. A kdeszkozt kalimetaszomatozis érte, melyet alatamaszt a nagyon magas alkalia-tartalom és a
nagymeéretii kalifoldpatok jelenléte. A kaliféldpatok kozott Ba-dus és Ba-mentes vdaltozatok is kimutatdasra
keriiltek, ezen kiviil turmalint is tartalmaz a kébalta. A szamos egyedi jegy ellenére, a Nyersanyag szarmazasi
helye nem dllapithaté meg biztosan. Az asvanyi dsszetevék alapjan a Szepes-Gomdri-érchegység Tiszolc melletti
teriilete tekintheto a legvaloszinitbbnek. Ugyanakkor a Tisza kultura régészeti hatterét tekintve, a Karpat-
medencétol délre esé vidékek (Balkan, Bansag) is megfontolandok.

KEYWORDS: POLISHED STONE IMPLEMENT, PROVENANCE, K-METASOMATISED VOLCANITE, HYALOPHANE,
TOURMALINE, SZERENCS-TAKTAFOLDVAR
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Introduction

The largest archaeological collection of Northern
Hungary can be found in the Herman Ott6
Museum, Miskolc, which contains cc. 500 polished
stone tools including metabasites in high
proportion. A detailed archaecometric research was
performed on them, resulting in a doctoral thesis,
also (Kereskényi 2021).

Szerencs-Taktafoldvar is a  well-known late
Neolithic, Tisza culture related archaeological site
(Seljan  2005) from which 12 polished stone
implements were excavated in a particular position
(Hellebrandt 1979). Several pieces of them were
examined in petrological and mineralogical aspect
but the stone implement No. 74.44. was
significantly different from the other polished stone
tools in terms of all characteristics.

In this study our aim is the archaeometric
investigation of the tool and detecting its possible
provenances.

Methods

As the implement is intact, only non-destructive
mineralogical and petrological analytical methods
were allowed to carry out.

Macroscopical description took place and magnetic
susceptibility was measured with KT-5 Kappa-
meter, applying thickness correction (Bradak et al.
2009).

The chemical analyses (EDS-SEM) were performed
by a JEOL JXA 8600 Superprobe electron-
microprobe with backs-scattered image recording
and energy-dispersive X-ray spectrometry, using
the original surface method (Bendd et al. 2013).
The accelerating voltage was set to 20 kV and the
beam current was 20 nA.

Non-destructive X-ray diffraction (XRD) analysis
was accomplished with a Bruker D8 Advance X-
ray diffractometer with CuKa source, 40 kV and
20 mA generator settings, parallel beam geometry
(Gobel-mirror), Vantecl position detector (1°
window opening degree), 0.1 mm air-scatter colli-
mator.

A 10x5 mm slice of aluminium foil (Al), 0.05 mm
thick, was placed on the area to be measured to
detect and correct for possible sample plane errors.
The absorption of the aluminium foil and the
sensitivity of the sample centering to sample plane
position were tested by Kristaly (2014) using NIST
1976a corundum standard.

After the measurement, the crystallographic phase
identification was performed with  Bruker
DiffracPlus EVA software based on ICDD PDF2
and COD (Crystallography Open Database)
database, using Search/Match algorithm (Kristaly &
Kereskényi 2016).
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EDS-SEM and XRD measurements were carried
out at the Institute of Exploration Geosciences,
University of Miskolc.

The bulk elemental composition of the polished
stone tool has been determined by prompt-gamma
activation analysis (PGAA) at the Budapest
Neutron Centre. The Budapest PGAA facility was
described by Szentmiklési et al. (2010). The
method is applicable to determine the major
geochemical components (SiOz, TiOz, AlOs,
Fe,Os3, MnO, MgO, CaO, Na0O, K;0), some
specific trace elements and water phase with
relatively high neutron absorption cross-sections
(B, Cl, Sc, V, Cr, Ni, Sm and Gd).

The adze No. 74.44.5 was placed in an external
horizontal cold neutron beam, which was guided
away from the Budapest Research Reactor. The
7.7-107 nflcm?:s thermal equivalent intensity beam
was collimated to 24 mm? cross-section to achieve
the optimal count-rate. The acquisition time was
chosen to 2000 s. The prompt-gamma spectrum was
collected in parallel with the irradiation. The
composition was calculated using the prompt-ko
method (Révay 2009).

Archaeological background, previous
research

In 1974, during a road construction, ruins of a
Neolithic house and fishnet weights came to surface
at Szerencs-Taktafoldvar. 152 cm far from these
findings, in a broken vessel, 12 polished stone
implements were excavated (Hellebrandt 1979).
Previous archaeometric studies were performed on
11 tools; five of them were identified as metabasite
(Kereskényi et al. 2020, Kereskényi 2021), and
there were five more volcanites, one sandstone and
one white stone (kaolin?) rock-typed adzes.

The archaeological context of the adzes, whereby
being hidden in a vessel, may also be related to the
folk belief that the adzes have magical powers to
ward off evil and trouble (Hellebrandt 1979).
According to their archaeological typology most of
them are flat adzes and three of them are broken
implement-pieces.

Results

Macroscopic description and magnetic
susceptibility

The colour of the flat polished stone implement is
black (Fig.1.) with red patches on its surface,
observable by naked eye. White narrow bands can
be observed on the lateral surface, which might be
originated from the soil interaction, carbonate
precipitation during the burial process. The size of
the implement is 12.5 x 6.8 x 2.4 cm and the weight
of the tool is strikingly heavy. The magnetic
susceptibility is extremely high 76.57 x 102 SI.
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Fig. 1.: Archaeological site of the polished stone implement No. 74.44.5 and its macroscopic image

1. abra: A 74.44.5 leltari szamu kéeszkoz régészeti lelohelye és makroszkopos felvétele

Bulk chemistry

Non-destructive PGAA analysis was applied for the Oxide/Element | Concentration
determination of the bulk chemistry. According to SiO2 52.20
the SiO;-content, the studied implement has a TiO, 0.78
composition typical of intermediate volcanic rocks. ALO 2320
The total alkali oxide content is exceedingly high, 2 '
11.10 wt%, and the Al,Os content is also elevated Fe20s* 9.94
(23.20 wt%), while the CaO-content is very low MnO <D.L
(0.60 wt%). Based on the high alkalis, the rock was MgO <D.L
affected by alkali metasomatism. Focusing on the Ca0 0.60
trace elements, enrichment of boron, vanadium and 2 -
chromium can be recognized (Table 1.). Naz20 3.67
Table 1: PGAA results of the polished stone KO 743
implement No. 74.44.5. The major components are H20 1.94
given in wt%, the trace elements are in ppm. The Total 99.76
amount of oxides is calculated from the elemental B 178
concentration, based on the oxidation numbers. The cl 39
number of digits indicates the uncertainties of

concentration values. “<D.L.” stands for “less than v 158
the Detection Limit”. Cr 515
1. tablazat: A 74.44.5 leltari szamu koeszkoz Nd 41
PGAA eredményei. A foelemek tomeg%-ban, a Sm

nyomelemek ppm-ben vannak megadva. Gd

Rovidités: <D.L.: detektalasi hatar alatt.).
(Rov ) * Total Fe as Fe20s.
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Fig. 2.: BSE images of polished stone implement No. 74.44.5. (a) Dual texture of the tool: porphyritic
inequigranular and fine-grained (in small magnification). (b) Large potassic feldspar grains, the Ba-content
increases from core to rim., (c) Ba-rich and Ba-free potassic feldspars are often appear in the sample. (d) REE-
rich epidote. (e) Small relict enstatite grain next to Ba-rich potassic feldspar. (f) Ti-magnetite with TiO;
inclusion and small tourmaline (dravite) grain can be observed in the sample.

2.abra: A 74.44.5 leltari szamu kéeszkoz BSE felvételei. (a) A kOeszkoz kettds szoveti képe: porfiros
inekvigranularis és finom szemcsés (kis nagyitasban). (b) Nagyméretii kalifoldpatok, melyekben a barium-
tartalom a magtol a szegély felé novekszik. (C) Bariumos és bariummentes kaliféldpatok rendre jelen vannak a
mintaban. (d) Ritkafoldfém-tartalmu epidot. (¢) Barium-tartalma kalifoldpat (hialofan) mellett relikt ensztatit
szemcse mutatkozik. (f) Ti-magnetit TiOp-zarvanyokat tartalmaz ¢és egy turmalin szemcse (dravit) is
megfigyelhetd.
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Fig. 3: Mineral chemistry data on polished stone implement No. 74.44.5 by SEM-EDS. (a) Feldspars in the Ab-
An-Or diagram. (b) Ba-rich feldspars (hyalophane) plotted in the Albite-Celsian-Sanidine diagram

3. abra: A 74.44.5 leltari szamt kéeszk6z SEM-EDS-sel mért asvanykémiai adatai. (a) Foldpatok az Ab-An-Or
diagramban &brazolva. (b) Barium-das kalifoldpatok (hialofan) az Albit-Celsian-Szanidin diagramban

bemutatva.

Mineral chemistry

Studying the BSE image of the polished stone
implement, the duality of the texture is striking.
One half of the studied surface is in equigranular
and porphyritic with large potassium feldspar
crystals, while the other half of the section is fine-
grained (Fig. 2.a).

The size of the potassium feldspar is over 1 mm
(Fig. 2.a). Its composition varies, the Ba-content
increases from core to rim (0.03 to 0.10 apfu) but
this trend does not appear in each crystal. So, the
rock includes Ba-rich (hyalophane) and almost Ba-
free potassium feldspars, as well (Fig.2.c,
Table 2.), with the associated Na-content plotting
in the high-temperature sanidine zone of the
feldspar compositional plot (Fig. 3.a-b). The
observed plagioclase in the implement is oligoclase
(An17.25) (Table 2)

A cc. 20 um enstatite grain in relict position was
detected next to Ba-rich potassic feldspar and
clinochlore (Fig. 2.¢).

Epidote (Fig. 2.d) contains rare-earth elements: Ce
= 0.18-0.27; La = 0.06-0.07; Nd = 0.0.8-0.12; Sm
=0.01-0.02; Gd = 0.01 apfu.
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The size of the biotite-lamellae is 50 um (Figs. 2.c-
f) and the Fe/(Fe+Mg) ratio is in a narrow range,
0.35-0.42. The Al content, both in the octahedral-
and tetrahedral sites, is relatively high (Al = 1.78—
1.88 apfu) (Table 3.), so the composition of the
mineral shifts towards eastonite.

Among white micas, phengite was also observed
with cc. 50 um next to epidote (Fig. 2.d, Table 4.).

Chlorite was detected in large amount in the
polished stone tool (Figs.2.d-e), its composition
reveals to be clinochlore (Table 5.).

From the implement a 10-20 pm-sized dravitic
tourmaline grain was also perceived (Table 6.,

Fig. 2.).

Magnetite and titanomagnetite are in even
distribution and in large amount (Fig.2.). The
largest magnetite/titanomagnetite grain reaches
100 yum but the average size is 5-20 um,
respectively. TiO; phase as inclusions (Fig. 2.f) can
be observed.
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Table 2: Chemical composition of feldspars in wt%. (Stone adze, HOM, Inv. nr: 74.44.5)

2. tablazat: Foldpatok kémiai Gsszetétele tomeg%-ban megadva. (74.44.5 leltari szamu kéeszkoz, HOM).

Olg Kfs (Ba) Kfs (Ba) Kfs Kfs (Ba) Kfs (Ba)

SiO2 63.48 62.13 62.03 63.76 58.53 57.21

Al203 23.96 19.66 19.53 19.78 20.83 21.00

FeO* 0.26 0.35 0.49 0.24 0.19 0.17

CaO 3.16 0.15 0.13 0.20 0.12 0.15

Na.0 8.50 1.04 1.15 1.80 1.21 1.14

K20 0.34 14.07 13.90 13.13 12.39 11.83

BaO 0.00 1.67 2.04 0.41 6.23 8.05

Total 99.70 99.07 99.27 99.32 99.50 99.55

Cation numbers based on 8 oxygens

Si 2.80 2.92 2.92 2.95 2.83 2.80

Al 1.25 1.09 1.08 1.08 1.19 1.21

Fe? 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01

Ca 0.15 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Na 0.73 0.09 0.10 0.16 0.11 0.11

K 0.02 0.84 0.83 0.77 0.76 0.74

Ba 0.00 0.03 0.04 0.01 0.12 0.15

Total 4.95 5.00 5.01 4.98 5.02 5.02

Feldspars molecule in mol%.

An 16.68 0.80 0.69 1.05 0.70 0.92

Ab 81.18 9.78 10.74 17.11 11.39 10.80

Or 2.14 87.05 85.41 82.11 76.75 73.77

Ce 0.00 3.17 3.85 0.79 11.86 15.42
Kfs (Ba) Kfs (Ba) Kfs (Ba) Kfs (Ba) Kfs (Ba) Kfs (Ba) Kfs (Ba)
SiO2 56.69 52.85 54.39 52.99 59.60 56.66 51.81
Al20s3 21.05 22.26 22.46 22.32 20.44 21.46 22.52
FeO* 0.19 0.19 0.12 0.17 0.27 0.29 0.15
CaO 0.16 0.13 0.13 0.18 0.19 0.13 0.19
Na.0 0.99 1.34 1.60 1.65 0.94 1.05 1.59
K20 12.08 9.49 9.04 8.92 12.83 11.10 8.36
BaO 8.48 13.39 11.69 13.38 4.97 8.68 15.11
Total 99.64 99.65 99.43 99.61 99.24 99.37 99.73

Cation numbers based on 8 oxygens
Si 2.78 2.68 2.71 2.68 2.86 2.78 2.65
Al 1.22 1.33 1.32 1.33 1.16 1.24 1.36
Fe 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Ca 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Na 0.09 0.13 0.15 0.16 0.09 0.10 0.16
K 0.76 0.61 0.57 0.58 0.78 0.69 0.54
Ba 0.16 0.27 0.23 0.26 0.09 0.17 0.30
Total 5.03 5.03 5.00 5.03 5.00 5.00 5.03
Feldspars molecule in mol%

An 0.98 0.94 0.94 1.31 1.11 0.85 1.46
Ab 9.29 13.02 16.14 16.14 9.05 10.39 15.67
Or 74.62 60.68 60.02 57.41 81.28 72.26 54.22
Ce 16.09 26.30 23.84 26.45 9.67 17.36 30.10

* Total iron was measured as FeO.
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Table 3.: Chemical composition of biotite in wt%. (Stone adze, HOM, Inv. nr. 74.44.5)
3. tablazat: Biotitok kémiai Osszetétele tomeg%-ban megadva. (74.44.5 leltari szamu kéeszk6z, HOM).

SiO: 35.77 36.41 36.32 36.23 37.69 35.77
TiO2 2.68 2.75 243 2.66 251 2.68
Al20s3 21.03 21.28 21.43 21.35 21.93 21.03
FeO* 15.14 13.83 13.57 13.58 12.29 15.14
MnO 0.18 0.20 0.08 0.12 0.20 0.18
MgO 11.56 11.64 12.62 12.47 10.87 11.56
Cao 0.00 0.10 0.00 0.00 0.12 0.00
Na20 0.20 0.21 0.38 0.38 0.36 0.20
K20 9.39 9.49 9.07 9.12 9.89 9.39
H.O** 4.06 4.09 4.10 4.10 4.13 4.06
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00
Cation numbers based on 11 oxygens
Si 2.64 2.67 2.90 2.65 2.74 2.64
Al 1.36 1.33 1.10 1.35 1.26 1.36
T 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Al 0.47 0.51 0.33 0.50 0.62 0.47
Ti 0.15 0.15 0.08 0.13 0.14 0.15
Fe2* 0.93 0.85 0.81 0.83 0.75 0.93
Mn 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
Mg 1.27 1.27 1.77 1.37 1.18 127
M 2.84 2.79 3.00 2.84 2.69 2.84
Ca 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
Na 0.03 0.03 0.00 0.05 0.05 0.03
K 0.88 0.89 0.89 0.85 0.92 0.88
p| 0.91 0.92 0.90 0.90 0.98 0.91

* Total Fe was measured as FeO.

** H,0 based on stoichiometry: OH = 2 apfu.

XRD analysis

Non-destructive XRD analysis was carried out on
the implement and confirmed the presence of
sanidine, plagioclase, enstatite, titanomagnetite and
magnetite (Fig. 4.). The presence of quartz is the
result of soil-originated contamination on the
surface. Even if the measured surface was selected
to avoid the carbonate precipitation (macroscopic
white spots), microscopic soil grains were attached
into the pores. As anatase was detected, part of the
TiO-content is present in this form, a usual product
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of metasomatic processes, however it does not
mean that other TiO, species, or other Ti-bearing
phases are not present. This agrees with the
observation of titanomagnetite (in which case the
chemical formula in Fig. 4. is not relevant, only
indicates deviation from regular composition)
structures, corroborated with the titanomagnetite
identified by the EDS-SEM.
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Table 4.: Chemical composition of white micas in
wt% in the stone implement No. 74.44.5

4. tablazat: Fehér csillamok kémiai Osszetétele
tomeg%-ban megadva. (74.44.5 leltari szamu
kéeszkoz, HOM).

126

Table 5: Chemical composition of chlorite in wt%
in the stone implement No. 74.44.5

5. tablazat: Kloritok kémiai Osszetétele tomeg%o-
ban megadva. (74.44.5 leltari szamu kéeszkoz,
HOM).

SiOz 45.97 48.01
TiO2 0.53 0.24
Al203 31.98 30.62
FeO* 3.34 3.51
MnO 0.11 0.08
MgO 3.39 2.77
CaO 0.12 0.10
Na20 0.43 0.21
K20 9.66 9.98
HoO** 4.47 4.48
Total 100.00 100.00
lon numbers based on 24 (O, OH)
Si 6.17 6.43
Alv 1.83 157
T 8.00 8.00
AlV! 3.23 3.26
Ti 0.05 0.02
Fe 0.38 0.39
Mn 0.01 0.01
Mg 0.68 0.55
0 4.35 4.24
Ca 0.02 0.01
Na 0.11 0.05
K 1.65 1.70
ZI 1.78 1.77
OH 4.00 4.00

SiO2 28.71| 2850| 28.00| 2833
TiO2 0.13 0.00 0.04 0.05
Al03 2119 2186| 2112] 21.09
FeO™ 18.23 16.74 19.01 18.61
MnO 0.35 0.33 0.41 0.41
MgO 18.92| 20.35| 1931 19.42
Ca0 0.18 0.04 0.02 0.04
Naz0 0.19 0.08 0.11 0.06
K20 0.16 0.07 0.10 0.07
Ha0%** 11.93 1203 11.88 1191
Total 100.00 [ 100.00| 100.00| 100.00
lon numbers based on 18 (O,0H) anions.
Si 2.88 2.84 2.83 2.85
Al 1.12 1.16 1.17 1.15
Alv! 1.39 1.41 1.34 1.36
Ti 0.01 0.00 0.00 0.00
Fe?* 1.53 1.40 1.61 157
Mn 0.03 0.03 0.04 0.04
Mg 2.84 3.02 2.91 2.92
Ca 0.02 0.00 0.00 0.00
Na 0.04 0.02 0.02 0.01
K 0.02 0.01 0.01 0.01
sum X 5.88 5.89 5.93 5.90
o} 1000 10.00| 10.00| 10.00
OH 8.00 8.00 8.00 8.00
Fe/(Fe+Mg) 0.35 0.32 0.36 0.35

* Total Fe was measured as FeO.
** H20 based on stoichiometry: OH = 2 apfu.

Discussion — Possible provenance

The flat adze was studied from archaeometrical
aspect, detailed petrological, mineralogical analyses
were performed in order to define the rock-type and
the provenance.

According to the high alkali content and the
observed potassic feldspar crystals in large amount,
an intermediate volcanic rock was affected by
potassic metasomatism. Ba-rich and Ba-free
potassic feldspars were recorded in the adze
(Fig. 2.). In the early phase of crystallization of
potassic feldspars Ba?* can be captured in the
feldspar having the same ion radius as K* (von
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* Total Fe was measured as FeO.
** H,0 based on stoichiometry: OH = 8 apfu.

Engelhardt 1936, Oftedal 1961, Heier 1962). In the
studied adze Ba-content increases from core to rim
(Fig. 2.) but this geochemical process can take
place reversely (Némec 1975) as well.

Boron and chromium contents of the adze are
showing elevated values. Enrichment of volatile (B)
and metallic (Ba, Cr) component may be related to
postmagmatic, metasomatic event (Pirajno 2013)
which is confirmed by the presence of the
significant amount of potassic feldspars.

A late magnetite-forming process took place which
resulted the presence of large amount of magnetite
and Ti-magnetite (Figs. 2.b-c) producing the high
magnetic susceptibility value.
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Table 6.: Chemical composition of tourmaline in

wt%. (Stone adze, HOM, Inv. nr: 74.44.5)

6. tablazat:

Turmalinok kémiai

Osszetétele

tomeg%-ban megadva. (74.44.5 leltari

kéeszkdz, HOM).

SiO2 35.74 35.26
TiO2 0.24 0.37
B20s* 10.59 12.38
Al;,03 32.80 39.90
FeO** 6.68 7.63
MnO 0.00 0.00
MgO 7.45 7.74
Ca0o 0.52 0.49
Na.O 2.18 2.65
K20 0.15 0.03
HoO*** 3.65 4.27
Total 100.00 100.00
Based on 31 (O, OH) anions
Si 5.87 5.78
Al 0.13 0.22
T 6.00 6.00
B 3.00 3.00
B 3.00 3.00
Al 6.00 6.00
pW4 6.00 6.00
Al 0.21 0.38
Ti 0.03 0.05
Mg 1.82 1.62
Mn 0.00 0.00
Fe? 0.92 0.90
XY 2.98 2.94
Ca 0.09 0.07
Na 0.69 0.72
K 0.03 0.01
O 0.18 0.20
X 1.00 1.00
OH 4.00 4.00

* B20s calculated from the stoichiometry: B = 3 apfu.
**Total Fe was measured as FeO.
***Based on the stoichiometry: OH = 4 apfu.

In the Carpathian Basin or its surroundings, similar
rocks with SiO, content cc. 50 wt%, affected by
alkali metasomatism, are known as potassic-
trachyte from Matra Mountains, Telkibanya, both in
Hungary and Baia Mare (Nagybanya), Romania
(Kubovics, 1966). However, they can be excluded
as source areas, because of the much higher iron
content of the stone tool.

In the Veporicum and the Gemericum (Slovakia),
alkali metasomatism took place, but more acidic
rocks, mainly dacite, were affected by the process
(Simurkova et al. 2016), therefore these two units
can be excluded as source areas.

Hyalophane-bearing, magnetite rich rocks were
described from the Slovak Ore Mountains, near
Tisovec (Tiszolc) (Hurai & Huraiova 2011),
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furthermore dravite-bearing rock is mentioned from
this area, too (Bacik et al. 2015). It can be a good
match for provenance but differences occur in the
described ore minerals, additionally the bulk
chemistry data of these lithotypes were not
published therefore no basis for comparison.

From Szerencs-Taktafoldvar the previously studied
polished implements were amphibolite, contact
metabasite, volcanites, sandstone and white stone
(kaolin). The provenance of the amphibolite was
Klatov, Gemericum (Slovakia) (Kereskényi et al.
2020) while the contact metabasite derived from the
Czech Massif (Kereskényi 2021). Detailed
mineralogical analysis were not performed on the
other lithotypes, therefore provenance cannot be
established.

Knowing the fact that the polished stone implement
belongs to the Tisza culture, it is imaginable that
the raw material came from southern areas (e.g.
Balkan or Banat regions) to Szerencs-Taktafoldvar
archaeological site (Fig. 5.). It is due to the fact that
the Tisza culture spread over a wide area, covering
the Danube-Tisza interfluve and Transtisza
(Tiszéntl) areas, either (Kreiter et al. 2017).
Furthermore, the Tisza culture appeared in the
Banat region (Romania), too and showing many
analogies with the Vinca culture, which spread in
North Serbia (Raczky 1992).

Despite of the numerous unique signatures, the
exact provenance field cannot be determined, and
because of the special rock-type, remote source
areas cannot be excluded either.

Conclusions

Considering the mineralogical assemblage, and the
bulk chemistry of the stone adze, the implement
suffered an alkali metasomatism. Despite of the
characteristic, index minerals e.g. hyalophane (Ba-
rich potassium feldspar) and dravite (tourmaline)
and the extreme alkali content of the bulk
chemistry, the provenance of the adze cannot be
identified from these data for sure.

Gemericum and Veporicum as possible prove-
nances can be excluded except the outcrops near
Tisovec in the Slovak Ore Mountains where partly
similar mineral assemblage (Hurai & Huraiova
2011, Bacik et al. 2015) was recorded. South of the
Carpathian Basin, e.g. Banat or Balkan outline
(Fig. 5.) as possible provenances which can be
justified by archaeological point of view even
(Raczky 1992, Kreiter et al. 2017).

Concluding, hyalophane- and tourmaline-bearing
alkali metasomatised volcanite as lithic raw
material has not been mentioned from the earlier
studied polished stone tools yet, therefore it can be
handled as a unique lithotype with accurately not
assured provenance.
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Fig. 4.: XRD pattern of stone tool No. 74.44.5
4. abra: A 74.44.5 leltari szamu k6eszkoz XRD felvétele

Fig. 5.: Possible provenances of the flat
adze No. 74.44.5.

5. abra: A 74.44.5 leltari szamu kdeszkoz
lehetséges forrasteriiletei.
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SZOLNOK — MILLERI-HOLTAG PART I-II. TOBB KORSZAKU
LELOHELY ORLOKO LELETEI ARCHEOMETRIAI
VIZSGALATANAK ELOZETES EREDMENYEI —

UJ ADATOK A DOMOSZLOI PIROXENANDEZIT NYERSANYAG
REGESZETI ELTERJEDESEHEZ

PRELIMINARY RESULTS OF THE ARCHAEMETRICAL INVESTIGATIONS OF
THE GRINDING STONE ASSEMBLAGE OF THE MULTIPERIOD
ARCHAEOLOGICAL SITE SZOLNOK — MILLERI-HOLTAG PART I-11 —
NEW DATA ON THE ARCHAEOLOGICAL DISTRIBUTION OF THE DOMOSZLO-
TYPE PYROXENE ANDESITE RAW MATERIAL®
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Abstract

The multi-period archaeological site Szolnok — Milléri-holtag part I-11 is located in the north-eastern vicinity of
Szolnok, approximately 5 km from the town, on the high bank of the Milléri-holtag. The total excavated area is
almost 27 000 m2. The preventive excavation was performed by the staff of the Hungarian National Museum in
two campaigns (in 2014 and 2015) connected with the M4 motorway constructions. Most excavated settlement
features belonged to a Middle Iron Age (Scythian Period) and a Late Iron Age (Celtic Period) rural settlement
with scattered structures. Besides these, other settlement features were found from the Neolithic, Late Bronze
Age and Medieval Period (Arpdd Period). It has to be mentioned that in the excavated part of the Scythian
Period settlement, only circular and oval structures were found. The rectangular features — typical for other
settlements of the period — were absent in Milléri-Holtag part I-11. However, the archaeological finds were
typical: ceramic assemblages were characterised by long-lasting forms (pots, bowls) of the Iron Age household
ceramics. The assemblages of the Late Iron Age features were very similar to the vessel types of the earlier
period. The partition of the artefacts can only be made with the help of some characteristic forms and
ornamentations that appeared in a close unit. The ground stone assemblage of the site (primarily fragments of
grinding stones) was analysed with petrographic and geochemical methods. Based on these investigations, the
finds' most frequent raw material type could be identified with the Domosz/o-type pyroxene andesite from the
Matra Mountains, studied intensively in the past few years. Other types of andesite were present in the ground
stone assemblage in smaller amounts. The identification of the source areas of these different andesite raw
material types needs more exploration, not just in the territory of Hungary, but also in some areas beyond the
borders, e.g. Subcarpathia (Zakarpatska Oblast, Ukraine), Eastern-Slovakia, Transylvania (Romania).

Kivonat

Szolnok — Milléri-holtag part I-l. tobb korszaku lelGhely Szolnok északkeleti hataraban, a vdirostol mintegy
5 km-re, a Milléri-holtdg magaspartian taldlhaté. A kézel 27 000 m? nagysagii leldhely teljes feliiletii megelézé
feltarasat a Magyar Nemzeti Muzeum munkatdrsai két iitemben, 2014-ben és 2015-ben végezték el, az M4-es
autopalya épitéséhez kapcsolodoan.

A feltart objektumok tobbsége egy kozépsovaskori (szkita), illetve egy késo vaskori (kelta), szort szerkezet,
falusias jellegii telepiilésrészlethez tartozott. Ezek mellett vijkbkori, késé bronzkori és kozépkori (Arpad-kori)
objektumok is napvilagra keriiltek.

* How to cite this paper: PETERDI, B. & CZIFRA, Sz., (2024): Szolnok — Milléri-holtag part I-11. t5bb korszaka
leléhely 6r16ké leletei archeometriai vizsgalatanak elézetes eredményei — 0j adatok a domoszldi piroxénandezit
nyersanyag régészeti elterjedéséhez / Preliminary results of the archaemetrical investigations of the grinding
stone assemblage of the multiperiod archaeological site Szolnok — Milléri-holtag part I-1l. — new data on the
archaeological distribution of the Domoszlé-type pyroxene andesite raw material. [In Hungarian with English
abstract], Archeometriai Miihely XXI1/2 131-148.
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Erdemes megjegyezni, hogy a szkita kori Vekerzug-kultiira itt feltart telepiilésrészletén kizarélag kor vagy ovdlis
alaprajzu strukturdk rajzolodtak ki, hianyoznak a korszak mas telepiiléseit jellemzé négyszogletes alaprajzu
épiiletnyomok.

A régészeti leletanyag azonban teljesen szokvanyos jellegii: a keramiaanyag gerincét a vaskori hazi keramia
hosszu életii, altalanos tipusai (fazekak, talak) alkotjak. A késd vaskori objektumok emlékanyaga csak nagyon
kevésse tér el a korabbi idoszak edénytipusaitol, a leletanyag szétvalasztdsa lényegében csak a zart egységben
feltiin egy-egy jellegzetes forma és diszités alapjan lehetséges.

A lelohelyen feltart kézetanyagu szerszamkovek (elsésorban orlokovek) részletes kozettani és geokémiai
vizsgalata alapjan a leggyakoribb nyersanyagtipus azonosithato az utobbi években intenziven kutatott domoszIoi
(Matra hegység) piroxénandezit nyersanyaggal, de kisebb szamban ettol eltéré andezitek is eldfordulnak a
leletanyagban. Ez utobbiak forrasteriiletének meghatdirozasa tovabbi kutatasokat igényel, amelyekbe be kell
vonni hataron tuli teriileteket (Karpdatalja, Kelet-Szlovdkia, Erdély) is.

KEYWORDS: GRINDING STONE, ANDESITE, MIDDLE IRON AGE, TISZA REGION, SZOLNOK, DOMOSZLO (HUNGARY)
KULCSSZAVAK: ORLOKO, ANDEZIT, KOZEPSO VASKOR, TISZA-VIDEK, SZOLNOK, DOMOSZLO

Abbreviations of the mineral names on the figures: bio: biotite; cpx: clinopyroxene; hem: limonite-hematite
aggregate; incl: inclusion; ol: olivine; opx: orthopyroxene; pl: plagioclase; pl-cp: plagioclase cumuloporphyr;
pl-px-cp: plagioclase-pyroxene cumuloporphyr; ps(ol): pseudomorph after olivine; px: pyroxene; px-cp:
pyroxene cumuloporphyr; px-pl-cp: pyroxene-plagioclase cumuloporphyr; ves: vesicle

Asvanynevek roviditései az abrakon: bio: biotit; cpx: klinopiroxén; hem: limonit-hematit aggregatum; incl:
zarvany; ol: olivin; opx: ortopiroxén; pl: plagioklasz; pl-cp: plagioklasz kumuloporfir; pl-px-cp: plagioklasz-
piroxén kumuloporfir; ps(ol): olivin utani pszeudomorféza; px: piroxén; px-cp: piroxén kumuloporfir; px-pl-cp:

piroxén-plagioklasz kumuloporfir; ves: holyagiireg

Bevezetés

A vaskori k6 nyersanyagu eszkdzok rendszerint
marginalis helyet foglalnak el a hazai régészeti
tanulmanyokban és még az Orlés folyamataban
technikai innovacioét jelenté malomkovek sem
kapnak oly figyelmet, mint masutt Eurdpaban.
Pedig joggal feltételezhetjiik, hogy a ndvényi
eredetii alapanyagok Orlése (azaz zlizdsa és/vagy
poritasa), mint az étel-elokészités egyik fontos
fazisa, az Oskori haztartasok mindennapjainak
szerves része lehetett. Emiatt nem meglepd, hogy
szamos kozépsd vaskori telepiilésiinkrdl emlitenek
orlokovet: példaul Szolnok — Zagyvapart (Cseh
1990); Besenyszdg — Szoropuszta (Cseh 2005),
Csécs (Cecejovee, Szlovakia, Mirossayova 1994),
JaszfelsGszentgyorgy (Cseh 2008), tovabba a kelta
kor falusias jellegii telepiiléseinek, illetve oppidu-
mainak haztartdsaib6l még tobb adatunk van
Orl6lapokra és malomkovekre (lasd Czajlik et al.
2007). De az o6rlokovek szerepkdre talmutat a
profan szféran. Mar a neolitikumt6l kimutathato,
hogy az ételkészités fontos eszkdzeit, az Orld-
koveket is kitiintetett figyelem 6vezte az Gskorban,
tobb esetben emberi maradvanyokat is tartalmazo
telepjelenségekbe helyezték ezeket (Ilon 2020).
Még egyértelmiibb a kapcsolat az 6rlokovek sirba
helyezésének szokasanal. A kiilonds temetkezési
ritus az Alfold vaskori temetkezéseinél is kimutat-
hato; a kora vaskori Mezdcsat-csoport néi temetke-

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

zéseinek egyik jellemzd melléklete az 6rl6ké (D.
Matuz 2000; 2001) és a ritus kozépsé vaskori
(szkita kori) tovabbélése bdséggel adatolhatd
(Kemenczei 2009). A Hallstatt-kultira dunantali
emlékanyagaban inkabb a telepiilésekhez kothetd
strukturalt depozitumok kisérdje az 6rl6ko és a késd
vaskori temetkezési szokasokra sem jellemz6, még
a szamos szkita hagyomanyt 6rz6é alfoldi lelet-
anyagbol (Mardz 1982; Szabo 2007a) is teljes
mértékben kiszorul az Orlékovek sirba helyezé-
sének szokasa. Ugyanakkor az egykoru telepiilé-
seken egyre gyakrabban tinnek fel votiv lelet-
egylittesekben az O6rlékovek (Szabd et al. 2003;
Szab6 2007b; llon 2004; 2020).

Mindezek utan azt varhatnank, hogy a ko6zépsé
vaskori telepiilések leletanyagaban bdséggel talal-
kozunk o6rl6kovekkel, s esetleg mas kdzetanyagh
targyakkal. De ez korant sincs igy, s6t! Dolgoza-
tunk megirasat alapvetéen motivalta, hogy kiderit-
sik, milyen forrasokbol probalta beszerezni az
ételkészitésnél nélkiilozhetetlen Orlékoveket egy
Ko6zép-Tisza vidéki falusias jellegli kozosség.
Régészeti hattér

Szolnok — Milléri-holtag part I-11. leléhely Szolnok
északkeleti hataraban, a varostol mintegy 5 km-re, a
Tisza jobb oldalarol lefizédott Milléri-holtag

magaspartjan taldlhatd, a Zagyva folyotol keleti
iranyban hozzavet6legesen 3 km-re. (1. abra)
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1. abra: A lel6hely, Milléri-holtag (a) légifoton, és (b) a Habsburg Birodalom 2. katonai felmérési (1819-1869)
térképén.

Fig. 1: (a) Aerial photo of the archaeological site (Milléri-holtag). (b) It is on the map of the second military
survey of the Habsburg Empire (1819-1869)
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2. abra: Félig foldbe asott alapu vaskori épiiletek és malomkovek a lel6helyrdl. (a) szkita kori épiilet (O:3 S:19)
orlékovel; (b) kor alaprajzu szkita kori épiilet (0:96 S:184); (c) kor alaprajza szkita kori épiilet (0:82 S:170); (d)
téglalap alaprajza kelta kori épiilet (O:4 S:20) részlete; (€) malomkétoredék (leletazonositd: 65446/212,
méretarany: 10 mm); (f) malomké-toredék (leletazonositd: 65446/350, méretarany: 10 mm)

Fig. 2.: Sunken featured Iron Age constructions from the site. (a) Scythian Age sunken featured construction
(0:3 S:19) with grinding stone; (b) Scythian Age construction with a circular ground plan (0:96 S:184); (c)
sunken featured construction with a circular ground plan (0:82 S:170); (d) Rectangular sunken featured
construction from the Celtic Period (O:4 S:20); (e) quernstone fragment (artefact identifier 65446/212, scale:
10 mm); f: quernstone fragment (artefact identifier 65446/350, scale: 10 mm)
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A tobbféele modszerrel (geofizikai felméréssel,
fémkeresés vizsgalattal, probafeltarassal) kutatott
lel6hely teljes feliileti megel6z6 feltarasat az M4
autopalya épitéséhez kapcsolodd orokségvédelmi
munkalatok keretében a Magyar Nemzeti Muzeum
(MNM) munkatarsai két asatasi évadban, 2014-ben
és 2015-ben végezték el. A leletanyagot a
tudomanyos feldolgozas alatt a MNM Daroczi 1ti
raktarbazisan o6rzik és egyeldre leltarozatlan, ennek
megfelelden jelen dolgozatban csak a kovek
elemzését ¢és értékelését segitd leletazonositok
szerepelnek. A tudomanyos feldolgozast kovetéen a
leletanyag a szolnoki Damjanich Janos Muzeum
gyljteményébe keriil végleges elhelyezésre.

Szolnok — Milléri-holtag part I-11. lel6helyen feltart
objektumok tobbsége egy kozéps6 vaskori (szkita),
illetve egy késé vaskori (kelta) szort szerkezeti,
falusias jellegii telepiilésrészlethez tartozott. Am a
legkorabbra keltezhetd régészeti objektum egy
ujkokori godor volt. Ezen kivill a késé bronzkor
els6 fazisaba (Halomsiros-kultira) tartozé harom
temetkezés és egy, a korszak masodik fazisahoz
(Gava-kultura) kothetd godor keriilt napvilagra
ugyanitt. Mig a legfiatalabb jelenségek egy szort
szerkezetli Arpad-kori telepiilésrészlet egymastol
nagy tavolsigra elhelyezked6 telepobjektumai
(veremhazak, godrok, karamok) voltak.

A szkita kori Vekerzug-kultara telepiilésrészletén a
korszak haztartasi egységeinek kdzponti elemének
tartott négyszogletes alaprajzii veremhazak (Czifra
2006) helyett szinte kizardlag kor vagy ovalis
alaprajzi struktirak keriiltek napvilagra (2.a-d
abra). Bar a kozépsé vaskorbol mar tobb hasonld
alaprajzii telepjelenség ismert (Czifra 2018),
egyelbre — a kevés kozolt szkitakori telepiilés miatt
— a nagyméretli kor alaprajza struktirak megje-
lenése mégsem tekinthetd altalanos tendencianak és
a hasonlo jellegi Kozép-Tisza-vidéki telep-
jelenségek latszolagos siiriisodésébdl — amire a
hivatkozas szintjén ismert Tiszapiispoki — Karancs-
Haromag (Csanyi et al. 2002) és Torokszentmiklos
—Kenderpart (Cseh 2001), valamint a még
kozoletlen Besenyszdg — Besenyszogi 1ut, illetve
mas aspektusa kapcsan most targyalt Szolnok —
Milléri-holtag part I-II. lel6helyek foldrajzi
eloszlasa utal — még korainak tlinik &ltalanos
kovetkeztetéseket levonni. Kiilonosképpen amiatt,
mert a kor vagy ovalis alaprajzii szerkezetek
dominancidjat nagy felilleten Szolnok—Milléri-
holtdg part I-II. lel6helyen kiviil eddig csak két
telepiilésen, Nyirparasznya — III. fordulén (Czifra
2016), és az M30-as autopalya épitését megeldzo
régészeti terepmunkalatok soran — Nicklas Larsson
és Libor Csilla altal — feltart és még kozoletlen
Meéra — Méra I. lel6helyen figyelték meg (Magyar
Nemzeti Muzeum Régészeti Adatbazis). Talan a
Dunavecse hataraban feltart wvaskori lelShely
egyszer majd kozelebb visz benniinket a jelenség
megértéséhez, mivel itt a klasszikus négyszogletes
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veremhazak mellett szamos kerek és ovalis
alaprajza, foldbe asott alapu épiilet nyomai is
elokeriiltek (Lantos 2011). Részletes bemutatasuk,
térbeli eloszlasuk és kronologiai helyzetiik ismerete
nélkiil azonban egyelére nem tudjuk eldonteni,
hogy miként viszonyultak az ugyanott feltart
négyszogletes alaprajza épiiletekhez. Mindazonaltal
ugy tlnik, hogy a kozépsOé vaskori telepiilések
vonatkozdsdban szdmolnunk kell a kordbbinal
lényegesen valtozatosabb, tobb kulturalis-épitészeti
hagyomanyt tiikr6z6 egykoru épitmények 1étével,
ami egész jol dsszeegyeztethetd a Vekerzug-kultura
targyi emlékanyagaban felfedezheté sokféle tradi-
cioval (6sszefoglaldan lasd Kemenczei 2009).

Szolnoki telepiilésiinkh6z kothetd leletanyag—
szemben az objektumok korantsem szokvanyos
jellegével — teljesen atlagos: zommel a vaskori hazi
kerdmia hosszu életli, altalanos tipusai (fazekak,
talak, bogrék és korsok) alkotjak, amelyek formai
analogiai az egykoru temetkezésekben is megtalal-
hatok. A leletanyag feldolgozasa folyamatban van,
de mar most jol lathatd, hogy mig a fazekak szinte
kivétel nélkil kézzel formalt edények, a bogrék és
korsok kozott korongolt (pontosabban lasstikorong
alkalmazasaval kombinalt technikdval késziilt)
darabokat is talalunk. A kés6é vaskori tanyaszerii
telepiilésrészlet objektumai k6zott mar megjelennek
a kelta korra jellemzé négyszogletes alaprajzi
veremhazak, amelyek formara és méretben is
Osszevetheték a masutt feltart La Teéne Kori
éptiletekkel (Timar 2011; F. Kovacs 2019). A
keramia anyag csak nagyon kevéssé tér el a korabbi
id6szak edénytipusaitol, a leletanyag szétvalasztasa
Iényegében csak az asztali étkészlet zart egységben
feltling jellegzetes laténeoid formai és diszitései
alapjan lehetséges.

Szolnok — Milléri-holtag part I-11. leléhelyen Gssze-
sen 106 db kézet anyagu leletet gyiijtottiink Ossze,
ami legfeljebb 90 targyhoz tartozott. Ebb6l 76 tétel
(91 db) k6zéps6 vaskori (Vekerzug-kultura), 8 késé
vaskori (kelta), 1 pontosabban be nem sorolhatd
vaskori, 1 kozépkori és 5 korszakhoz nem kothetd
szorvany. Osszességében a vaskori leletanyag
kicsiny hanyadat alkotjak a kdzet anyagu targyak
(6rl6lapok, marokkdvek, z(z6- ¢és iitékdvek,
pattintott kdeszkdzok). Az Osszegylijtott anyagban
szamos olyan ko is van, amelynek anyaga hasonld
ugyan az Orlékovekéhez, de munkafeliilet nem
azonosithaté rajtuk. A szkita kori kbeszkozok
tulnyomo tobbsége toredékes, minddssze 12 targy
ép: egyetlen Orlélapot, s egy-egy magkdvet és
pattintott pengét leszamitva ezek marokkovek
(6 db) és kavicseszkozok (3 db). Mig a 6 La Tene-
kori koeszkéz kivétel nélkiil toredékes. Ez a
fragmentaltsag egyrészt jelentdsen megneheziti a
leletanyag kategorizalasat, masrészt egy apro, am
igen fontos adalékkal szolgal a targyak élet-
ciklusahoz. A kisebb-nagyobb szilankok, morzsék a
hasznalat vagy a karbantartds soran is levalhattak a
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koeszkdzokr6l, azonban a leletanyag Okdlnyi
méretli toredékei inkabb szadndékos rongalast
jelezhetnek. Az 6rlékovek oldala — amennyire meg
lehet allapitani — elnagyolt, durvan megmunkalt; a
leletanyagbol pedig hianyoznak a szilankok és a
mas, megmunkalas nélkiili téredékek. Ez arra utal,
hogy az 6rlékdvek kialakitasa nem helyben tortént.
Nem tudjuk, hogy a massziv kdeszk6zok miképpen
sériiltek meg, de a hozzavetlegesen 8-10cm
nagysagu, legalabb egyik oldalukon lekoptatott
munkafeliilettel bird téredékek oOnmagukban is
alkalmasak voltak marokkdként tovabb szolgalni.
Néhany esetben feltételesen égésnyomként azono-
sitott foltokat fedeztiink fel a toredékeken, ami
alapjan feltételezhetd, hogy a koveket a tlizrako
helyek kijeloléséhez, megerdsitéséhez vagy az edé-
nyek f6zés kdzbeni megtamasztasara is felhasznal-
hattadk. Egyébirant a targyak toredezettsége jol
Osszevethetd —mas Tisza-vidéki szkita kori
lelohelyekrél ismert orl6kd anyaggal.
Jaszfels6szentgyorgyrdl 6 darab, 7x10 cm nagysaga
toredéket emlitenek (Cseh 2008), Besenyszog —
Szoropusztarol két darab, 5-8 x 4-6 cm nagysaga
Orl6ké darabot adtak kozre (Cseh 2005), mig
Tiszasz616s — Csontospart 2. leléhelyrél 2 marokkd
fragmentumat k6zolték (Cseh 2006).

Szolnok — Milléri-holtag part I-II. lelShely kora és
késé vaskori 6rlékdveinek meghatarozasanal és
leirasanal — amennyire a leletanyag toredezettsége
megengedte — Wright (1992) moddszertanat kovet-
tik. De hangsulyoznunk kell, hogy a jelen dolgozat
pusztan elézetes eredményeket ismertet és inkabb
az altalanos tendencidk bemutatasara, semmint az
egyes eszkoOztipusok specialis ismertetdjegyeinek
részletes kifejtésére torekszik. Altaldnossagban
kijelenthetd, hogy lel6helyiink kdeszkdz tipus-
spektruma — még erdsen toredezett allapotaban is —
egész jol Osszevethetd a kés6é bronzkori 6rlékovek
ismert formai variansaival: vékony és vastag Orl6-
lapok mellett gombszelet alaku 6rl6kdvek alkotjak
a fobb kategoridkat. Ugyanakkor az 6rlés technika-
jaban a vaskorban bekovetkezé valtozas (Wefers
2011) lokalis adaptacidja sem a szkita kori, sem
pedig a kelta kori anyagban nem mutathaté ki
Szolnok—Milléri holtag part I-1I. lel6helyen. Pedig a
kézimalom  korai megjelenése a  Karpat-
medencében mar a kozépsoé vaskorban igazolhato:
mind a Vekerzug-kultara (Cseh 2001), mind pedig
a Hallstatt-kultira (Stegmann-Rajtar 1996) Ha D
idészak végére (Kr.e. 6. szazad masodik fele — Kr.e.
5.szazad kozepe) keltezhetd telepiiléseirdl hirt
adtak mar egy-egy kézimalomrol. Az elszigetelt
kora vaskori példak utan bar igazolhato a
malomkovek allando jelenléte a kelta korban, de
nagyobb mértéki elterjedésiik csak a késé La Tene
korra tehetd (Czajlik et al. 2007). Mindazonaltal
ugy ttinik, hogy még a LT D iddszakban (Kr.e. 2—
1.szazad) sem szoritjdk ki az Uj tipusu
Orléeszkdzok a korabbi tradicidkat kdvetd egyszerii
Orlélapok hasznalatat.
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A nagyjabol téglalap keresztmetszetli vastag vagy
vékony Orlélapok mind a szkita, mind a kelta kor
leldhelyein megtalalhatok. Eddigi vizsgalataink
alapjan a vékonyabb 6rlélapok kozott vannak
biztosan két munkafeliiletli eszkdzok, amelyek
mind az el6-, mind a hatlapjukon kozel hasonld
mintdzatot mutaté kopasnyomokat Oriznek. Tobb
esetben megfigyelhetd, hogy a munkafeliiletek
szemcsézettsége, kopottsdga ¢és a hasznalati
nyomok ugyanazon eszk6zon beliil is eltérnek. A
vastag Orlélapokra szinte egyaltalan nem jellemz6
ez a dualis munkafeliilet, de mindkét tipusnal az
eszkdz kozépsé része van legjobban kikopva. A
nem azonos mértékben és modon kopott munka-
feliiletek alapjan ugy tlinik, hogy nem ugyanolyan
intenzitassal vagy ideig hasznaltdk a munka-
feliileteket, illetve nem ugyanazon erd hatott rajuk.
Mivel az orldkovek alapanyaganak tipusa és szem-
csézettsége, tovabba a munkafeliiletek finomsaga
jelentds mértékben képes befolyasolni az drlemény
mindségét (finomsagat), az is megkockaztathato,
hogy a késdbbiekben hasznalati-nyom elemzéssel
sikeriil felfedni az 6érlokdvek tipusa és az Grlemé-
nyek mindsége kozotti 6sszefliggéseket. A leldhely
gombszelet vagy cipd alaka  Orl6kdveinek
(7 példany) mindkét feliilete kopott, s rendszerint
jol megfigyelhetd, hogy a horizontalis feliilet
hatarozottan nagyobb igénybevételnek volt kitéve,
mint a konvex felillet. Ennek magyarazata elég
egyértelmii: a lapos feliiletet hasznaltak drlésre, mig
a konvex feliilet hivatott megtadmasztani az eszkozt,
emiatt feliilete az erds kopasnyomok ellenére is
megmaradt egyenetlennek. Ugy tiinik, hogy marok-
kéként részben kiilonbdzé méreti, legalabb egyik
oldalukon lapos kavicsokat, esetleg gorgeteg
koveket hasznaltak lel6helyiink szkita és kelta
idészakaiban. Az 6rlés kovetkeztében a marok-
kovek sik feliilete tovabb kopott. Ugyanakkor az
eszkozok egyik vagy mindkét végén azonosithatd
kopasnyomok és lepattogzasok alapjan megkockaz-
tatjuk, a marokkovek jelentds részét zlizasra és
poritasra egyarant hasznaltak.

Célok, korabbi kutatasok

Munkéank célja a Szolnok — Milléri-holtag part I-1
tobb korszaku lelShelyrdl eldkeriilt 6rl6ké leletek
kbzettani és geokémiai vizsgalata és a nyers-
anyagok szarmazasi helyére vonatkozé kovetkez-
tetések levonasa.

Az elmult néhany évben egyre tobb publikacio
foglalkozik a magyarorszagi szerszdmkdvek, ezen
beliill az 6rl6- és malomkdvek nyersanyagerede-
tének kutatasaval (példdul: Szakmany 1996,
Szakméany & Nagy 2005; Szakmany et al. 2008;
2009; 2011; Piros 2010; Péterdi 2011; 2012;
Horvath & Péterdi 2012; Péterdi & Horvath 2014;
Starnini et al. 2015; Péterdi et al. 2009; 2011; 2014;
2016; 2017; 2018; Miklos et al. 2021), elsésorban
azonban a neolitikumtol a kozépsé bronzkorig
terjedé idGszak vonatkozasaban. Ugyanakkor a
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legutobbi idokig az Oskor késébbi peridodusainak
vizsgalataba csak ritkan keriiltek be. A Domoszlo
kozség (Matra) hataraban talalhaté nyersanyag-
kitermeld, Orl6- ¢és malomkokészité miihelyek
piroxénandezit nyersanyaganak régészeti elterje-
dése is intenziven kutatott teriilet (T. Bir6 & Péterdi
2011; Péterdi et al. 2016; 2017; 2018). Szolnok
csak néhany napi jar6foldre (mintegy 70 km-re)
talalhatdo Domoszlotol, ezért kézenfekvonek talaltuk
a leletanyagban fellelt vulkanit nyersanyagok
Osszehasonlitdsat a Domoszlorol mar ismert
nyersanyagtipusokkal.

Vizsgalt leletek, vizsgalati modszerek

A lel6hely — foként szkita kori — 6rl6k6toredékei-
nek archeometriai feldolgozasa soran 53 6rl6koto-
redéket, 44 egyéb vulkanit nyersanyagl, bizony-
talan régészeti besorolasu leletet, valamint 9 egyéb
(kvarcit, homokkd, mészkd) nyersanyagu leletet
vizsgaltunk meg. Az egy objektumbol eldkeriilt,
egyértelmiien Osszeilld toredékeket egynek szamol-
va a vizsgalt Orl6-, illetve malomkétoredékek
szama 42-re redukalodik. Az Orlékoétoredékek
mellett féként marokkoveket, zazokoveket és kevés
csiszolokovet talalunk a leletek kozott, amelyek
jelentds részének nyersanyaga kavicseredetii.
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A leletek makroszkopos — azaz szabad szemmel és
kézi nagyito segitségével — elvégzett csoportositasa
utan a kialakitott csoportok kivalasztott példanyain
(2.e-f abra, Melléklet — 1-6. abra) részletes kbzet-
tani és geokémiai vizsgalatokat végeztink. Meg
kell jegyezniink, hogy az 6rl6kétoredékek mintegy
6todrészét elérehaladott mallasuk miatt nem sike-
riilt a kialakitott nyersanyagcsoportokba besorolni.
A vizsgalt mintakrol és az elvégzett vizsgalatokrol
az 1. tablazat tajékoztat.

A kozettani (polarizacios) mikroszkoppal vizsgalt
vékonycsiszolatok a Szabalyozott Tevékenységek
Feliigyeleti Hatosaga (SZTFH, korabban: Magyar
Banyaszati és Foldtani Szolgalat) Foldtani és
Laboratoriumi Osztalyan késziiltek. A mikrosz-
kopos vizsgalatok eredményét (asvanyos dsszetétel,
kézetszovet) geokémiai vizsgalatokkal (teljes kézet
kémiai elemzésekkel) egészitettiik ki, amelyek az
SZTFH (korabban MBFSZ) Foldtani és Laborato-
riumi Osztalyan késziiltek, Jobin Yvon ULTIMA
2C tipusu ICP-OES (féelemek) és ELAN DRC 11
tipusa ICP-MS (nyomelemek és ritkafoldfémek)
segitségével (feltaras: poritott atlagminta LiBO2-
Omlesztéssel).

A kapott adatokat a szakirodalomban kozolt
elemzések adataival vetettiik dssze.

1. tablazat: Szolnok — Milléri-holtag part I-I1. lel6hely kora és késé vaskori 6rlékoveinek mintadarabjai és az

elvégzett vizsgalatok.

Table 1.: The investigated samples and the performed analyses of Early and Late Bronze Age grinding stones

from Szolnok — Milléri-holtag part I-11 site.

Leletazonosito Nyersanyag / Vékonycsiszolat ICP- Makroszképos | Mikroszkéopos fotok
/ Artefact Raw material / Thin section OES, fotok / / Photomicrographs
identifier ICP-MS Macroscopic
photos
., . . 3.b-f abra,
65446/11 ?l“‘g‘el?;nd““ + + Melleklet= | Melléket - 7., 9-
g ' 10., 13-14. dbra
piroxénandezit Melléklet — 3.a abra, Melléklet
65446/151 (1. tipus) * 2. dbra ~7-10.,12. ibra
o . 2.e abra, . .
65446/212 p1r0?(enandez1t + Melléklet — 3.9 abra, Melle!det
(1. tipus) [ —9-11., 13-14. abra
3. abra
piroxénandezit Melléklet — 3.h abra, Melléklet
65446/623 (2. tipus) * * 4. abra _ 15-16. dbra
piroxénandezit Melléklet — Melléklet — 17—
65446/36 (3. tipus) * 5. abra 19. fibra
olivintartalm 2.f abra, . .
65446/350 | piroxénandezit + + Melleklet - | * 3bra, Melléklet -
, . 20-24. abra
(4. tipus) 6. abra
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Makroszkopos csoportok

Az 53 db vizsgalt 6rlékdtoredék legnagyobb része
(21 db) tide, sziirke, sotétsziirke szinli, k6zép-
szemcsés piroxénandezit, plagiokldsz- és piroxén
fenokristalyokkal. A plagioklasz fenokristalyok
atlagos mérete 1-3 mm, a piroxén fenokristalyok
atlagos mérete 1-2 mm (1. tipus).

Néhany Orlokotoredék feliilete jellegzetes lilas-
sziirke, barna/vorésbarna mallasi elvaltozast mutat,
de a piroxén- és plagioklasz fenokristalyok ezek
esetében is felismerhet6ek (2. tipus, 3 db).

Tovabbi 7 db Orlékétoredék feliletén az 1. és
2. tipus kozotti, valtozé mértékli, de a 2. tipusra
hasonlitdé mallas figyelhet6 meg (1-2. atmeneti
tipus).

4db o6rlok6toredék esetében (3. tipus) a szabad
szemmel lathatd fenokristalyok kozott az 1. tipus-
hoz képest kevesebb plagioklasz talalhatdé és a
piroxének mérete nagyobb (1-4 mm).

A 4. tipusba tartozo 7 Orl6k6toredéket makrosz-
képosan bazaltnak hataroztuk (ez a meghatarozas
azonban hibéasnak bizonyult, lasd a mikroszkdpos
vizsgélatok eredményeit): fekete szinli, a tobbi
tipusnal finomabb szemcsés vulkanitok, amelyek
0,5-2 mm koz6tti nagysagu plagioklasz- és piroxén
fenokristalyok mellett olivint is tartalmaznak.

Az Orlékdtoredékek mintegy Otodrészét eldre-
haladott mallasuk miatt nem sikeriilt a kialakitott
nyersanyagcsoportokba besorolni (11 db).

A fenti tipusokba besorolhaté anyagii megmunkalt
¢s megmunkalatlan kavicsok, kavicstoredékek is
talalhatok a leletanyagban.

Mikroszkopos vizsgalatok

1. tipus (,,iide” piroxénandezit):

A részletesen vizsgalt leletek koziil ebbe a tipusba
tartozik a 65446/11 (Melléklet — 1.4bra), a
65446/151 (Melléklet — 2. abra) és a 65446/212
leletazonositoja (Melléklet — 3. abra) lelet.

Porfiros, kumuloporfiros pilotaxitos-hialopilites
szovetll, a fenokristalyok mérete 0,5-2,5 mm kozott
van, a kumuloporfirok kozott nagyobbak (3—4 mm
nagysaguak) is vannak. A fenokristalyok mennyisé-
ge meghaladja az alapanyag mennyiségét. A feno-
kristalyok kozott plagioklaszok, orto- és klino-
piroxének talalhatok. A plagioklasz fenokristalyok
mennyisége mintegy nyolcszor-tizszer nagyobb a
piroxén fenokristalyok mennyiségénél (becsiilt
adat). Az alapanyagban koézetiiveg mellett foként
plagioklasz, klinopiroxén ¢&s opak dasvanyok
talalhatok (Melléklet — 7. abra).
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Az  idiomorf-hipidiomorf  plagioklasz  feno-
kristalyokra jellemz6 a poliszintetikus ikresedés, de
megfigyelhetd kettds és atnovési ikresedés is. Nagy
résziikben apré kézetiiveg- és hematit zarvanyok
talalhatok, a zonassag is jellemzd. (3.a abra,
Melléklet — 8. abra).

A piroxén fenokristalyok hipidiomorfak, téblas
vagy oszlopos termetiiek, a nagyobb példanyok
gyakran opak zarvanyosak (Melléklet — 9.a-
b abra). Néhany klinopiroxén  fenokristaly
poliszintetikus ikres (3.b 4bra, Melléklet — 9.c-
d abra). Az ortopiroxén fenokristalyokon tobb
esetben klinopiroxén tovabbnovekedés figyelhetd
meg (3.c-d abra, Melléklet — 9.e-f abra).

A kumuloporfirok kozott csak plagioklaszokbol
(Melléklet — 10.a-d abra), csak piroxénekbdl
(Melléklet — 10.c-d és 11. abra), illetve plagiokla-
szokbdl és piroxénekbdl allok is vannak (3.e dbra,
Melléklet — 12-13. abra).

A nyersanyagban nagyon kis mennyiségben
(néhany szemcse) limonit-hematit aggregatumok
(olivin utani pszeudomorfézak) is eldfordulnak
(3.f abra, Melléklet — 14.a-b abra).

Az ebbe a tipusba sorolt példanyok kozott holyag-
iiregesek is talalhatéak (3.g abra, Melléklet — 11.
és 14.c-d abra).

2. tipus (mallott piroxénandezit):

A részletesen vizsgalt leletek koziil ebbe a tipusba
tartozik a 65446/623 leletazonositoju (Melléklet —
4. abra) lelet.

Asvanyos Osszetételét és szovetét tekintve s
gyakorlatilag megegyezik az 1. tipussal (Melléklet
— 15-16. abra): porfiros, kumuloporfiros pilotaxi-
tos szovet, 0,5-2 mm-es nagysagu plagioklasz és
orto- ¢és klinopiroxén fenokristalyok, illetve
kumuloporfirok; az alapanyagot plagioklasz,
klinopiroxén és opak asvanyok mellett kozetiiveg
alkotja; a fenokristalyok mennyisége meghaladja az
alapanyag mennyiségét; a plagioklasz fenokris-
talyok mennyisége mintegy tizszer nagyobb a
piroxén fenokristalyok mennyiségénél (becsiilt
adat).

Legfontosabb eltérés az elérehaladott mallds, ami
leginkdbb a piroxén fenokristalyok opacitosodott
szegélyében érhetd tetten (3.h abra).

3. tipus (piroxénandezit nagyobb mennyiségii
piroxén fenokristallyal):

A részletesen vizsgalt leletek koziil ebbe a tipusba
tartozik a 65446/36 leletazonositojti (Melléklet —
5. abra) lelet.
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3. dbra: - Abraalairasok a kovetkez6 oldalon
Fig. 3.: - Captions on next page
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3. abra: A piroxénandezit valtozatok mikroszkopos felvételei: (a) zonas, poliszintetikus ikres plagioklasz fenokristaly
zarvanyos maggal, plagioklasz kumuloporfir (piroxénandezit, 1. tipus, régészeti lelet: 65446/151) (keresztezett nikolok,
méretarany: 500 um); (b) poliszintetikus ikresedett klinopiroxén fenokristaly piroxén kumuloporfirban (piroxénandezit,
1. tipus, régészeti lelet: 65446/11) (keresztezett nikolok, méretarany: 200 um); (c) ortopiroxén fenokristaly, klinopiroxén
tovabbnovekedéssel: az ortopiroxén fenokristaly kioltasi helyzetben van (piroxénandezit, 1. tipus, régészeti lelet: 65446/11)
(keresztezett nikolok, méretarany: 500 um); (d) ortopiroxén fenokristaly, klinopiroxén tovabbnovekedéssel (piroxénandezit,
1. tipus, régészeti lelet: 65446/11) (keresztezett nikolok, méretarany: 500 um); (e) piroxén-plagioklasz kumuloporfir
(piroxénandezit, 1. tipus, régészeti lelet: 65446/11) (keresztezett nikolok, méretarany: 500 pm); (f) limonit-hematit
aggregatum (piroxénandezit, 1. tipus, régészeti lelet: 65446/11) (1 nikol, méretarany: 200 um); (g) szoveti kép, holyagiiregek
(piroxénandezit, 1. tipus, régészeti lelet: 65446/212) (1 nikol, méretarany: 2000 um); (h) opacitos szegélyii klinopiroxén
fenokristalyok és poliszintetikus ikres klinopiroxén fenokristaly piroxén-plagioklasz kumuloporfirban (mallott
piroxénandezit, 2. tipus, régészeti lelet: 65446/623) (keresztezett nikolok, méretarany: 500 pwm)

Fig. 3: Photomicrographs of pyroxene andesite varieties: (a) zoned plagioclase phenocryst with polysynthetic twinning and
inclusions in the core, plagioclase cumuloporphyr (type 1 pyroxene andesite, artefact 65446/151) (cross-polarized light,
scale: 500 pm); (b) clinopyroxene phenocryst with polysynthetic twinning in a pyroxene cumuloporphyr (type 1 pyroxene
andesite, artefact 65446/11) (cross-polarized light, scale: 200 um); (c) orthopyroxene phenocryst with a clinopyroxene
overgrowth, the orthopyroxene phenocryst is in extinction (type 1 pyroxene andesite, artefact 65446/11) (cross-polarized
light, scale: 500 pm); (d) orthopyroxene phenocryst with a clinopyroxene overgrowth (type 1 pyroxene andesite, artefact
65446/11) (cross-polarized light, scale: 500 um); (€) pyroxene-plagioclase cumuloporphyr (type 1 pyroxene andesite, artefact
65446/11) (cross-polarized light, scale: 500 um); (f) limonite-hematite aggregate (type 1 pyroxene andesite, artefact
65446/11) (plane-polarized light, scale: 200 um); (g) rock texture, vesicles (type 1 pyroxene andesite, artefact 65446/212)
(plane-polarized light, scale: 2000 pm); (h) clinopyroxene phenocrysts with opacitic rim and a clinopyroxene phenocryst with
polysynthetic twinning in a pyroxene-plagioclase cumuloporphyr (type 2 weathered pyroxene andesite, artefact 65446/623)
(cross-polarized light, scale: 500 pm)

Asvanyos Osszetételét és szovetét tekintve is
gyakorlatilag megegyezik az 1. tipussal (Melléklet
— 17-19. abra): porfiros, kumuloporfiros pilota-
xitos szovet, 0,5-3 mm-es nagysagu plagioklasz és
orto- és Kklinopiroxén fenokristalyok, illetve
kumuloporfirok; az alapanyagban plagioklasz,
klinopiroxén és opak asvanyok mellett kozetiiveg
talalhato; a fenokristalyok mennyisége meghaladja
az alapanyag mennyiségét.

Aprobb eltérés a piroxén fenokristalyok nagyobb
atlagos méretében (1-3 mm) és valamivel nagyobb
mennyiség-aranyaban mutatkozik (bar ebben a
tipusban szintén a plagioklasz fenokristalyok
vannak talsulyban): az arany ebben a tipusban
koriilbeliil egy a négyhez (becsiilt adat).

4. tipus (piroxénandezit iide olivinnel és
biotittal):

A részletesen vizsgalt leletek koziil ebbe a tipusba
tartozik a 65446/350 leletazonositoju (Melléklet —
6. abra) lelet.

Makroszkdposan bazaltnak hatarozott, porfiros,
kumuloporfiros pilotaxitos piroxénandezit. A
fenokristalyok atlagos mérete 0,5-1,5 mm, a kumu-
loporfirok mérete eléri a 3-3,5 mm-t is. A fenokris-
talyok mennyisége meghaladja az alapanyag
mennyiségét. A plagioklasz fenokristalyok mennyi-
sége mintegy haromszor-6tszor nagyobb a piroxén
fenokristalyok mennyiségénél (becsiilt adat). Az
alapanyagban kézetiiveg mellett foként plagioklasz,
opak asvanyok és olivin utani limonitos-hematitos
pszeudomorfézak  talalhatok  (Melléklet — —
20. abra).
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Az éaltalaban idiomorf, hipidiomorf plagioklasz
fenokristalyokra jellemzd a poliszintetikus, illetve
kettds ikresedés. A nagyobb plagioklasz kristalyok
kozott visszaoldodott szegélyli, illetve extrém sok
zarvanyt (kbzetiiveg- és hematit zarvanyt) tartal-
maz6é maggal €s zarvanymentes tovabbnovekedett
szegéllyel rendelkezd példanyok is megtalalhatok
(4.b abra; Melléklet — 21.a-b abra).

A nagyobb piroxén fenokristalyok kozott opak
zarvanyok mellett foldpatzarvanyokat tartalmazok
is vannak (4.b abra; Melléklet — 21.c abra). A hip-
idiomorf, tablas vagy oszlopos termetli piroxén
fenokristalyok ~ k6zott  poliszintetikus  ikres
példanyok is megtalalhatbak (Melléklet —
21.d abra).

A t0bbi tipusra jellemz6 dsszetett kumuloporfirok is
megtalalhatok a  nyersanyagban  (4.C abra;
Melléklet — 22.4bra).

Tobb finomszemcsés zarvany is talalhatd a kdzet-
ben, ezeket olivin, klinopiroxén, plagioklasz és
kézetiiveg alkotja (4.d abra, Melléklet — 24.e-
f abra).

A Dbiotit apré (200 um alatti méretii), opacitos,
gyakran rezorbedlt szegélyli szemcsék formajaban
figyelhet6 meg (4.e-f abra; Melléklet — 23. abra).

Az olivin utani limonitos-hematitos pszeudomor-
fozék szama feltiinden nagy, a nagyobb pszeudo-
morfézak magjaban tide olivin is megtalalhat6 (4.9-
h abra; Melléklet — 24.a-d abra).
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4. abra: - Abraalairasok a kovetkez6 oldalon
Fig. 4.: - Captions on next page
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4. abra: Olivintartalmt piroxénandezit, 4. tipus (leletazonositd: 65446/350) mikroszkopos felvételei: (a) zonas plagioklasz
fenokristaly zarvanyos maggal (keresztezett nikolok, méretarany: 500 pm); (b) opakasvany és plagioklasz zarvanyokat
tartalmazo piroxén fenokristaly, piroxén-plagioklasz kumuloporfirban (1 nikol, méretarany: 500 um); (c) piroxén-plagioklasz
kumuloporfir (keresztezett nikolok, méretarany: 500 pm); (d) finomszemcsés zarvany (keresztezett nikolok, méretarany:
500 um); (e) opacitos szegélyii biotit (1 nikol, méretarany: 200 um); (f) opacitos szegélyli biotit(1 nikol, méretarany:
200 um); (g) olivin utani pszeudomorfozak (1 nikol, méretarany: 500 um); (h) tide olivin, olivin utani pszeudomorfozak
magjaban (keresztezett nikolok, méretarany: 200 um)

Fig. 4.: Photomicrographs of type 4 olivine-bearing pyroxene andesite (artefact identifier 65446/350): (a) zoned plagioclase
phenocryst with inclusions in the core (cross-polarized light, scale: 500 pm); (b) pyroxene-plagioclase cumuloporphyr with a
pyroxene phenocryst with plagioclase inclusions (plane-polarized light, scale: 500 um); (c) pyroxene-plagioclase
cumuloporphyr (cross-polarized light, scale: 500 um); (d) fine-grained inclusion (cross-polarized light, scale: 500 um); (e)
biotite with opacitic rim (plane-polarized light, scale: 200 um); (f) biotite with opacitic rim (plane-polarized light, scale:
200 um); (g) pseudomorphs after olivine (plane-polarized light, scale: 500 um); (h) fresh olivine in the core of pseudomorphs
after olivine (cross-polarized light, scale: 200 pm)
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5. abra: Teljes kozet kémiai Gsszetétel / TAS (total alkali silica-) diagram (Le Bas et al. 1986.): domoszloi
nyersanyag-mintak; leletazonositok (1., 2. és 4. tipus); geoldgiai mintdk a kozeli andezites vulkani
hegységekbdl (irodalmi mérési eredmények: Korpas, 1998; Karatson et al. 2000, 2007; Pdoka et al., 2004;
Harangi et al., 2007; Karatson 2007; Péterdi et al. 2009)

Fig. 5.: Bulk rock chemistry / TAS (total alkali silica-) diagram (Le Bas et al. 1986.): Domoszl6 andesites;
archaeological finds (types 1, 2 and 4); geological samples from the nearby andesitic volcanic mountains (data
from literature: Korpas, 1998; Karatson et al. 2000, 2007; Poka et al., 2004; Harangi et al., 2007; Karatson
2007; Péterdi et al. 2009)

piroxénandezit) a 65446/623; a 4. tipusbdl (olivin
tartalma piroxénandezit) a 65446/350 leletazono-
sitoju lelet.

Teljes kozet kémiai vizsgalatok (ICP-OES,
ICP-MS)

Teljes kozet kémiai vizsgalatokat 3 kivalasztott
lelet anyagan végeztiink, amelyekbdl régészeti
informacié megsemmisitése nélkiil lehetdség volt a
vékonycsiszolatok elkészitéséhez sziikséges meny-
nyiségnél tobb mintat venni. A kivalasztott leletek a
kovetkezOk voltak: az 1. tipusbdl (lide piroxén-
andezit) a 65446/11; a 2.tipusbol (mallott
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A vizsgalatok eredményeit a Melléklet -
1. tablazat tartalmazza. Mindharom targy nyers-
anyaga a TAS (total alkali silica-) diagramon (Le
Bas et al. 1986) a bazaltos andezit tartomanyban
helyezkedik el (5. abra).
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A 2. tipus Osszetételében is tetten érheté az
elorehaladott mallas: ebben a tipusban a vas-
tartalom f6ként oxidalt (Fe3*) allapotban van jelen,
mig a masik két vizsgalt tipusban inkabb redukalt
(Fe?*) formaban.

Diszkusszio: potencialis nyersanyag-
forrdasok

Az 1. és 3.tipusba sorolt iide piroxénandezitek
nagyon sok hasonlésagot mutatnak a korabban (T.
Biré & Péterdi 2011; Péterdi et al. 2016; 2017)
részletesen bemutatott domoszldi piroxénandezit
nyersanyagtipusokkal. A kézetek asvanyos Ossze-
tétele gyakorlatilag megegyezik, szovetik is
nagyon hasonld. A régészeti leletek nyers-
anyagaban is jelen vannak a csak plagioklaszokbol
(Melléklet — 25.a abra), csak piroxénekb6l
(Melléklet — 25.b abra), valamint plagioklaszokbol
és piroxénekbdl allé kumuloporfirok (Melléklet —
25.c abra), a poliszintetikus ikres klinopiroxén
fenokristalyok (Melléklet — 25.d abra), valamint a
jellegzetes ortopiroxén-klinopiroxén 0Osszendvések
(Melléklet — 26.a-b abra). A domoszl6i 1. nyers-
anyagtipusra jellemzé olivin utani pszeudo-
morfozak (Melléklet — 26.c-d abra) kis mennyi-
ségben ugyan, de megfigyelhetok a régészeti leletek
nyersanyagaban is. Holyagiireges valtozatok is
elfordulnak a domoszl6i 2. nyersanyagtipusban.

A régészeti leletek 2. (mallott piroxénandezit)
tipusahoz hasonld mértékben mallott nyersanyagot
Domoszlon nem mintaztunk, mert a Qgeologiai
lel6helyen csak nagyon aldrendelt mennyiségben
talalhatd meg, de a mallottsagot leszamitva ezen
tipus mikroszkopos tulajdonséagai is jol egyeznek a
domoszloi nyersanyagokkal.

A Milléri-holtdg  partjan  eldkeriilt leletek
nyersanyaganak teljes kézet kémiai Osszetétele is
jol illeszkedik a domoszloéi nyersanyagok teljes
kézet kémiai Gsszetételéhez (5. abra). Ezen hason-
l6sag alapjan azonban csak az allithatdo bizton-
saggal, hogy koézetkémiai alapon Domoszld nem
zarhato ki a lehetséges nyersanyagforrasok koziil,
mivel irodalmi adatok és sajat korabbi kutatasaink
alapjan a magyarorszagi hegységek andezitjeinek,
bazaltos andezitjeinek Osszetételi tartomanyai
jelentds mértékben atfednek egymassal (Korpas,
1998.; Karatson et al., 2000; 2007; Pdka et al.,
2004; Harangi et al., 2007; Karatson 2007; Péterdi
et al. 2009; 2016; 2018).

A Matra hegységben taldlhatd Domoszl6o kornyéki
hegyoldalakban részletesen dokumentalt Orl6- és
malomké-kitermelShely és miithely altal szolgal-
tatott nyersanyag régészeti elterjedésének vizsgalata
soran a nyersanyag felhasznalasa a kozépsd
bronzkortél a kora ujkorig kovethetd nyomon
(Péterdi et al. 2016; 2018): Fiizesabony, Oregdomb
(kdzéps6  bronzkor —  Fiizesabony-kultura);
Tépioszele (kozéps6é vaskor — Vekerzug-kultura);
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Hajdiinanas, Macsi-dilé ¢és Fekete-halom lel6-
helyek (Avar kor); Matrasz616s (kora kozépkor) és
Szendrd (kora ujkor).

Szolnok, Milléri-holtag part I-II. lel6hely tavolsaga
a feltételezett nyersanyagforrastél (Domoszlotol)
légvonalban mintegy 70 km, azaz belil van az
eddig Domoszlohoz kapcsolt régészeti lel6helyek
(6. abra) altal kijelolt nyersanyag-elterjedési
tavolsagon (mintegy 100 km-en) és tiszta id6ben a
lel6helyrél szabad szemmel is latszik a horizonton a
hegy jellegzetes alakja. A nyersanyag szallitasat
megkonnyithette, hogy az Alfold folyoszabalyozas
el6tti vizjarta teriiletei a Matrahoz joval kozelebb
terjedtek.

A 4. tipus (biotitot és iide olivint is tartalmazo
piroxénandezit) nyersanyaganak forrasa kérdéses.
A koézet kiilonleges asvanyos Osszetételét magya-
razhatja a kitorés elott a magmakamraban tortént
magmakeveredés. A biotitok egy kordbban a
magmakamraban elhelyezked6 magasabb szili-
cium-tartalmi magmara utal6 reliktumok lehetnek,
rezorbealt és opacitosodott szegélyiik komoly ujra-
felfitést jelezhet. A nagy mennyiségli olivin utani
pszeudomorféza (a nagyobbak magjaban {ide
olivinnel) és a finomszemcsés, bazaltos asvanyos
Osszetételll  (olivin, klinopiroxén, plagioklasz,
kézetliveg) zarvanyok bazisos (alacsony szilicium-
tartalmi) magmara utalnak. Hasonlé &sszetétell
koézetek elterjedésérdl ismereteink hianyosak.

Olivint is tartalmazé piroxén andeziteket az
Eperjes-Tokaji-hegységbdl ismeriink. Erdébényén,
a Szokolya-hegy és Parkany-hegy piroxénande-
zitjében atlagosan 2% {iide olivin talalhato, amely
egyes mintakban elérte az 5%-ot is. A koézet
asvanyos Osszetétele — plagioklasz, klinopiroxén
(augit), ortopiroxén (,hipersztén”), olivin (és
atalakulasi termékei: ,,iddingzit”, antigorit), magne-
tit, elvétve kromit — alapjan hasonlit a 4. tipusra, de
nem tartalmaz biotitot (Gyarmati 1977).

A tallyai Kopasz-hegy andezit banyaja altal feltart
olivin tartalmu piroxénandezit szintén tartalmaz
orto- ¢és klinopiroxén fenokristalyokat (,hiper-
sztént” és augitot), tobbgeneracids (koztik nagy-
méretll, zarvanyos, visszaoldodott szegélyil) plagio-
klaszokat, valamint piroxén-plagioklasz kumulo-
porfirokat is, de nem tartalmaz biotitot (Jugovics
1959; Zelenka & Kertész 2015).

A 4. tipus nyersanyaga forrasteriiletének meghata-
rozasa tovabbi kutatdst igényel, amelybe be kell
vonni hataron tuli teriileteket (Karpatalja, Kelet-
Szlovékia, Erdély) is, anndl is inkabb mivel Kelet-
Szlovakia egyes teriiletei — els6sorban a Hernad
fels6 folyasvidéke, Kassa kornyéke és a kornyezd
hegyek — kulturalisan az alfoldi szkita csoporthoz
kothetok, és a Vekerzug-kultira népességének
igazolhat6 a kapcsolata a mai Karpatalja és Erdély
teriiletén €16 csoportokkal is (Kemenczei 2009).
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6. abra: Eszakkelet-Magyarorszag a nyersanyag-kitermelShellyel (Domoszlo) és a kapcsolddd régészeti
leléhelyekkel (Budapest és Szolnok a tajékozodas megkonnyitése végett szerepelnek.)

Fig. 6.: Map of NE Hungary, with the production center (Domoszld) and the related archaeological sites.
(Budapest and Szolnok are included to facilitate orientation.)
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7. abra: Szolnok — Milléri-holtag part I-11. lel6hely kora és kés6 vaskori 6rlékoveinek nyersanyagmegoszlasa (a)
az egyértelmiien Osszeilld toredékeket kiilon-kiilon szamolva; (b) az 1-3.tipus (Domoszloi tipusok)
Osszevonasaval

Fig. 7a: Raw material distribution (a) with unambiguously assorted pieces counted separately; (b) with types 1-3
(Domoszl6 types) contracted of Early and Late Bronze Age grinding stones from Szolnok — Milléri-holtag part I-
Il site
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Nyersanyag-megoszlas

Az 1., 2. és 3.tipust piroxénandezitek mikrosz-
kopos jellegeik alapjan a mintegy 70 km-re talal-
haté Domoszl6 (Matra) kornyéki nyersanyagokhoz
kothetok (35 db, a vizsgalt 6rlékétoredékek 66%-a).
A 4. tipus (biotitot és iide olivint is tartalmazo
piroxénandezit) nyersanyaga forrasteriiletének
megallapitasa tovabbi kutatast igényel, de nagy
valdsziniséggel nagyobb tavolsagra keresendod,
mint a tobbi tipusé (7 db, a vizsgalt 6rlokotdrede-
kek 13%-a). Az 06rloké toredékek mintegy 6tod-
részét elérehaladott mallasuk miatt nem sikeriilt a
kialakitott nyersanyagcsoportokba besorolni (11 db,
a vizsgalt 6rlék6toredékek 21%-a) (7. abra).

Az aranyok az egyértelmiien Osszeilld toredékeket
egynek szamolva sem valtoznak lényegesen
(Melléklet — 27. abra).

A lelShelyen feltart tobb kronolodgiai fazis 6rlé- és
malomkdéveinek nyersanyagspektruma alapjan nem
vonhatok le messzemend kovetkeztetések, a szkita,
illetve pontosabban be nem sorolt vaskori leletek
talsulya miatt.

A nyolc kelta lelet kozott egy Orlokotoredék
1. tipust nyersanyagbdl, harom 6rl6ko6tdredék
3. tipustt nyersanyagbol, harom Orlokétoredék
pedig 4. tipusti nyersanyagbol késziilt, mig egy
andezit nyersanyagu kavicstdredék egyik tipusba
sem volt besorolhat. Az egyetlen Arpad-kori
Orlékotdredék 1. tipust nyersanyagbol késziilt.

Tovabbi kutatdsi lehetoségek

A hataron tili potenciadlis nyersanyaglelohelyek
mintdzasa, részletes mikroszkopos és geokémiai,
illetve asvanykémiai vizsgalata eredményre vezet-
het a 4. tipus nyersanyagforrasanak meghataroza-
saban. Az 6rl6kovek hasznalatanak, illetve haszna-
latukban beallt esetleges valtozasok kovetésének
eszkoze lehet a hasznalat altal okozott kopas-
nyomok, illetve esetleges Orleménymaradékok
vizsgalata, amely kutatasok hazankban még szintén
ujszeriek, bar voltak mar sikeres projektek is (pl.
Persaits et al. 2010).

Osszefoglalds

A Ko6zéps6-Tisza-vidéken talalhatd Szolnok -
Milléri-holtag part I-II. leldhelyen tobb korszak
emlékei is napvilagra keriiltek. UjkSkori, késd
bronzkori és Arpad-kori objektumok mellett a
feltart objektumok tObbsége egy kozéps6é vaskori
(szkita kor, Vekerzug-kultira), illetve egy kés6
vaskori (kelta), szort szerkezetli, falusias jellegli
telepiilésrészlethez tartozott. A szkita kori telepii-
lésrészlet szerkezete kiilonleges, mivel kizarolag
kor vagy ovalis alaprajza struktirakat tartak fel a
korszakban altalanosnak vélt négyszogletes alap-
rajzu, félig foldbe asott alapu veremhazak helyett.
Viszont a leletanyag mindenben megfelel a masutt
megismert vaskori emlékanyagnak: a keramia
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anyagot zommel a hazi keramia hossza életd,
altalanos tipusainak (fazekak, talak) lehet megfelel-
tetni és nem hidnyoznak az egyéb haztartasi
hulladékok, mint az allatcsontok, némi patics-
tormelék és kdanyag sem. A késé vaskori (kelta)
emlékanyag csak nagyon kevéssé tér el a kozépsd
vaskori edénytipusoktol, elkiilonitésiik csak a zart
egységben megjelend jellegzetes formaju, illetve
diszitési leletek alapjan lehetséges.

Egyaltalan nem mellékes az a koriilmény, hogy a
vaskori leletanyagokban megjelend szerszamkovek
archeometriai vizsgalata még viszonylag 0j kelet(i a
hazai régészeti kutatasban, mindazonaltal értékes
informaciokat szolgaltathat a k&nyersanyagban
kimondottan szegény Kozép-Tisza-vidék vaskori
kozosségeinek nyersanyagbeszerzési stratégiajarol.

A Szolnok — Milléri-holtag part I-1I. lel6helyen
elokeriilt kézetanyagu Orlékovek nyersanyaganak
részletes kdzettani (petrografiai mikroszkopos) és
geokémiai (teljes kdzet kémiai dsszetétel) vizsgala-
tanak segitségével tobb nyersanyagtipust sikertilt
azonositanunk, bar a részletesen vizsgalt leletek
mintegy 0tddrészét eldrehaladott mallasuk miatt
sajnos nem sikeriilt a kialakitott nyersanyag-
csoportokba besorolni.

A leggyakoribb, az 6rl6k6 leletek mintegy
kétharmadanak nyersanyagat add piroxénandezit
valtozat a régészeti lel6helyt6l mintegy 70 km-re
talalhatdo Domoszl6 kornyéki (Matra hegység) kiter-
melé és megmunkald helyeken termelt nyersanyag-
gal azonosithaté. Ezen nyersanyag eddig feltart
régészeti elterjedésébe mind térben, mind idében
jol illeszkedik Szolnok — Milléri-holtag part I-I1.
lel6hely, ahonnan tiszta iddben szabad szemmel is
kivehet6 a Matra tavoli sziluettje.

Egy kiilonleges, biotitot és tide olivint is tartalmazo
piroxénandezit valtozatot is azonositottunk a leletek
nyersanyagaban, ennek forrasteriilete azonban
egyelére nem ismert, és lehatarolasahoz a tovabbi
kutatdsok soran érdemes bevonni hataron tali
teriileteket (Karpatalja, Kelet-Szlovakia, Erdély) is.

Szolnok — Milléri-holtag part I-11. leléhely kdeszko-
zeinek vizsgalata alapjan kijelenthetjiik, hogy a
korabban feltételezettnél lényegesen Osszetettebb
kéeszkoz hasznalattal kell szamolnunk a vaskorban.
Az alapos régészeti tipologiai munka mellett a
természettudomanyos, jelen esetben kozettani és
geokémiai vizsgélatok alkalmazasa 1) megvilagi-
tasba helyezik az egykor itt élt népek nyersanyag-
beszerzési stratégiait, kapcsolatrendszerét.

A szerzoK tudomdnyos kozremiikodése

Péterdi Balint Kutatasvezetés, Modszertan, Formai
elemzés, Kisérletvezetés, Kisérleti — munkak,
Adatkezelés, Eredeti kézirat, Javitott kézirat,
Vizualizicid, Ellendrzés, Adminisztracié. Czifra
Szabolcs  Kutatasvezetés, Formai  elemzés,



Archeometriai Mithely 2024/XX1./2.

Adatkezelés, Eredeti kézirat, Javitott kézirat,
Vizualizacid, Ellendrzés, Adminisztracio.

Koszonetnyilvanitads

Koszonettel tartozunk Szakméany Gyorgynek és
Jozsa  Séndornak az  értékes  konzultdcids
lehet6ségekért, Viktorik Orsolydnak a vékony-
csiszolat-készitéshez hasznalt kbzetszeletek levaga-
saért, Kereskényi Erikanak és Ilon Géabornak az
alapos és a kozlemény szovegének mindségét eme-
16 biralatokért, valamint kdszonjiik a Szabalyozott
Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaga és a K-
131814 szami NKFIH (OTKA) projekteknek a
vizsgalatok elvégzéséhez nyujtott segitségét.

Irodalom

CSANYI, M., CSEH, J. & TARNOKI, J. (2002):
Tiszapiispoki, Karancs, Haromag-dilé: kora
bronzkori aldozati gdédor és vaskori épiilet. In:
MARTON, E. & KISFALUDI, J., szerk., Régészeti
kutatasok  Magyarorszagon  1999.  Kaulturalis
Orokségvédelmi Hivatal — Magyar Nemzeti
Muzeum, Budapest, 47-62.

CSEH, J. (1990): Egy szkita haz Szolnok—
Zagyvapartrol. Muzeumi Levelek 63-64 3-18.

CSEH, J. (2001): Szkita foldmuvelok-allattartok
telepiiléseinek régészeti nyomai a Zagyva mentén.
(Telepiiléstorténeti  kutatdsok Szolnok hataraban
1986-1990 kozott). In: HAVASSY, P., szerk.,
Hatalmasok viadalokban. Az Alfold szkita kora (Sie
sind in Kdmpfen siegreich. Das Zeitalter der
Skythen in der Tiefebene). Gyulai katalogusok 10,
Gyula 2001, 79-95.

CSEH, J. (2005): Szkita telepobjektum Besenyszog
— Szérépusztan. Muzeumi Levelek 80-81 5-23.

CSEH, J. (2006): Archaeologia Scythica. Adalékok
a Kozép-Tisza mente vaskori torténetéhez. Tisicum
15 13-42.

CSEH, J. (2008): Jaszfels6szentgyorgy — Turoczi-
tanya. Telepiilésnyomok a rézkortdl a népvandorlas
korig — Csalog Zsolt 1961. évi asatasa. Tisicum 17
83-118.

CZAILIK, Z., MOHAL R. & MOLNAR, F. (2007):
Matériel lithique. In: SZABO, M., ed., L’ Habitat
de I’époque de La Téne, Sajopetri — Hosszu diilé.
L’Harmattan, Budapest, 2007, 275-284.

CZIFRA, Sz. (2006): Megjegyzések a szkita kori
Alfold-csoport veremhazainak kérdéséhez.
Archaeologai Ertesito 131 169-178.

CZIFRA, Sz. (2016): Szkita kori telepiilés a
Nyirségben: Nyirparasznya III. forduld (eldzetes
jelentés). In: KVASSAY, ., ed., Régészeti
kutatisok Magyarorszagon 2011-2014. Budapest:
Forster Kozpont and Magyar Nemzeti Muzeum,
97-119.

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

146

CZIFRA, Sz. (2018): Early Iron Age circular
structures in the Carpathian Basin. In: TREFNY,
M., ed., The Early Iron Age in Central Europe.
Proceedings of the conference held on the 2™ — 4t
July 2015 in Hradec Kralové, Czech Republic.
Philosophical Faculty, University of Hradec
Kralové, Hradec Kralové, 244-261.

D. MATUZ, E. (2000): A Szeged-Algyd 258.
kutkorzet teriiletén feltart preszkita temetd. Mora
Ferenc Mizeum Evkonyve — Studia Archaeologica
6 139-164.

D. MATUZ, E. (2001): Két preszkita sir Kompolt-
Kigyosérrél. Osrégészeti Levelek 3 43-47.

F. KOVACS, P. (2019): The concept of ‘house’ and
‘settlement’ in the Iron Age of the middle Tisza
region. In: COWLEY, D. C., FERNANDEZ-
GOTZ, M., ROMANKIEWICZ, T. &
WENDLING, H., eds., Rural Settlement. Relating
buildings, landscape and people in the European
Iron Age. Sidestone Press, Leiden, 2019, 143-152.

GYARMATI, P. (1977): A Tokaji-hegység
intermedier vulkanizmusa. 4 Magyar Allami
Foldtani Intézet Evkonyve LVIII, Magyar Allami
Foldtani Intézet, Budapest, 1977, 195 p.

HARANGI, Sz., DOWNES, H., THIRLWALL, M.
& GMELING, K. (2007): Geochemistry,
Petrogenesis and Geodynamic Relationships of
Miocene Calc-alkaline Volcanic Rocks in the
Western Carpathian Arc, Eastern Central Europe.
Journal of Petrology 48 2261-2287.
https://doi.org/10.1093/petrology/egm059

HORVATH, T. & PETERDI, B. (2012): Csiszolt
koéeszkozok, oOrlokovek, egyéb megmunkalt és
megmunkalatlan ~ kézetanyagh  leletek. In:
HORVATH, T., szerk., Balaton8széd-Temetdi diild
Oskori telepiilésrészei. A kbzépsd rézkori, késo
rézkori és kora bronzkori telepiilések. MTA BTK
Régészeti Intézet, Budapest, 403-526.
http://real.mtak.hu/2959

ILON, G. (2004): Szombathely 6skori telepiilés-
torténetének vazlata. Vas megyei Muzeumok
Igazgatosaga, Szombathely, 2004, 280 p.

ILON, G. (2020): Grindstone: Grinding... and
Human Sacrifice? Why? Dissertationes
Archaeologicae Supplementum 3 241-258.
https://doi.org/10.17204/dissarch.suppl3.241

JUGOVICS, L. (1959): A tallyai Kopasz-hegy
piroxénandezitje. 4 Magyar Allami Féldtani Intézet
Evi Jelentése az 1955-1956. évrél, Magyar Allami
Foldtani Intézet, Budapest, 1959, 137-149.

KARATSON, D., MARTON, E., HARANGI, Sz.,
JOZSA, S., BALOGH, K., PECSKAY, Z.,
KOVACSVOLGYI, S., SZAKMANY, Gy. &
DULAI, A. (2000): Volcanic evolution and
stratigraphy of the miocene BoOrzsény mountains,



https://doi.org/10.1093/petrology/egm059
http://real.mtak.hu/2959
https://doi.org/10.17204/dissarch.suppl3.241

Archeometriai Mithely 2024/XX1./2.

Hungary: an integrated study. Geologica
Carpathica 51 325-343.

KARATSON, D. (2007): A Boérzsonytél a
Hargitdig. Vulkanolégia, felszinfejlédés, dsfoldrajz.
TYPOTEX, Budapest, 463 p.

KARATSON, D., OLAH, I, PECSKAY, Z.,
MARTON, E. HARANGI, Sz., DULAI, A.,
ZELENKA, T. & KOSIK, Sz. (2007): Miocene
volcanism in the Visegrad Mountains (Hungary): an
integrated  approach to  regional  volcanic
stratigraphy. Geologica Carpathica 58 541-563.

KEMENCZEI, T. (2009): Studien zu den
Denkmdilern skythisch Geprdgter — Alféld
Gruppe.Inventaria Praehistorica Hungariae XIlI,
Magyar Nemzeti Muzeum, Budapest, 414 p.

KORPAS, L. (ed.) (1998): Magyardzé a Bérzsiny
és a Visegradi-hegység foldtani  térképéhez
1:50000. Geological Institute of Hungary,
Budapest, 216 p.

LANTOS, A. (2011): Szkita kori telep Dunavecse
hataraban. In: SOMOGYVARI, A. & V.
SZEKELY, Gy., szerk., A Barbaricum dsvényein...
A 2005-ben Kecskeméten tartott tudomdnyos
konferencia eléaddsai. Archaeologia Cumanica 1.,
Katona Jozsef Muzeum, Kecskemét, 27-48.

Le BAS, M. J, Le MAITRE, RW,,
STRECKEISEN, A. & ZANETTIN, B. (1986): A
Chemical Classification of Volcanic Rocks Based
on the Total Alkali-Silica Diagram. Journal of
Petrology 27 745-750.
https://doi.org/10.1093/petrology/27.3.745

Me¢ra — Méra I. leléhely. Magyar Nemzeti Muzeum
Régészeti Adatbazis
https://archeodatabase.hnm.hu/hu/node/30203,
letoltés ideje: 2023. december 5.

MARAZ, B. (1982): A szkitakori G&slakossag
Laténe-kori tovabbélése Kelet-Magyarorszagon.
(Régészeti adatok a Karpat-medencei kelta-szkita
kapcsolatok kérdéséhez). Janus Pannonius Muzeum
Evkényve 1981 97-120.

MIKLOS, D. G., SZAKMANY, Gy., JOZSA, S.,
STARNINI, E. & HORVATH, F. (2021): Vorés
homokkd nyersanyagu szerszamkovek
Hoédmezodvasarhely-Gorzsa  késé neolit (Tisza
kultara) tell telepiilés leletanyagaban.
Archeometriai Miihely XV111/3 209-236.

MIROSSAYOVA, E. (1994): Sidlisko z neskorej
doby Halstatskej v Cetejovciach
(Spithallstattzeitliche Siedlung in Cedejovce).
Slovenska archeologia 42(1) 37-68.

PERSAITS, G., FARKAS, Cs. & PAP, I. K.
(2010): Késo wvaskori (kelta), korakozépkori és
kora-Arpad-kori 6rlokovek fitolitelemzése (Vas

megye, Magyarorszag). Archeometriai Miihely
VI1/3 215-226.

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

147

PETERDI, B., SZAKMANY, Gy., JUDIK, K. &
DOBOSI, G. (2009): Bazaltos andezit nyersanyagii
szarmata szerszamkovek koézettani és geokémiai
vizsgalata (U116 5. leléhely). Archeometriai Miihely
V1/2 43-60.

PETERDI, B. (2011): Szerszamkévek és csiszolt
kéeszkozok archeometriai vizsgalatanak
eredményei (Balatondszod - Temetdi diilo lelohely,
késd rézkor, badeni kultura). Kozoletlen PhD
disszertacio, ELTE TTK FFI Ko6zettan-Geokémiai
Tsz., 157 p.

PETERDI, B., SZAKMANY, Gy., JUDIK, K.,
DOBOSI, G., KOVACS, J., KASZTOVSZKY, Zs.
& SZILAGYI, V. (2011): Bazalt anyagi csiszolt
kéeszkozok koézettani és geokémiai vizsgalata
(Balaton6szod — Temetéi dilé  lelShely).
Archeometriai Miihely V111/1 33-68.

PETERDI, B. (2012): Balaton8szod — Temet6i diild
rézkori lel6hely homokkd nyersanyagu
kéeszkozeinek kozettani és geokémiai vizsgalata.
Archeometriai Miihely 1X/4 265-286.

PETERDI, B. & HORVATH, T. (2014): 3.3.9.
Ground stone and other unworked stone artefacts.
In: HORVATH, T., ed., The Prehistoric Settlement
at Balaton6sz6d — Temet6i-diil6. The Middle
Copper Age, Late Copper Age and Early Bronze
Age Occupation. Varia Archaeologica Hungarica
XXIX, Archaeolingua, Budapest, 379—403.

PETERDI, B., JUDIK, K., & DOBOSI, G. (2014):
Bazaltos lapillitufa anyagu orlokovek kozettani és
geokémiai vizsgalata (Balaton6szod — Temet6i dild
leléhely). Archeometriai Miihely X1/2 115-126.

PETERDI, B., T. BIRO, K., TOTH, Z.,
BERTALAN, E., HORVATH, Zs., FREILER A.,
BEKE, Zs. & BUDAI, F. (2016): Domoszl6: 6rl6-
és malomkd nyersanyagkitermelShely és miihely a
Matraban: Elsé régészeti elterjedés-vizsgalatok.
Archeometriai Miithely X111/4 219-236.

PETERDI, B., T. BIRO, K. & TOTH, Z. (2017):
Chapter Seven. Domoszl6: Grinding Stone and
Millstone  Production  Centre in  Hungary.
Preliminary  Results. In:  PEREIRA, T,
TERRADAS, X. & BICHO, N., eds, The
Exploitation of Raw Materials in Prehistory:
Sourcing, Processing and Distribution. Cambridge
Scholars Publishing, Newcastle upon Tyne, 90-97.

PETERDI, B., T. BIRO, K., TOTH, Z., BAJKAI
R., TOTH, 1. & BENDO, Zs. (2018): Uj gombok a
domoszldi andezit kabathoz: avar kori malomkovek
Hajdunanasrol. Archeometriai Mithely XV/2 135-
148.

PIROS, L. (2010): Homokkdé nyersanyagu
koeszkozok, szerszamkovek archeometriai
vizsgalata, Gorzsa (DK-Magyarorszag). Kozdletlen
diplomamunka. ELTE TTK FFI Kézettan-
Geokémiai Tsz., Budapest, 89 p.


https://doi.org/10.1093/petrology/27.3.745
https://archeodatabase.hnm.hu/hu/node/30203

Archeometriai Mithely 2024/XX1./2.

POKA, T. ZELENKA, T. SEGHEDIL, I,
PECSKAY, Z. & MARTON, E. (2004): Miocene
Volcanism of the Cserhat Mts (N Hungary):
Integrated volcano-tectonic, geochrolonogic and
petrochemical study. Acta Geologica Hungarica 47
221-246.
https://doi.org/10.1556/AGeol.47.2004.2-3.7

STARNINI, E., SZAKMANY, Gy., JOZSA, S.,
KASZTOVSZKY, Zs., SZILAGYI, V., MAROTI,
B., VOYTEK, B. & HORVATH, F. (2015): Lithics
from the Tell Site Hdédmezbévasarhely-Gorzsa
(Southeast Hungary): Typology, Technology, Use
and Raw Material Strategies during the Late
Neolithic (Tisza Culture). In: HANSEN, S,
RACZKY, P., ANDERS, A. & REINGRUBER, A.,
eds., Neolithic and Copper Age between the
Carpathians and the Aegean Sea. Chronologies and
technologies from the 6" to the 4" millenium BCE
(Archidologie in Eurasien Band 31). Bonn: Habelt,
105-128.

STEGMANN-RAJTAR, S. (1996): Eine Siedlung
der Spéthallstatt-/Friihlaténezeit in Bratislava-
Dubravka (Slowakei). In: JEREM, E.& LIPPERT,
A., Hrsg., Die Osthallstattkultur. Akten des
Internationalen Symposiums, Sopron, 10.-14. Mai
1994. Archaeolingua 7, Budapest, 455-470.

SZABO, M. (2007a): Les relations celto-scythes
sources archéologiques. In: SZABO, M., ed.,
L’habitat de 1'époque de La Tene a Sajopetri
Hosszu-diilé. L’Harmattan, Budapest, 329-332.

SZABO, M. (2007b): L habitat de I’époque de La
Tene a Sajopetri Hosszu-diilo. L’Harmattan,
Budapest, 518 p.

SZABO, M., KRIVECZKY, B. & CZAJLIK, Z.
(2003): Késo vaskori telepiilés Sajopetri hataraban
(Sajopetri, Hossza-dulé). Régészeti  kutatdisok
Magyarorszagon 2002 25-34.

SZAKMANY, Gy. (1996): Results of the
petrographical analysis of some samples of the
ground and polished stone assemblage. In:
MAKKAY, J., STARNINI, E. & TULOK, M., eds.,
Excavations at Bicske-Galagonyds (part Ill). The
Notenkopf and Sopot-Bicske cultural phases.
Societa per la Preistoria e Protostoria della
Regione Friuli-Venezia Giulia, Quaderno 6,
Trieste, 224-241.

SZAKMANY, Gy. & NAGY, B. (2005):
Balatonlelle-Fels6-Gamasz lelShelyrél  eldkeriilt
késé rézkori vords homokkd 6rlokdvek petrografiai
vizsgalatanak eredményei. Archeometriai Miihely
11/3 13-21.

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

148

SZAKMANY, Gy., STARNINI, E., HORVATH,
F., SZILAGY], V. & KASZTOVSZKY, Zs. (2008):
Gorzsa késé neolit tell telepiilésrél eldkeriilt
kéeszkozok archeometriai vizsgalatanak eldzetes
eredményei (Tisza kultura, DK Magyarorszag).
Archeometriai Miihely VI3 13-26.

SZAKMANY, Gy., STARNINI, E., HORVATH,
F., SZILAGY], V. & KASZTOVSZKY, Zs. (2009):
Investigating trade and exchange patterns during
the Late Neolithic: first results of the archaeometric
analyses of the raw materials for the polished
andground stone tools from Tell Gorzsa (Southeast
Hungary). In: ILON, G., ed., Nyersanyag és
kereskedelem. Oskoros Kutaték osszejovetele V1.
(Kdszeg 2009), Szombathely, 369-383.

SZAKMANY, Gy., STARNINIL E., HORVATH, F.
& BRADAK, B. (2011): Investigating trade and
exchange patterns in Prehistory: preliminary results
of the archaeometric analyses of the stone artefacts
from tell Gorzsa (Southeast Hungary). In:
TURBANTI-MEMMI, 1., ed., Proceedings of the
37" International Symposium on Archaeometry,
121-16% May 2008, Siena, Italy, Springer, 311-319.
https://doi.org/10.1007/978-3-642-14678-7_45

T. BIRO, K.& PETERDI, B. (2011): Domoszlé-
Pipis: Orléké és malomké készitd mihely a
Matraban. (Domoszl6-Pipis: exploitation site and
workshop for the production of quernstones and
millstones in the Matra Mts.) In: TOTH, E. &
VIDA, 1., szerk.,, Corolla museologica Tibor
Kovdcs dedicata. Magyar Nemzeti Muzeum,
Budapest, 523-534.

TIMAR, L. (2011): Kés vaskori veremhazak
maradvanyainak értelmezése. Osrégészeti Levelek
13: 291-302.

WEFERS, S. (2011): Still using your saddle quern?
A compilation of the oldest known rotary querns in
western Europe. In: WILLIAMS, D. & PEACOCK,
D., eds., Bread for the People: The Archaeology of
Mills and Milling. Proceedings of a colloquium
held in the British School at Rome 4"-7™" November
2009. BAR International Series 2274, Oxford 2011,
67-76.

WRIGHT, K. (1992): A classification system for
ground stone tools from the prehistoric Levant.
Paléorient 18 53-81.

ZELENKA, T. & KERTESZ, B. (2015): Tallya
andezitbanya  siillyesztéi  szintjén  el6forduld
andezittipusok kozettani és asvanytani jellemzése.
In: PAL-MOLNAR, E., RAUCSIK, B. & VARGA,
A., szerk, Meddig és a takaronk? A
magmaképzodeéstol a regionalis litoszféra formalo
folyamatokig. 6.  Kozettani és  geokémiai
vandorgyuilés. Szegedi Tudomanyegyetem
Asvanytani, Geokémiai és Kozettani Tanszék,
Szeged, 126.



https://doi.org/10.1556/AGeol.47.2004.2-3.7
https://doi.org/10.1007/978-3-642-14678-7_45

Archeometriai Mithely 2024/XX1./2. 149

TOMOTT VOROS MESZKO - ,,VOROS MARVANY” - EMLEKEK
MUVESZETTORTENETI ES ARCHEOMETRIAI KUTATASI
EREDMENYEI (2001-2023)

RESULTS OF ART HISTORICAL AND ARCHAEOMETRIC RESEARCH OF
COMPACT RED LIMESTONE - “RED MARBLE” - MONUMENTS (2001-2023)*

LOVEIL, Pal**©; PINTER, Farkas®”; TOTH, Mariat & BAJINOCZI, Bernadett®*
! HUN-REN Bélcsészettudomanyi Kutatokdzpont Miivészettorténeti Intézet, BTK Lendiilet Kozépkori Magyar
Gazdasagtorténet Kutatocsoport, 1097 Budapest, Toth Kalman u. 4.

2Institut fiir Konservierung und Restaurierung, Universitit fiir angewandte Kunst Wien,
Salzgries 14, A-1010 Wien, Osterreich

3 HUN-REN Csillagéaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont Foldtani és Geokémiai Intézet,
1112 Budapest, Budadrsi ut 45.

4 HUN-REN Csillagéaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont, MTA Kivalé Kutatohely,
1121 Budapest, Konkoly Thege Miklos ut 15-17.

*levelezd szerzd: lovei.pal@abtk.hu

Abstract

Over the past two decades, research and collaboration in the field of art history and archaeometry have
provided a much more detailed picture of the medieval and early Modern Age use of the Jurassic red compact
limestone (“red marble”), the most important ornamental stone in the Carpathian Basin and wider Central
Europe. In addition to art historical research, petrographic and stable isotope geochemical analyses were
carried out on dozens of reference samples from quarries and more than 50 artefacts from Hungary and abroad.
The results confirmed the historical use of Hungarian stone material quarried in the Gerecse Mountains near
Buda(pest) and Esztergom, covering a significant part of the medieval territory of the Kingdom of Hungary, but
also pointed out the use of similar raw materials quarried in the Adnet area near Salzburg in Austria. From an
art-historical point of view, the grave slab of Bishop Lukdcs Szegedi (11510) from Zagreb in Croatia and the
grave stone fragments (around 1430) found in the royal castle of Bobovac near Sarajevo in Bosnia, indicated a
clear connection with the tombs of Buda and the raw materials from the Gerecse Mountains. Of particular
interest is the evidence of Hungarian origin in some of the stones of the Capella speciosa, built in
Klosterneuburg near Vienna and consecrated in 1222. The “red marble*, quarried in the area of Olublé (Stard
Lubovria) in the north-east of the present-day Slovakia and included for the first time in our research, may have
played an important role in the north-eastern part of historical Upper Hungary. The detailed archaeometric
investigation of the “Lublé/Luboviia marble* as well as that of the red limestone occurrences in the Verona area
(Italy) could be the basis for future research.

The illustrations of the examined works of art and the data of our investigations can be found in the Appendix of
our study.

Kivonat

Az elmult két évtized miivészettorténeti és archeometriai célu kutatasai és egyiittmitkodései sordan sikeriilt a
kordabbiakhoz képest sokkal részletesebb képet alkotmi a Karpat-medence és a tagabb értelemben vett Kozép-
Europa legjelentosebb diszitékovenek, a jura idészaki voros tomott mészkonek (,,voros marvany”) kozép- és
kora ujkori felhasznadldasarol. A miivészettorténeti kutatas mellett tobb tucat referencia banyaminta és otvennél
tobb magyarorszagi és kiilfoldi miitargybol vett minta petrogrdfiai és stabilizotop-geokémiai vizsgalatat végeztiik
el. Az eredmények megerdsitették a Buda(pest) és Esztergom kézelében, a Gerecse hegységben banydszott
magyarorszagi kéanyagnak a kozépkori Magyar Kirdlysag teriiletét jelentés mértékben lefedd torténeti
felhasznalasat, de egyben uj eredményként ramutattak a Salzburg kornyéki Adnetben kitermelt, hasonlo

* How to cite this paper: LOVEI, P.; PINTER, F.; TOTH, M. & BAINOCZI, B., (2024): Tométt voros mészks —
,,vOrés marvany” — emlékek miivészettorténeti és archeometriai kutatasi eredményei (2001-2023) / Results of art
historical and archaeometric research of compact red limestone — “red marble” — monuments (2001-2023) (In
Hungarian with English abstract), Archeometriai Miihely XX1/2 149-160.
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nyersanyagok magyarorszagi felhasznalasara is. Miivészettorténeti szempontbol igen fontos Szegedi Lukacs
plispék (11510) zagrabi sirlapjanak és a boszniai Szarajevo kozelében Bobovac kirdlyi varaban talalt, 1430
koriil faragott sirkétoredékeknek egyertelmiien gerecsei és budai kapcsolodasa. Kiilonosen érdekes a Bécs
kozelében, Klosterneuburgban emelt, 1222-ben felszentelt Capella speciosa egyes kéelemei esetében bizonyitott
Gerecse hegységi eredet. A magyarorszagi kutatasok soran most eldszér figyelembe vett, a mai Szlovaikia
északkeleti részén, Olublé (Stard Luboviia) kérnyékén bdnydszott ,,vorés marvany” kéanyag fontos szerepet
Jjatszhatott a Felvidék északkeleti részein. Haszndlatanak részletei, illetve a Verona kornyéki voros mészko
eldforduldsok részletes archeometriai feldolgozasa jelenthetik a kutatas jévobeli folytatasat.

A megvizsgalt faragvanyok képei és vizsgalataink adatai tanulmanyunk Mellékletében talalhatok.

KEYWORDS: “RED MARBLE®, ART HISTORY, PROVENANCE, PETROGRAPHY, STABLE ISOTOPE GEOCHEMISTRY,

GERECSE MOUNTAINS

KULCSSZAVAK: , . VOROS MARVANY”, MUVESZETTORTENET, EREDETHATAROZAS, PETROGRAFIA, STABILIZOTOP-

GEOKEMIA, GERECSE HEGYSEG

Bevezetés

Magyarorszag kozépkori siremlékeinek katalogi-
zalasat Radocsay Dénes (11974) kezdte meg, majd
1979-t61 kezdédben Varga Livia (12010) és Lovei
Pal folytatta (jelenleg a gy(ijtést lezard, a katalogus
Osszeallitasat és az anyag egybeszerkesztését célzo
munkak zajlanak). A legfontosabb, legreprezenta-
tivabb ¢és legkvalitdsosabb faragvanyok anyaga
jelentds részben jura iddszaki tomott vorés mészko
— a kozépkori, ujkori, jelenlegi mindennapok
szbhasznalataban, de még miivészet- és épitészet-
torténeti szakkifejezésként is ,,vor6s marvany”
(Loévei 1992). Lévei Pal 1983/84-es hosszabb
ausztriai, Dél-Bajororszagra is kitekinté 0sztondijas
tartdzkodasa soran vet6dott fel a miivészettorténeti
kérdés, hogyan Ilehetne megkiilonboztetni a
magyarorszagi emlékanyag szempontjabol alapvetd
gerecsei, valamint az osztrak-bajor teriileteken
meghataroz6 tomott vorés mészkoveket, mivel az
utoébbi vidékeken az anyag zomét alkotd, az
ausztriai Salzburg tartomanyban taldlhatd, adneti
vordés mészké miivészettorténészi szemmel nem
nagyon kiilonb6zott a magyarorszagi példaktol.

1990-ben a Magyarorszag épitészeti toredékeinek
katalogizalasat megcélz6 milemléki Lapidarium
Hungaricum program elsé eredményeir6l Viseg-
radon rendezett, ,,A mérndkgeologia a miiemléki,
régészeti kéanyagok kutatasaban” cimi {ilésszakon
Lévei Pal, a kozépkori siremlékek ,,voros
marvanyairdl” sz6l6 el6adasdban (Lovei 1992),
szakmai korokben eldszor tette fel ezt, az 6t akkor
mar jo par éve foglalkoztatd kérdést. A konferen-
cian jelen 1év6 Toth Maria évekkel késobb az ELTE
TTK Kozettan-Geokémiai Tanszékén Szakmany
Gyorgy témavezetésével egy geologus hallgatonak
ajanlotta diplomamunka-témaként a ,,voros marva-
nyok” eredethatarozasanak vizsgalatat (Pintér
2001). A proveniencia meghatdrozasara a valddi
marvany mitargyak eredethatdrozasanal mar tobb
évtizede sikerrel alkalmazott stabilizotop-geokémiai
elemzések, és kiegészitésként vékonycsiszolati
mikroszképos vizsgélatok torténtek (Pintér 2001,
Pintér et al. 2004). Az egyrészt a banyahelyeken
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gyljtott referencia mintdkon, masrészt a hozzafér-
het6 toredékekbdl lepattintott szilankokon elvégzett
vizsgalatokat kdvetden a munkat siker korondzta, és
a természettudomanyos vizsgalatok segitségével
megkiilonboztethetové valtak a kiillonbdz6, magyar-
orszagi ¢€s ausztriai teriiletek ,,vorés marvanyt”
tartalmazd geologiai el6fordulasai (1. abra). Az
eljaras tudomanyos jelentéségét mutatja, hogy a két
analitikai modszer segitségével elészor sikeriilt
mészké miitargyakon archeometriai céli eredet-
hatdrozast  elvégezni. Az interdiszciplinaris
egyiittmiikodés maig emlékezetes momentumai
Szakmany Gyorgy €s a szerzok kozos gyijtéutjai
Esztergomban, Visegradon, Sopronban és Viacott,
illetve a Gerecse hegység torténelmi kofejtdiben.

Az elkésziilt diplomamunka eredményeit a
kozremiikodok — a diplomazé maga, a témavezeto,
a mivészettorténész konzulens és a laboratoriumi
munkékban résztvevok — 2001-ben tették kozzé
(Pintér et al. 200la; Pintér et al. 2001b). A
publikaciok eredményei ¢és kovetkeztetései a
banyakbol nyert mintdkon tal 27 kéfaragvany
anyagvizsgalatan alapultak.

A munka azonban nem allt meg ezzel. Az utdbb,
2012-ben felszamolt Kulturalis Ordkségvédelmi
Hivatal Horler Miklds, az utolsoé ciklusban Lovei
Pal vezetésével akkor mar hisz éve folyo
Lapidarium Hungaricum OTKA-programjanak
keretében tovabbi faragvanyokbdl nyert mintdk
vizsgalatara is mod nyilt — ebbe a munkaba Pintér
Farkas és Toth Maria mar bevonta Bajnoczi
Bernadettet is. A Magyar Tudomanyos Akadémia
2006. évi kozgytiléséhez kapcsoldddan a Filozofiai
és Torténettudomanyok Osztilya és annak
Mivészettorténeti Tudoméanyos Bizottsdga altal
rendezett tudomanyos iilésszak téméja a mivészet-
torténeti modszertan nézdponti sokszinlisége volt.
Ennek keretében hangzott el kozdsen Osszeallitott
eléadasunk, amelyik aztan a Mivészettorténeti
Ertesitd a konferencia eléadasait kozreadd szamé-
ban meg is jelent (Lovei et al. 2007). Az elmult két
évtized fontosabb kutatasi eredményeit a Melléklet
tartalmazza.
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Kutatdsi eredmények

Habar az orszag kozépsé részén, a gerecsei
kébanyak kozelében fekvo telepiilések feltéte-
lezhetéen a kozelben nyert kdéanyagbol késziilt
faragvanyaibdl vett mintdk alapvetéen fontosak
voltak a referenciaként szolgald adatbazis
kiépitésének szempontjabol, kiillonésebb meglepe-
tést nem jelentett, hogy Esztergom és Visegrad
emlékanyaganak, vagy a joval tavolabbi
Felséelefant (ma Horné Lefantovce, Szlovakia)
Iohannes Fiorentinus szignalta, egyértelmiien
esztergomi stiluskapcsolatokat mutatd sirkdvének
voros mészkovét a Gerecsében banyasztak (Pintér
et al. 2001a; Pintér et al. 2001b — Melléklet: ESZ-
1-7, FEL-1, VIS-1-5). A késobb vizsgalt emlékek
koziil ebbe a foldrajzi, illetve stilaris korbe tartozik
a székesfehérvari kiralyi bazilika padldja és egy
budai sirkd, illetve a délvidéki Dombo sirké-
toredéke (Melléklet: SZEK-1, BUD-1, DOM-1). A
nyugati hatarszél emlékanyaganak vizsgalata
ugyanakkor mar kezdetben megmutatta, hogy
példaul Sopronba (Melléklet: SOP-1-8) iddvel
,begylriizott” az ausztriai vorés mészkovek
hasznalata. A késébbi anyagvizsgalati eredmények,
a kiterjedtebb miivészettorténeti vizsgalatokkal
egylitt, az orszag nyugati teriiletein a két banyahely
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piackdrzeteinek talalkozasat, a kozépkor folyaman
a két orszag teriiletén dinamikusan ,hulldmzo”
hatarvonalat is korvonalazni engedték (Lovei 2019;
Lévei 2021. 1. 217-246.). Ezen hatarvonalra
példaként emlithetjiik a zalacsanyi Kanizsai-sirkd
Gerecsébdl szarmazo anyagat (Melléklet: ZAL-1)
és az ausztriai Bécsujhelyben (Wiener Neustadt)
talalhatd Zrinyi-sirké (Melléklet: BEC-1) adneti
eredetét, amely, figyelembe véve a csaladtorténeti
kapcsolatait, egyaltalin nem meglepd eredmény.

A Gerecsébdl szarmazo, kdzépso jura kéanyagnak a
banyakhoz kozeli, 13. szadzad eleji hasznalatat
mutattdk mar egyes korabban vizsgalt esztergomi
mintaink (Pintér et al. 2001a — Melléklet: ESZ-1-
7), ujabban a bényi (ma Bina, Szlovakia) rotunda
timpanonlapja is ehhez a korhdz tartozonak
bizonyult (Pintér & Bajnoczi 2014, 192, 1. tablazat,
4. fototabla — Melléklet: BEN-1). Erdekes és
fontos eredményeket hoztak a tavolabbi helyszinek
emlékeinek vizsgalatai is. Pécs, az alfoldi
Ellésmonostor és Szermonostor, Szeged, valamint
Gyulafehérvar (ma Alba Iulia, Romania) (Pintér et
al. 2001a — Melléklet: PEC-1, ELL-1, SZER-1,
SZEG-1, GYU-1) a tavolsagi koéanyagszallitas
példaiként igazoltak Gerecse kéanyaganak orszagos
jelent6ségét, egyben segitettek az alsé és a kozépsd
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1. abra: A kutatas soran vizsgalt ,,vords marvany” banyateriiletek stabilizotop-értékei (Pintér et al. 2004, Préat et
al. 2006 [kivéve: sziirke mészkdvek] és Pivko 2017 nyoman)

Fig. 1.: Stable isotope values of “red marble” quarries investigated in our research (after Pintér et al. 2004, Préat

et al. 2006 [except: grey limestones], and Pivko 2017)
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jura vords mészkovek hasznalatanak kronologiai
meghatarozasaban, illetve az addig veronai eredetii-
nek tartott székesfehérvari faragvanyok (Konda
1988) — III. Béla kiraly (11196) és felesége voros
kolapokbol oOsszeillesztett sirladai (Biczo 2017) —
hazai szdrmazasanak igazoldsaban (Pintér et al.
2001a). A kozéps6 jura gerecsei ,,vOrds marvany”
tavoli hasznalatat alatdmasztotta késobb az alfoldi
Décse templomanak &satasabol egy, a templom
masodik  épitési periddusabol (14-15. szazad)
szarmazé toredék (Kelemen et al. 2012, 89, 92, és
3. tablazat, 4. kép), valamint Bizere (ma Frumuseni,
Romania) bencés apatsagaban (Bajnoczi et al. 2015,
267, 270-271) ¢és Egres (ma Igris, Romania)
ciszterci templomaban talalt tobb tdoredék is
(Melléklet: DEC-1, BlZ-1, EGR-1). Ezek az
eredmények arra utalnak, hogy — ellentétben az
ujkori és a jelenlegi helyzettel — a gerecsei ,,voros
marvany” 12. szazad végi, 13.szazadi fejtésének
idején a banyak als6 jura rétegek folotti, kozépsod
jura iddszaki koézetrétegeibdl is lehetett még
felhasznalhatdé méreti és faraghatd lapokat nyerni.
A pécsi reneszansz sirlap alapjan erre még a
16. szazad elején is akadt példa.

Az anyagvizsgalatok egyik legjelentdsebb, alabb
ismertetett eredménye annak kimutatasa volt, hogy
a 13. szazadban a Babenbergek fontos als6-ausztriai
kolostorépitkezéseihez felhasznalt ,,vorés mar-
vanyt” még a magyarorszagi banyakbol szerezték
be — nyilvan a magyar kiraly anyaghasznalatanak
példajat kovetve. Az osztrak teriileten talalhato
zwettli, lilienfeldi és heiligenkreuzi ciszterci
kolostorok  kerengbiben ,,vords marvanybol”
sorozatban gyartott kis oszlopok eredeti helyzetben,
nagyobb szadmban maradtak meg (Thome 2006), és
megtalalhatok a Klosterneuburgban VI. Lip6t
herceg épittette Pfalz 1222-ben felszentelt Capella
speciosajanak bels6 architektarajaban is, egyiitt a
falak ,,vorés marvany” burkolataval (Schwarz
2013; Schwarz & Rostas 2021). Salzburg és
kornyéke, példaul Bad Reichenhall korabeli
emlékanyaga egyaltalan nem utal a falfeliiletek
,,vOrdés marvannyal” tortént ilyesfajta burkolasara,
amilyenre viszont Esztergomban és Pannonhalman
nagyon is ismertek példak, és amely semmiképpen
nem illeszthetd be a palotakapolna francia stilaris
kapcsolati korébe, nem tarthatd szamon a kapolna
faltagolasanak, diszitésmddjanak francids elemei
kozott. Mar az elsé anyagvizsgélati eredmények
2001-es kozzétételét kovetden keriilt sor a
pannonhalmi bencés apatsag egy ives ,,vOros
marvany” hengertagjanak és az ausztriai kapolna
négy ,,vorés marvany” mintdjanak kozettani és
stabilizotop-geokémiai modszerekkel vald vizsga-
latara. Ahogy azt varni lehetett, egy kotari 6rzést
pannonhalmi ivelem — Rostas Tibor harom kés6bb
gyujtott, fontos faragvanyokbol vett mintaival
egyiitt (Pintér & Bajnoczi 2014, 192, 1. tablazat,
197, ¢és 4. fotdtabla) — gerecsei eredetlinek
bizonyult (Melléklet: PAN-1, PAN-2-4). Sokkal
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meglepdbb azonban, hogy az osztrak kollégak
segitségével, az als6-ausztriai  Laxenburgban
gyljtott mintdk (Melléklet: KLO-1-4) koziil
elemzéseink szerint csak egy szarmaztathato
Salzburg kornyékérdl, viszont harom is nagy
valoszintiséggel Magyarorszagrol. A kettdsségre
magyarazatul szolgalhat, hogy a klosterneuburgi
Capella speciosa elemeinek a laxenburgi kastélyba
tortént athelyezése (1799) soran bizonyos tdbbé-
kevésbé dokumentalt potldsokra is sor keriilt.
Aligha valosziniisithet6, hogy 1800 tajan Ausztria-
ban magyarorszagi kbanyagot hasznaltak volna fel
a salzburgi eredetik kiegészitésére. Marad a masik
megoldas, miszerint salzburgival potoltdk a
gerecsei eredetit. Ha magabol Franciaorszagbol is
jottek a klosterneuburgi kapolna épitdi, és az eltérd
stilus alapjan  kiilonboztek a Pannonhalman
tevékenykeddktol, annyi megkockaztathatd, hogy
mindkét csoport Magyarorszdgon iskolazott
marvanyfaragokat alkalmazott a gerecsei nyers-
anyag feldolgozésa és beépitése soran. Nemcsak a
marvanyhasznalat médja koti 6ssze Pannonhalmat
és Klosterneuburgot, ugyanis a pannonhalmi déli
mellékhajo keleti végzddésének fejezeteit (és a
templomban masodlagosan beépitett néhany mas
faragvanyt) ugyanazok az ornamentalis tipusok,
formai megoldasok és mindségi jegyek jellemzik,
mint a Capella speciosa dekorativ faragvanyait.
Pannonhalman ezek a részletek, mivel nem az
1224-ben felszentelt templom épitését befejezo
mithely id6szakahoz tartoznak, talan valamivel —
nem til sokkal — korabbiak lehetnek az osztrak
herceg 1222-ben felszentelt kapolnajanal. Vagyis a
marvanyanyag szallitasaval egyiitt koéfaragok is
vandorolhattak Magyarorszagrol Klosterneuburgba
(Takacs 2018, 113-114). A kisszamu laxenburgi
minta késébb, Rostas Tibor kutatasi programjahoz
kapcsolddodan, szamos ujabbal béviilt, kiegésziilve a
Heiligenkreuz és Lilienfeld kolostoraibol szarma-
zokkal — az anyagvizsgalatok a kezdeti feltevéseket
megerdsitették (Rostas 2014, 165-172; Pintér &
Bajnoczi 2014; Pintér & Bajnoczi 2021).

A milemlékvédelem nemzetkdzi kapcesolatait, majd
a 2006-ban Budapesten rendezett Sigismundus-
kiallitas ezen alapuld kolcsonzéseit kihasznalva
rendelkezésiinkre bocsatott, a boszniai Szarajevo
kozelében emelt Bobovac kiralyi varban feltart
kiralysirok figuralis ,,voroés marvany” fedlaptore-
dékeibdl nyert anyagmintdk, elemzéseink szerint,
igazoltdk a kdéanyag magyarorszagi eredetét
(Melléklet: BOB-1).

Jol megfelelt ez annak, hogy a stilusvizsgalatok
egyértelmiien a Budan miik6do, a Stibor-siremlékek
mestere sziikségnévvel ellatott szobrasz munkaja-
ként, a budai és a székesfehérvari Stibor-siremlékek
parjaként hataroztdk meg a balkani leletegyiittest
(Andeli¢ 1973, 88-95; Lovei 1999, 105-106, és
11-13. kép; Lovei 2017, 394-396, és 15-19. kép;
Lévei 2021, 1. 169-170, és II. 258-259. kép). A
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boszniai Bobovac légvonalban mintegy 450 km-re
fekszik Budatdl — a kifaragott sirkd/sirkovek egy
ideig a Dunan lefelé, aztan talan a Szavan felfelé,
majd esetleg még a Drinan, végiill azonban mar
hegyen-volgyon” torténd szallitdsa komoly fel-
adatot jelentett és jelentds koltséggel jart.

A koltségekkel kapcsolatban irott forrasadatokkal is
rendelkeziink. Vizsgalati anyagaink k6zott szerepelt
Szegedi Lukéacs (71510) zagrabi plispoknek a
19. szdzadban a zagrabi (Zagreb, Horvatorszag)
székesegyhazban eldkeriilt, toredékes siremléke,
amelynek anyaga ugyancsak gerecseinek bizonyult
(Melléklet: ZAG-1). Korabban a rajta 1&v6
toredékes szignét a horvat szakirodalom rend-
szeresen az egyébként Matyas kiraly udvaraban is
tevékeny Ivan Duknovi¢ (Giovanni Dalmata)
szobraszhoz kototte, egyben a kéanyagot Visegrad
kornyékinek tartotta (JirouSek 1943, 692; Prijatel]
1956, 314-316; Prijatelj 1957, 34). Utobb mar a
,VOrdés marvany” itdliai importja is felvet6dott
(Deanovi¢ & Corak 1988, 160-161). A magyar
szakirodalom a sirké keretdisze alapjan egyértel-
milen Esztergomhoz kototte a faragvanyt (Balogh
1959, 263), és a horvat Andela Horvat a hianyos
mesternevet a mas szignalt miiveivel Esztergomhoz
kot6dé loannes Fiorentinus nevére egészitette ki
(Horvat 1975, 41, 44-45), ezt a hazai és részben a
horvat szakirodalom is elfogadta (Miko 1986, 100—
101, 102, 106; Pelc 2007, 315, 317). A 2020.
marcius 22-1 zagrabi foldrengés soran beszakadt a
szé€kesegyhdz szentélyének ¢északi oldalan a
padozat, aldla a sirké tovabbi toredékei keriiltek
eld, és az egész faragvanyt hamarosan bemutattak
Budapesten is. A piispdk Gjonnan elékeriilt, 1510.
marcius 12-én kelt végrendelete szerint a zagrabi
székesegyhazban altala alapitott Szliz Maria-oltar
elétt jelolte ki a sirhelyét — a sirkd toredékei
lényegében ennek kornyékén keriiltek eld. A sirkd
felirata az 1510. szeptember 22-i halalozasi
datummal egyiitt egységes munka, igy a sirkdvet a
plspok halalat kovetden faragtdk, amit teljes
mértékben alatdmaszt a végrendelet, amely szerint
200 forintb6l wjonnan kell elkésziteni a vords
marvany sirlapot: ,,pro uno lapide marmoreo rubeo
fiendo de novo ad sepulturam meam lego florenos
ducentos” (Kovacs 2021, 21, 36). Az Osszeg
nagysaganak megitéléséhez rendelkeziink néhany
tovabbi forrasadattal.

Az egri székesegyhdzban 1506-ban pusztitd tizvész
utdn az eldcsarnok kozepén kényelmetlenséget
okozd helyen eltemetett Dorogdi Miklos (11361)
plispdknek Estei Hippolit egri piispdk szamadas-
konyve szerint 25 forintért uj, figuralis és
feliratozott (cum imagine et litteris) siremléket
készitett vords marvanybol egy pesti olasz (Italus in
Pesth) (Détshy 1964, 160; Estei Hippolit 1992,
329). Lényegében ugyanekkor, a csaktornyai
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Ernuszt Janoshoz koéthetd, 1505-6s és 1506-0S
évszammal jeldlt kis szamadas szerint: ,,Ferenc
kofaragonak (franciscus lapicida), aki a néhai
nagysagos Banfi Miklos siremlékét/sirkovét
(sepulcrum) készitette, adtam vizkereszt utani
szerdan Budan 23,5 forintot” (Neumann Tibor
adata, vo. Lévei 2021, . 281-282). Az Egerbe
szant sirkdvet nyilvan ugyanugy fépapi figura
diszitette, mint a zagrabit, mindkettére faragtak
feliratot is, és a fennmaradt emlékek tanusaga
szerint ebben az id6ben a barok, akik k6zé Banfi
Miklos is szamitott, kizarolag figuralis sirkd ala
temetkeztek. A forrasokbol nem deriil ki biztosan,
de feltehetd, hogy a megadott arak az anyag-
koltséget is tartalmaztak, és feltehetéen legalabb a
nyers kolapnak a Gerecséb6l Pestre/Budara
szallitasat is. A zagrabi Osszeg is nyilvan tartalmaz-
ta az anyagkoltséget, és a masik két adathoz képest
mintegy nyolcszoros Osszeg egyértelmilen azt
jelenti, hogy a kifaragott sirké Zagrabba szallitasa —
ez a Dunan és a Szdvan vizi Gton torténhetett a
legolcsobb moédon — hétszer annyiba keriilt, mint
maga a készre faragott sirkd.

A mivészettorténeti elemzések szerint a Salzburg
kornyéki koéanyagok piackdrzete elvétve mar a
13. szdzad végétél benyult Nyugat-Magyarorszag
teriiletére, a 16-17. szazadi soproni emlékek eseté-
ben pedig ezt mar kezdeti anyagvizsgalataink is
megmutattak, = tovabbi  mintavételek  pedig
megerdsitették (Pintér et al. 2001a; Pintér et al.
2001b; Lovei 2006; Lover 2019; Lover 2021, |.
217-246). Miutan 1541-1543 folyaman az oszman
hoditas kiterjedt mind a gerecsei ,,vords marvany”
banyahelyeire, mind pedig megmunkaldsinak a
banyakon kiviil dontéen budai és esztergomi
helyszineire, a reprezentativ ausztriai kéanyagok
hasznalata a Magyar Kiralysag megmaradt nyugat-
magyarorszagi és felvidéki teriiletein kiterjedtebbé
valt. Annal is inkabb igy tortént, mivel a
magyarorszagi vords mészko-banyak torok kori
miikddtetésére vonatkozd semmilyen adattal nem
rendelkeziink, a kébanyak 18. szazadi ujranyitasaig
valészinileg nem is folyt érdemi kofejtés a
Gerecsében (Lovei 2021, 1. 90). Az 1ujabb
mintavételek alapjan Salzburg kornyéki (adneti)
eredet tételezhetd fel Wolfgang von Sorau (11563)
epitafiuman a pozsonyi (ma Bratislava, Szlovakia)
Szent Marton-templomban (Melléklet: POZ-1).
Lékan (ma Lockenhaus, Ausztria), az Agoston-
rendi templom Nadasdy-kriptdjdban 4&llo, vala-
mennyi tumba-tipusti reprezentativ  siremléket
(Ugry 2014) — Nadasdy Tamas (11562) és Kanizsay
Orsolya, illetve Nadasdy (III.) Ferenc (11671) és
Esterhazy Anna Julianna (71669) kettds sir-
emlékeit, Nadasdy (IV.) Ferenc (11723) szarkofag-
jat, valamint Leopold Florian (11758) siremlékét —
adneti ,,vOorés marvanybol” faragtdk (Melléklet:
LEK-1-4).
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2. abra: a) Gerecse hegységi also jura ,,vords marvany” jellegzetes szoveti képe crinoidea és mollusca
vaztoredékekkel (biomikrit/wackestone), b) Adneti (Ausztria) also jura ,,vords marvany” jellegzetes szoveti képe
crinoidea, ostracoda és mollusca vaztoredékekkel (biomikrit/packstone), c¢) Gerecse hegységi kozépsé jura
,.vOrds marvany” jellegzetes szoveti képe tomeges Bositra héjtoredékkel (biomikrit/packstone), d) Olublé (Stara
Lubovna, Szlovakia) kornyeki fels jura ,,vords marvany” szoveti képe Bositra és Saccocoma vaztdredékekkel
(biomikrit/packstone); POL, PPL

Fig. 2.: a) Characteristic textural appearance of Lower Jurassic “red marble” from the Gerecse Mountains
containing crinoidea and mollusc fragments (biomicrite/wackestone), b) characteristic textural appearance of
Lower Jurassic “red marble” from Adnet (Austria) containing crinoidea, ostracod and mollusc fragments
(biomicrite/packstone), c) characteristic textural appearance of Middle Jurassic “red marble” from the Gerecse
Mountains containing Bositra fragments (biomicrite/packstone), d) characteristic textural appearance of Upper
Jurassic “red marble” from near Olublé (Stara Cuboviia, Slovakia) containing Bositra and Saccocoma fragments
(biomicrite/packstone); polarizing microscopy images, PPL

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



Archeometriai Miithely 2024/XXI./1.

Vizsgalataink tudomanyos programjatol fliggetle-
niil, gyakorlati miemléki munkalatok tették sziiksé-
gessé, egyben lehetové grof Grassalkovich 1. Antal
(t1771) a G6dollé melletti Mariabesny6 kapucinus
kegytemploma sirboltjaban allé  siremlékének
anyagvizsgalatat. Az 1997 és 2000 kozott darab-
jaira bontott, majd restaurdlt siremlék tobbféle
szinli anyagbol épiil fel, amelyek kozil a helyen-
ként sziirkével és vordssel valtakozva foltozott és
erezett tomott mészkd adneti eredetiinek bizonyult
(Melléklet: MAR-1).

A legljabb  vizsgalatok azonban  varatlan
kovetkeztetésekre is vezettek. Még a milemléki
kbéanyagok anyagvizsgalatainak ,,uttor6” korszaka-
ban, az 1970-es évek végén egy budai reneszansz
diszkuttoredék, az un. Pallas-kit egyik, akkor a
Magyar Nemzeti Galéria reneszansz kokiallitdsan
szerepld faragvanya ,vOrés marvanyat” kiilfoldi
szarmazasunak hataroztdk meg (Kertész 1982,
202). A kat részben bronz ratétekkel is gazdagitott
— egyértelmiien a Matyas kori budai bronzoéntd-
mithely tevékenységébe utalhato — elemeinek
(Balogh 1966, 1. 146, és II. 164-166. kép) anyaga
szinében és erezetében szabad szemmel s
kiilonbozni latszik a budai reneszansz faragvanyok
egységes — kétségteleniil gerecsei eredetli — voros
mészkovétdl, felvetve ezaltal akar az ausztriai
szarmazas lehetdségét is. A Matyas korban azonban
az osztrak-bajor vidékeken itliai reneszansz stilust
faragvanyok készitése nem tételezhetd fel. Az
Ausztridban legkorabbi reneszansz stilusu darabok,
egy 1497-es évszamu bécsi emlékcsoport — a budai
polgar Peter Edlasperger, alias Jungher lako-
hazanak kapualjaban — Buda koérnyéki margabol
alighanem Budan is késziilt (Lévei 2021, I. 82, 228,
I1. 150. kép). Valoészinlitlen a nyers kétombok
Salzburgb6l Budara irdnyulé széllitasa is. gy a
kozelmultban a katelem(ek) anyaganak magyar-
orszagi eredetét valoszintsitettik (Lévei 2021, 1.
228). A stabilizotopos vizsgalat azonban az adneti
szarmazast latszott alatamasztani, amig ki nem
deriilt, hogy az Olubl6 (ma Stard Luboviia,
Szlovakia) kornyéki kdzépso €s felsd jura tomott
vorés mészkd stabilizotép  értékei  zOmében
atfednek az Adnet kornyékiekkel (Pivko 2017). A
miitargybol sajnos nem allt mddunkban akkora
méretll mintat venni, ami vékonycsiszolat
készitéséhez elegendd lett volna, hogy a szoveti
vizsgalat eredményével teljesen megbizonyosod-
hassunk a lubloi el6fordulas jellegzetes mikro-
faciesének meglétérdl és ezaltal a kdanyag felvidéki
eredetérél (Melléklet: BUD-2). fgy a Pallas-kut
kbéanyaganak feltételezett eredete egyeldre csak a
mivészettorténeti adatok és a stabilizotop-geo-
kémiai eredmények kombinaciojabol lesziirhetd
feltételezés. Teljes bizonyossaggal csak mikrosz-
kopi vizsgalat elvégzése utdn tudnank bizonyitani
vagy cafolni a lubléi eredetet. Mindazonaltal a
fenti, részleges adatok alapjan is felvethetd, hogy a
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budai reneszansz anyaghasznalata eddigi elképzelé-
seinkhez képest bonyolultabb képlet volt.

A fenti eredmény is mutatja, hogy az elkovetkezd
kutatasoknak feltétleniil ki kellene terjedniiik az
Olublé mellett az ujkorban mar mindenképpen
banyaszott vords mészkd helyi eléforduldsainak a
jelenleg rendelkezésiinkre 4ll6 adatoknal részle-
tesebb petrografiai és  stabilizotop-geokémiai
vizsgalatara.

A felvidéki torténeti épito- és diszitdkovek, és ezen
belill is a tomott vords mészkovek, ,,marvanyok”,
el6fordulasainak  vizsgalataval Daniel Pivko
foglalkozott behatdan (Pivko 2009, Pivko 2017). A
lengyel-szlovak hatar kozelében talalhato lubloi
vorés mészké  eléfordulas  petrografiai  és
stabilizotop-geokémiai vizsgalata révén kapott
adatok alapjan (Pivko 2017) megéallapithatjuk, hogy
a helyi kozetek jellegzetes Bositra és Saccocoma
mikrofosszilia-tartalma segitségével elkiilonithetok
a kora ¢és részben a kozépsd jura soran kialakult
gerecsei ¢és adneti el6fordulasoktol (2. abra).
Fontos azonban ismételten megjegyezni, hogy
mivel a ,lubloi marvany” stabilizotop-Gsszetétele
az adneti és kis részben a gerecsei értékekkel is
atfedést mutat (1. abra), a megbizhat6 proveniencia
érdekében ennek a koézettipusnak az esetében sem
lehet csak a geokémiai adatokra hagyatkozni.

Egy 1486-os haldlozasi évszamu, cimeres kassai
(ma Kosice, Szlovakia) sirkd (Récsey 1896, 9,
XIl. sz.) megformalasat tekintve jol illik a
15. szazad végének még gotikus jellegli, nagyrészt
mindenképpen gerecsei anyagot hasznalé magyar-
orszagi emlékei kozé. ,,Vorés marvany” kdanyaga
szlovak vélemény szerint azonban szintén a
Gerecsénél valoban joval kozelebb fekvé Olublo
melletti  Marmon-hegy banyajabol  szarmazik
(Havlice 1995, 128-129, 108. sz.), amit a miitargy-
bol wvett toredéken elvégzett vékonycsiszolati
vizsgalatunk eredménye is aldtamasztani latszik
(Melléklet: KAS-1). Késmarkon (ma KeZzmarok,
Szlovakia) a Thokdly-var kapolnajanak a padloja is
felsé jura kozetre jellemzd szoveti képet mutat
(Melléklet: KES-1), ahogy Stanislaus Lubomirsky
grof 1647-es évszamu, egyenesen 0lubloi, feliratos
restauralasi tablajanak vordos mészkove is késo jura
iddszaki, igy ennek helyi eredete és készitése
mindenképpen feltételezhetd (Melléklet: OLU-1).
Bartfar6l (ma Bardejov, Szlovakia) a Szent Egyed-
plébaniatemplom két siremlékének anyagét volt
moédunk vizsgdlni. Amig Leonard Haid szenator
(11623) sirkdvének kdanyaga a mikroszkopi megfi-
gyelések soran meghatarozott szoveti jelleg és
mikrofosszilia-tartalom alapjan szintén a kés6 jura
id6szakban képz6dott (Melléklet: BAR-1), addig
Melchior Schmitz feleségei, Catharina Adam
(f1645) ¢és Dorothea Berger (71649) sirkove
esetében a biztosan helyinek mondhat6 kdanyagok-
tol eltérd szoveti képet figyelhettink meg
(Melléklet: BAR-2). A sirlapbol vett minta joval
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kevesebb mennyiségli fossziliatoredéket tartalma-
zott, és a mar korabban emlitett, a fels6 jura kdzetre
jellemzé Gsmaradvany-toredékeket nem tudtuk
azonositani. A minta szoveti megjelenése az alsd
jura példanyok esetében megismert biomikrittel
mutatott nagyfoku hasonldésagot. Mivel azonban az
als6 jurara jellemzd6, karakterisztikus, habar
viszonylag ritkdn megfigyelhetd foraminiferat, az
Involutina liassica-t nem észleltiik, illetve stabil-
izotop-értékek sem allnak rendelkezésiinkre, ezért
ezen koanyag eredete tovabbra is kérdésesnek
tekinthetd.

Mar korabban feltiint egy reneszansz stilusu 16csei
(ma Levoda, Szlovékia) baluszternek (Schallaburg
1982, 676, Kat.-Nr. 829, Abb.15) a szokvanyos
ausztriai és magyarorszagi ,,vords marvanyoktol”
eltérd, lilas szinil, erezett anyaga (L6vei 1992, 18).
Vizsgalataink nem terjedtek ki ra, de alighanem ez
is a kozeli lubldi banyabol szarmazhat.

A vizsgalatoknak a veronai kdanyagokra torténd
majdani kiterjesztéséhez szolgalhatnak hasznos
adalékokkal a szaszorszagi Gernrode St. Cyriakus
Stiftskirchejének kereng6udvaran talalhatd, nagy-
méretli, 12. szazadi kereszteldmedence stabilizotop-
adatai. A faragvany, Osszehasonlithatdé stabil-
izotopos adatok hijan, egyeldre csak a tipus és a
stilus miivészettorténeti vizsgalata alapjan tarthatd
veronai eredetinek, amit ,vorés marvanyanak”
vékonycsiszolati  vizsgalattal a kozépsé jura
idészakba torténd besoroldsa is valdsziniisit
(Melléklet: GER-1). Ugyanakkor korlatozottak az
ismereteink a tomott vords mészkovek Verona
kornyéki el6fordulasainak stabilizotop-geokémiai
és részben mikrofacies jellemzgdirdl. Az utdbbi évek
kutatasi eredményei alapjan jol latszik, hogy a
veronai teriilet stabilizotop-geokémiai jellemzdi a
korabbi adatok alapjan feltételezettnél erételjesebb
atfedést mutatnak a tobbi teriilet értékeivel. A
veronai kéanyag meghatarozasat tovabb bonyolitja,
hogy amennyiben nem a klasszikus, gumos
megjelenésii, ammoniteszvazakban gazdag és mar
makroszképosan is viszonylag jol azonosithatd
vordses-narancs arnyalata tipusrél van szo, az
ottani kozépsd és felsé jura kdzetek mikroszdveti
jellemzoi gyakran az alsé jura anyagokkal mutatnak
bizonyos foku hasonlésagot, ami kisméretli minta
mikroszkdpos vizsgalata esetében bizonytalansagot
eredményezhet a korbesorolast illetdleg, ameny-
nyiben a képzddési idészakra jellemzdé helyi
Osmaradvanyok nem azonosithatok egyértelmiien a
mintdban. Ezen probléma athidaldsa csak a veronai
anyagok atfogobb petrografiai ¢és geokémiai
feldolgozasaval lenne biztonsaggal megoldhato.

A késé kozépkorban hasznalt vordés mészkovek
kozott szamos olyan is akad, amely nem tlinik
(egyértelmiien) beilleszthetének eddigi ismere-
teinkbe. Az Erdélybdl szdrmazd, Matyas kiralytol
az elfoglalt stajer vidékeken fekvé Ormosd (Ormoz,
Szlovénia) birtokosava valo, és azt a Habsburgok
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idején is megtartani képes Székely Jakab
gyermekeinek a telepiilés plébaniatemplomaban
talalhaté, 1501 koriil vorés tomott mészkébol
faragott, az osztrak vidékek 1500 korili, kés6
gotikus siremlékeivel egyezé tipusu és stilusu
sirkovébol (Papp 2010, 135-136, 12.kép) vett
minta vékonycsiszolati képe az eddigiektdl eltérd
kdzetszovetet és asvanyt, példaul kvarcot tartalmaz,
amit az eddig vizsgalt ,vOords marvanyok”
egyikében sem figyeltink meg (Melléklet: ORM-
1).

Meg kell még emliteniink, hogy a vizsgalataink
alapjan gerecseinek meghatarozott gyulafehérvari
toredék (Melléklet: GYU-1) anyagat korabban a
gyulafehérvari  székesegyhaz  helyreallitasanak
épitésvezetdje, Bagyuj Lajos menyhazai
(Monyasza, ma Moneasa, Romania) eredetiinek
tartotta (Bagyuj 1983, 24, 91. tétel). Az alfoldi és a
kisszamu erdélyi, illetve partiumi vorés mészko
faragvanyok koanyagainak szarmazasi helyeként
valéban felmeriilhetne az Arad megyei menyhazai
banya, ahonnan nyilvan sokkal rovidebb uton
lehetett volna lebonyolitani a nehézkes szallitast. A
Béli-hegységben talalhato, kofaragd kordkben
,rfomaniai vorosnek” is nevezett, als6 jura
Menyhazai Mészké jellegzetes, gumos-mikro-
szitilolitos (breccsds) megjelenésével azonban
egyértelmien elkiilonithetd az altalunk vizsgalt
tobbi ,,vords marvany” el6fordulastol, igy a
gyulafehérvari toredék anyagaétol is. Az 1877-ben
megnyitott menyhazai banyak (Schafarzik 1904,
20, 116.sz.) 19-20. szazadinal korabbi fejtésérdl
nem rendelkeziink adatokkal, és a mlivészettorténeti
ismeretanyag alapjan is valoszinlsithetd, hogy a
kéanyagnak az 1900-as szazadforduld eldtti
épitészeti és  mivészettorténeti  jelentbsége
elhanyagolhat6 volt.

Osszefoglalds

Az elmult két évtized miivészettorténeti és
archeometriai célu kutatdsai és egylittmikddései
soran sikeriilt a korabbi ismeretanyaghoz képest
sokkal részletesebb és atfogobb képet alkotni a
Karpat-medence ¢és a tagabb értelemben vett
Kozép-Europa  legjelentésebb  diszit6kovének
kozép- és kora Gjkori felhasznalasrol. A
mivészettorténeti  kutatds mellett tobb tucat
referencia banyaminta és Otvennél tobb magyar-
orszagi és kilfoldi mitargybol vett minta
petrografiai és részben stabilizotop-geokémiai
vizsgalatat végeztik el. Az els6 eredmények
egyrészt sikeresen megerdsitették a magyarorszagi
,VOros marvany” koanyag jelentOsebb hazai — a
kozépkori Magyar Kirdlysag teriiletét jelentds
mértékben lefedé6 — torténeti felhasznalasat, de
egyben 11j eredményként ramutattak az alpi eredetii
hasonlé nyersanyagoknak bar teriiletileg korlato-
zott, de nem jelentéktelen mértékii magyarorszagi
felhasznalasara is. A kutatds tovabbi fazisaiban a
vizsgalatokat kiterjesztettiik a torténelmi Magyar-
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orszag szamos tovabbi telepiilésén talalhato ,,voros
marvany” emlékekre, amelyek esetében a korabbi
régészeti-miivészettorténeti feltételezésekkel rész-
ben egybecsengd, részben azonban 1j eredményeket
is kaptunk. Mivészettorténeti szempontbol igen
fontos két kiemelked6 muvészi szinvonalu emlék,
Szegedi Lukacs pilispok zagrabi sirlapjanak és a
boszniai Szarajevo kdzelében Bobovac varaban
talalt sirkotoredékeknek gerecsei kapcsolodasa,
amelyek egyben a kdanyag igen draga, tivolsagi
szallitasanak is jo példai. Kiilonosen érdekes a Bécs
kozelében talalhatdo Capella speciosa egyes
koelemei esetében bizonyitott Gerecse hegységi
eredet, vagy a budavari Pallas-kut kéanyaganak
feltételezhetd felvidéki szarmazasa. Ezen utdbbi
miltargy vizsgalati eredménye vilagitott ra arra,
hogy a kutatasaink sordn most eldszor azonositott
és a Felvidék egyetlen jelentds, Olublé kornyékén
banyaszott ,,vorés marvany” kdanyaga kiemeltebb
szerepet jatszhatott a Felvidék északkeleti vidékein
és a Kiralysdg tavolabbi régidiban. A ,lubléi
marvany” felhasznaldsa és azonositasi lehetdségei a
szlovékiai szakirodalombdl ismertek, ezaltal a kézet
az als6 ¢és kozépsé jura tipusoktdl nagy
biztonsaggal megkiilonboztethetd, de jelenleg még
nem részletesen feldolgozott. Hasonloképpen a
Verona kornyéki eléfordulasok — stabilizotop-
geokémiai és részben mikrofacies jellemzdirdl is
korlatozottak az ismereteink. A  problémak
athidalasa csak a veronai anyagok atfogobb
petrografiai és geokémiai feldolgozasaval lenne
biztonsaggal megoldhato. A leginkabb a k6zEépso és
fels6 jura anyagokat érintd bizonytalansagok és
felmeriil6 ujabb kérdések ellenére megallapithatjuk,
hogy a legfontosabb gerecsei és adneti also jura
kdanyagok elkiilonitése a mar bevalt petrografiai és
stabilizotop-geokémiai modszerekkel tovabbra is
nagy biztonsaggal elvégezheto.
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Abstract

The Roman fortress of Keszthely-Fenékpuszta, built in the 4™ century AD, was located at the western edge of
Lake Balaton on a peninsula bordered by open water and marshy peat bogs. The well-protected fortification
played a significant infrastructural role, due to the fact that the lake could be crossed here along a main north-
south road of Pannonia. Archaeological excavations started in 2009 had the primary goal to clarify the location,
floor plan and dating of individual buildings (nos. 24, 25 and 27). Based on petrographic, geochemical, and
engineering geological investigations of mortars used in the constructions, we were able to gain insight into the
possibilities of answering certain archaeological questions with geoarchaeometric methods. Mortar samples
were systematically collected from the different locations representing the functions and construction phases.
Based on the archaeological research three chronological groups (I.-111: end of 3™ ¢. to early 7" c. AD) were
distinguished; two of them belong to the late Roman Period (l.-11.) and one (l11.) to the Migration Period. The
aggregates of the mortars were analyzed by polarized light microscopy and thermoanalytical method. The
chemical examination of the binder was carried out by scanning electron microscopy. Additionally, water
absorption, density and compressive strength of the mortars were also determined. Based on the results, we can
conclude that the mortars of all three periods are of air lime nature containing Mg and Si impurities and both
the binders and additives were produced using local raw materials rich in dolomite components. The higher
compressive strength values of the mortars of the 3" period (late 51" to early 7" ¢c. AD) are probably due to the
slightly different composition of the binder, or they can also be explained by the static role of the selected pillars.

Kivonat

A 4. szdazadban Keszthely-Fenékpusztin épiilt rémai erdd a Balaton nyugati végén, nyiltviz és mocsaras
tozeglapok altal hatarolt félszigeten fekiidt. A kiilonlegesen jol védett épitménynek jelentos infrastrukturadlis
szerepe volt, ugyanis itt lehetett dtkelni a Balatonon a Pannonidt észak-déli iranyban dtszels fout mentén. A
2009-ben kezdodott regeészeti feltarasok elsédleges célja az eqyes épiiletek (24-es, 25-6s, 27-es) fekvésének,
alaprajzanak és keltezésének pontositdsa volt. A vizsgalt épiileteknél hasznalt habarcsok petrogrdfiai, geokémiai
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és miiszaki foldtani vizsgdlata segitségével pedig betekintést nyertiink bizonyos régészeti  kérdések
geoarcheometriai mddszerekkel torténd megvilaszolisanak lehetdségeibe. A habarcsmintikat az épiiletek
funkcioit és épitési fazisait képviseld legkiilonbozébb helyekrdl gyiijtéttiik. Ennek alapjan hdarom kronologiai
csoportot kiilonboztettiink meg (I-1ll. = 3.szdzad vége — 7.szdzad eleje). A habarcsok adalékanyagait
polarizacios mikroszkopi és derivatografos vizsgalatokkal, a kotéanyag szdveti és kémiai tulajdonsagait pdsztazo
nyomészilardsdg értékeit is. Az eredmények alapjan megadllapithaté, hogy mindhdrom vizsgalt korszakban Mg és
Si  szemnyezdket tartalmazé meszes habarcsok voltak haszndlatban, amelyek készitésénél a  helyi,
dolomitkavicsokban gazdag nyersanyagokat haszndltak fel iigy a kotd-, mint az adalékanyagok esetében. A 111
periddus habarcsainak nagyobb nyomdészildardsdag-értékei valdsziniileg a kdtéanyag némileg eltérd dsszetételével,
illetve a kivalasztott pillérek statikai szerepével is magyardzhatok.

KEYWORDS: MORTAR, AGGREGATE, BINDER, PETROGRAPHY, GEOCHEMISTRY, ENGINEERING GEOLOGY,
ARCHAEOLOGY

KULCSSZAVAK: HABARCS, ADALEKANYAG, KOTOANYAG, PETROGRAFIA, GEOKEMIA, MERNOKGEOLOGIA,
REGESZET

I 5. sz mésodik harmada - 2™ third of 5" c. AD
I 6. sz. masodik fele és 7. sz. elsd fele - 2 half of 67 c. AD and 1% half of 7* c. AD
10 9. sz. méasodik és harmadik harmada - 2* and 3” third of 9" c. AD.

{ vn.
4,szmasod&faleéss.sz.ebbhh-rmnofé"andﬂhano's’e.m ‘

1. abra: Keszthely-Fenékpuszta: (a) A késé romai erdd fekvése a romai korban egy félsziget déli végén, a
kornyékbeli 4-7. szazadi temet6kkel és a sanccal. (b) A romai er6d alaprajza és belsé épiiletei, valamint a
temetdk (4-9. sz.). Grafika: Heinrich-Tamaska O.

Fig. 1.: Keszthely-Fenékpuszta: (a) Location of the late Roman fortress in the Roman era at the southern edge of
a peninsula, with cemeteries and rampart in the vicinity from the 47" century. (b) Floor plan and inner
buildings of the Roman fortress, and the cemeteries. Graphics: O. Heinrich-Tamaska.
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Bevezetés

Keszthely-Fenékpuszta a magyarorszagi, romai
kontinuitas kutatas egyik legjelentdsebb leléhelye.
Keszthelyt6l 7 km-re délre, a Balaton délnyugati
csiicskében  fekszik. A régészeti kutatdsok
kozéppontjaban a 15 hektar nagysagu késé rémai
kori er6d all (Heinrich-Tamaska 2011a). Ehhez az
er6d déli fala el6tti terilleten egy temetd is
csatlakozik (1.a-b abra), ahol a 4. szazadtol
egészen a Karoling korig temetkeztek (Miiller
2010).

A szabalyos négyzet alaprajzu er6dot egy keskeny
16szhat déli végén emelték. A Balaton déli és
nyugati vidékét hasonlé észak-déli iranyu, patak- és
folyovolgyekkel tagolt 16szdombok alkotjak. A
19. szdzad oOta végrehajtott lecsapolasi és egyéb
szabalyozasi intézkedések azonban alapvetden
megvaltoztattdk a tajképet. A rémai korban a
fenékpusztai eréd a Balaton egy félszigetén fekiidt,
amit délr6l és keletrél nyiltviz, nyugatrol pedig
mocsaras t6zeglapok hataroltak. Ez azt jelenti, hogy
a telepiilést csak észak feldl lehetett megkozeliteni
a szarazfoldon, ahol az utat dél felé egy sanc zarta
el, amely a félsziget teljes kelet-nyugati hosszaban
hazodott (1.a abra). A fenékpusztai er6d igy nem
csak kiilonlegesen jol védett helyen épiilt, hanem
infrastrukturalis szerepe is jelentds volt. A dunai
Limestdl délkelet felé vezet6 diagonalis fout
mentén itt lehetett atkelni a Balatonon Sopiane
(Pécs) és Sirmium (Sremska Mitrovica) felé haladva
(Heinrich-Tamaska 2014, 404-413).

Keszthely-Fenékpuszta AlsOheténnyel, Sagvarral,
Taccal és Kornyével egyetemben az un. belsd
er6dok korébe tartozik. Ezek a massziv tornyokkal
védett er6dok megnevezésiiket a Ripa Pannonica
hatorszagaban valé fekvésiiknek koszonhetik.
Szabalyos katonai tiborokra emlékeztet felépi-
tésiik mellett, mindenhol talalunk nagy gabona-
tarolokat és egyéb gazdasagi épiileteket is. Ezek
alapjan leginkdbb a katonasdg gazdasagi és
logisztikai kozpontjaiként értelmezik Oket (Toth
2009; Heinrich-Tamaska 2015; Visy 2018). A
belteriileteiken talalhato villa épiiletek azonban
civil lakossag jelenlétének kérdését is felvetik
(Heinrich-Tamaska 2017).

Keszthely-Fenékpuszta a kutatds jelenlegi allasa
szerint a 4. szdzad kozépsé harmadaban épiilt.
Kiilonlegessége a fentebb emlitett erddokkel
szemben, hogy a telepiilést a Pannonia romai admi-
nisztraciobol tortént kivonasa utan is hasznaltak.
Egészen a 7. szazad elejéig igazolhato egy keresz-
tény, romanizalt kozosség tovabbélése, akikhez
feltehetéen bevandorldk is tarsultak (Fothi et al.
2009; Heinrich-Tamaska 2007/08; Miiller 2020). A
9. szazadban egy tobb mint egy évszazados sziinet
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utdn Ujra taldlunk régészeti nyomokat az eréd
hasznalatara (Miiller 2010, 246-248).

Keszthely-Fenékpuszta mai képét a hajdani
keszthelyi Festetics grofok majorsagi épiilet
egysége hatarozza meg. A 18. szazadban, amikor a
majorsagot kialakitottdk, a romai erddfalak és
tornyok még jol lathatoak lehettek, hiszen romjait a
17-18. szazadi torténelmi térképeken is jelolték és a
majorsagot az er6d nyugati falahoz igazodva, azon
kiviil helyezték el (Havasi et al. 2020). Az els6
régészeti felmérést Romer Floris publikalta 1862-
ben (Romer 1862). 1899 és 1909 kozott a Balatoni
Miizeum akkori igazgatoja Csak Arpad végzett
szamos feltarast az eréd teriiletén (Csak 1903).
Eredményei évtizedekre meghataroztdk a castrum
bels6é felépitésér6l kialakult képet (Heinrich-
Tamaska 2013, 11-15, Abb. 6). E kapcsan Sagi
Karoly nevéhez kothet6ek még fontos feltarasok
20. szazad kozepétdl (Sagi 1989), ezen kiviil az tn.
kora keresztény bazilika (14-es épiilet, Sagi 1961),
illetve a gabonatar (Horreum, 15-6s ¢épiilet)
kutatasa hozott 10j eredményeket (Heinrich-
Tamaska 2013, 15-17). A tovabbi kutatasok a
20. szazad folyaman leginkabb a déli erddfal eldtti
temetére iranyultak (Miller 2010, 20-152)
(1.b abra).

Egy 2006-ban megkezdett német-magyar projekt
keretében sikeriilt el6szor az addig Keszthely-
Fenékpusztan folyt régészeti feltarasokat egységes
keretbe rendszerezni és ezaltal a jovébeli
kutatasokat 1j alapokra helyezni (Heinrich-
Tamaska 2011a). Ennek keretében szamos, még
Csak Arpad altal a 20. szdzad elején feltart épiilet
teriiletén végeztiink geofizikai felmérést. Mivel a
régi asatasokrol csak nagyon hianyos adatokkal
rendelkeztiink, elsddleges célunk az egyes épiiletek
fekvésének és alaprajzanak pontositasa volt. Ezek
segitségével fény deriilt arra is, hogy Csak Arpad
alaprajzai egyes épiiletek esetében tobb épitési
fazist egyesitenek. Ennek tisztazdsara 2009-t6l
2017-ig hitelesitd asatasokat végeztiink az erdd
keleti felében az an. 24-es, 25-6s és 27-es épiiletek
teriletén (Heinrich-Tamaska & Prien 2017/18).

A 24-es és 27-es épiileteket Csak Arpad ,,C* épiilet
megjeloléssel egy egységként kezelte és egy
nehezen értelmezheté alaprajzot kozolt. Mar a
georadar felmérések alapjan nyilvanvalova valt,
hogy valdjaban két épiilettel kell szamolni, amelyek
koziil a 24-es egy tobb mint 400 m? nagysagu
fiirdéépiilet (2. abra). Az eredmények alapjan az
alaprajza jol felvazolhato és az asatdsok soran a
délnyugaton fekvd caldarium-ot (izzasztohelység)
és annak fiité kamrajat (praefurnium), a frigidarium
(hideg flird6 részleg) egyik medencéjét és az ehhez
keletre kapcsoldédo latrina-t (illemhely) sikeriilt
azonositanunk.
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2. abra: Keszthely-Fenékpuszta: A 24-es, 25-0s és 27-es épililetek rekonstrudlt alaprajza: szelvények
(narancssarga), objektumok (lila, kék) és a habarcs mintavételek helyével (haromszog). A 25-0s alaprajz a harom
fazist Osszesit, a 24-es és 27-es épiiletek a I1. fazisban voltak hasznalatban és csak kisebb atépitéseken estek at.
Grafika: Heinrich-Tamaska O.

Fig. 2.: Keszthely-Fenékpuszta: Reconstructed floor plan of the buildings nos. 24, 25 and 27 with the locations
of excavation sections (orange), features (violet, blue) and sampling positions (triangles). The floor plan of
building 25 merges three phases, building 24 and 27 were only in use during the 11" phase and only few changes
were made. Graphic: O. Heinrich-Tamaska.
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A leletanyagbol és az épiilet fekvésébdl kiindulva a
fiirdét a 4.szazadban az erdddel egy idében
emelték és az 5. szazad els6 negyedéig lehetett
hasznalatban (Heinrich-Tamaska & Prien 2017/18,
123-129, Abb. 4; Heinrich-Tamaska & Prien 2019,
41-43).

A t6le nyugatra fekvd 27-es épiilet alaprajzat egy
nagy, apszisos zarodasu aula dominélja, ami
alapjan az  ¢épiilet  reprezentaciés  szerepe
feltételezhetd (2. abra). Keltezésére csak kevés
adatunk van, de nagyjabol a fentebb emlitett
fiirdével  lehetett  egyidejiileg  hasznalatban
(Heinrich-Tamaska & Prien 2017/18, 129).

A 25-6s ,,villa® az itt emlitett két éplilett6l északra
talalhaté (2. abra). Ez az eréd legnagyobb
épitménye, amit a kutatds ,foépiiletként” tart
szamon, amivel leginkabb a  kozponti,
reprezentacios  szerepét kivanja hangstlyozni.
Keszthely-Fenékpuszta mellett Tacon, Sagvaron és
AlsOhetényen is feltartak hasonldé alaprajzh
épiileteket (Heinrich-Tamaska 2011b; Toth 2020).
Mindegyik egy kozponti udvarral (peristylium) és
egy ehhez kapcsolodo apszissal zardédo aulaval
rendelkezik. Ez az épitészeti megoldas igen gyakori
a korabeli villagazdasagok lakoépiileteinél is
(Palagyi 2009). A bels6 er6édokben feltart
maradvanyok esetében azonban hidnyoznak a bels6
diszitéelemek (pl. mozaikok, falfestmények).

A Keszthely-fenékpusztai 25-6s épiilet esetében
harom foépitési fazist sikeriilt elkiiloniteni. Az elsé
az er6d épitése elé, a 3. szazad vége/4. szazad
elejére keltezhetd, és az itt emlitett Kklasszikus
peristyliumos felépitést mutatja egy apszissal
zarddo aulaval és feltehetéen egy villagazdasag
részét képezte a teriileten. A masodik fazis soran az
apszist elbontva 1j bels6é udvart alakitottak ki egy
portikusszal hatarolt fronttal északon. Ezt a fazist az
er6d épitésével kothetjilk Gssze, tehat a 4. szazad
kozepe tajara keltezziik. Az utolsd atépités a 6.
szazadban tortént, amikor is a déli traktusban
massziv pilléralapozasok tagoljak a teret. Az
épliletet a 7. szazad elején egy tlizvész pusztitotta el
(Heinrich-Tamaska & Prien 2017/18, 130-140).

Jelen tanulmanyban az itt roviden bemutatott harom
épiiletbdl (2—-3. abra) szarmazoé habarcsmintakon az
altalunk alkalmazott geoarcheometriai vizsgalatok
modszertani hatterét és az ezekhez kapcsolddo
legfontosabb eredményeket mutatjuk be. A régé-
szeti adatokkal részletesen Gsszevetett feldolgozasra
egy késébbi, atfogd cikkben fogunk sort keriteni
(ehhez 1d. Jozsa et al. in prep). Célunk a jelenlegi
tanulmanyban sokkal inkabb az, hogy a Keszthely-
fenékpusztai mintak példajan keresztiil felvazoljuk,
hogy milyen lehet6ségek rejlenek régészeti
kontextusbol szarmazo (adott esetben romai Kkori)
habarcsmintak adalék- és ko6tGanyagainak petro-
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grafiai és geokémiai, valamint mérnok-geologiai
vizsgalati eredményeinek egylittes kiértékelésében.

Mintavétel és vizsgalati modszerek

Az altalunk feldolgozott habarcsmintak a kordbban
leirt harom éplletb6l (24-es, 25-0s, 27-€3)
szarmaznak. Az &satdsok sordan a régészetileg
dokumentalt  objektumokbdl  szisztematikusan
vettiink mintakat, a f6épiileti elemekre (falak,
pillérek) és a késdbbi hozzaépitésekre éppugy
igyelve, mint ezek kiilonb6zé hasznalati kornye-
zetére (2. abra). gy reméltiink teljes képet kapni az
egyes épitési fazisokhoz, illetve kronoldgiai
csoportokhoz tartozo, valamint a funkcionalis
tényez6kon alapuld habarcs hasznalatrol. A harom
épliletbdl szarmazo mintakat a fentebb ismertetett
régészeti megfigyelések alapjan harom kronoldgiai
csoportra osztottuk (Id. Melléklet — 1. tablazat).

3. abra: A 2017-es asatas soran elokerilt 25-0s

éplilet kdalapozasanak maradvanya, (a) tavoli; (b)
kozeli felvétel. Fotok: Tordk A.

Fig. 3.: Stone features of foundations of building
no. 25 found during the excavations in 2017: (a)
overview; (b) close-up view. Photos: A. Torok.
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Az elsé (I) a 3. szazad végétdl a 4. szazad kozepéig,
a masodik (II) a 4. szazad kozepétdl a 5. szazad
kozepéig, a harmadik (I11) pedig ezt kovetben a
7. szazad elejéig tart. Egyediil a masodik fazis volt
megtalalhatd mindharom vizsgalt épiiletnél (24-es,
25-0s, 27-es), ami Pannonidban a kés6 romai
korszak utolsdé évszazadat oleli fel. Az elsé,
valamint a harmadik fazist ezzel ellentétben csak a
25-0s épiilet kapcsan figyelhettiik meg. Az els6
fazis szintén kés6 romai, de az eréd alapitasa elé
keltezhet6, a harmadik azonban mar a népvandor-
laskort jeloli, ami Keszthely-Fenékpusztan a romai
tovabbélés kérdésével is Gsszefiigg. A 25-0s épiilet
kapcsan viszont azt is hangstlyoznunk Kkell, hogy az
épliletnek legtobb elemét nem bontottak el, hanem a
kés6bbi korszakokban is (tovabb) hasznaltak. Ez
azt jelenti, hogy a harom kronologiai csoportba valo
besorolas elsGsorban az épités idejét keltezi, nem a
teljes hasznalati idészakot, ami egyes esetekben (I-
I11. fazis) 300 évet is jelenthet. Ezen fazisok szerinti
csoportositds alapjan a habarcs hasznalatanak és
Osszetételének romai koron beliili fejlodését éppugy
reméltiik felmérni, mint az azt koveté korszakra
jellemz6 valtozasokat.

A mintak tilnyom6 részét az épiiletek alapozasaibol
gyljtottiik (3. abra). Ezek tobbnyire opus incertum
(szabalytalan alakt tormelékkdvekbdl késziilt héja
ontott falazat) technikaval késziiltek, de a kiilon-
boz6 nagysagh homok-és nagyobb adalék szemcsék
habarcskotésének szilardsaga mar a mintavétel
soran is igen eltérének bizonyult. Felmené falakat
csak ritka esetben tudtunk megfigyelni. It fal-
vakolatbol is vehettink mintat. A 24-es flird6-
épiiletnél csatornak és vizmedencék, illetve flitécsa-
tornak anyagabdl is tudtunk mintat venni.

A habarcsok adalékanyagainak  polarizacios
mikroszkoppal torténd petrografiai vizsgalatadhoz a
24-es, 25-0s és 27-es épiiletekbdl rendre 18, 46 és
17 db, azaz Osszesen 81 mintat valasztottunk ki, és
ebbdl 89 vékonycsiszolat késziilt (8 minta esetében
ketté 1d. Melléklet — 1. tablazat a/b koddal). Mind-
ezek a 2011 és 2017-ig kozott folyt asatasokbol
szarmaznak (ld. Heinrich-Tamaska/Prien 2017/18;
Jozsa et al. in prep). A szaraz, nagyméretii,
esetenként konnyen szétes6 habarcsdarabokat
tobbszor szilarditottuk alkohollal higitott Araldite-
D miigyantaval, majd az ezutan kialakitott vagott
feliileten at ujraimpregnaltuk. A vagott feliiletet SiC
csiszoloporral 800-as finomsagig sikra és simara
csiszoltuk, majd az igy kialakitott mintadarabokat
targylemezre ragasztottuk. A mintak gépi leva-
gasaval, koptatasaval és kézi finomcsiszolasaval
30 pum vastag, részben normal (50x25 mm), részben
nagyméretli (50x50 mm), fedett vékonycsiszolatok
késziiltek. A mintdkat az ELTE Kozettan-
Geokémiai Tanszéken OLYMPUS CH2 és Nikon
OPTIPHOT2-POL OPTIPHOT polarizacios mik-
roszkoéppal vizsgaltuk. A mikrofotokat Nikon DS
Fil fényképezdgéppel készitettiik és NIS Elements
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BR 3.2 programmal rogzitettik. Az adalékanyag
kevésbé megszamlalhatd szemcséinek mennyiségét
becsléssel (Melléklet — 1. tablazatban x-szel jelol-
ve), az arra alkalmas szemcsék mennyiségét
szemcseszamlalassal (Melléklet — 1. tablazatban
szamokkal jelolve) hatiroztuk meg. A kiilonb6z6
vékonycsiszolatokban a habarcsmintdk vizsgalhato,
hasznos teriilete a legtobb esetben eltért egymastol,
ezért a mennyiségi dsszehasonlithatésag érdekében
a szemcseszamolassal nyert eredményekbdl a
szemcsék mennyiségét a habarcsmetszet teriiletével
aranyos, azaz az egységnyi habarcsfeliiletre eso
szemcseszamot kiszamolva is megadtuk.

A habarcsok koétéanyagainak kémiai-asvanytani
jellemzéinek és a masodlagos folyamatok
hatasanak vizsgalatara 12 mintat (Id. Melléklet —
1. tablazat) valasztottunk ki a SEM-EDX elemzés-
hez: harmat-hdrmat a 24-es ¢és 27-es épiiletekbdl és
hatot a 25-6s ¢épiiletb6l. A vékonycsiszolatok
készitéséb6l maradt mintak ellenoldali darabjat
epoxigyantaba agyaztuk (Araldite 2020A), majd
polirozott feliileti csiszolatokat készitettiink, amiket
szénnel gbzoltik le. Az elemzések Zeiss EVO15
pasztazd elektronmikroszkopban (gyorsitd fesziilt-
ség 20 KV, mintaaram 400 pA), a kémiai elemzések
Oxford DryCool EDS energiadiszperziv spektro-
méterrel torténtek. A kotéanyagok és azokkal rokon
fazisok, illetve mallas hatasara  kialakult
masodlagos fazisok jellemzésére pontanalizist és
elemtérképezést hasznaltunk. A vizsgalatok a bécsi
Bundesdenkmalamt Természettudomanyi Laborato-
riumaban késziiltek.

A mérnokgeoldgiai mérésekhez el6készitett 12 db
habarcsmintat a 2011-es és 2013-as asatasok soran
vett anyagbol valogattuk ki (1d. Melléklet —
1. tablazat). Harom minta kivételével (M27-02,
M27-09, M27-10) amelyek a 27-es épiilethez
kothetok, az Osszes tobbi a 25-0s épiiletbol
szarmazik. Minden egyes  habarcsmintanak
meghataroztuk az egyedi méretét és az egyes
darabok tomegét. A tomeget Sartorius Balance
tipusi  mérleggel, szdzadgramm pontossaggal
mértiik meg. A mintak testsliriségét az MSZ EN
12390-7:2009 szabvany alapjan mértiik meg. A
mintak vizfelvételét 48 oras viz alatti tarolassal
hataroztuk meg.

A szilardsagi vizsgalatokat az eldkészitett mintak-
bol elkiilonitett és a szilardsag mérésére alkalmas
méretll, de szabalytalan alaka habarcs proba-
testeken végeztik el. A méréseket az amerikai
szabvany ASTM D5731 (Standard test method for
determination of the point load strength index of
rock) alapjan készitettiik el, Gn. pontterheléses
modszerrel. A mérés Sordn a probatesteket gy
helyeztiik el a terheld berendezésbe, hogy a 60°-0s
kapos acél nyomofejek egymassal szemben helyez-
kedjenek el. A nyomofejek kiképzése r = 5 mm-es
lekerekitéssel késziilt. A vizsgalat elénye, hogy
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ehhez nem sziikséges szabalyos henger alakd
probatest és Kisebb eréhatast igényel, igy szabaly-
talan alaka habarcsmintak kozelité szilardsaganak
mérésére is alkalmas.

A habarcsmintak Osszetételét, azon beliil a karbonat
tartalmat jol jellemzd izzitasi veszteséget izzito-
kemencés méréssel hataroztuk meg. Az eredmé-
nyeket a minta bemért tomegéhez viszonyitva [m%]
adjuk meg. Ehhez kiegészitésként a hig sosavas
oldasi technikéval meghataroztuk az oldasi veszte-
séget is, amely szintén a karbonat tartalom
meghatarozasat segiti.

Néhany kivalasztott mintdn az asvanytani Ossze-
tételt is meghataroztuk termoanalitikai modszerrel.
Ehhez 250-500 mg poritott mintdkat készitettiink,
amelyeket MOM Derivatograph Q-1500 miiszerrel
elemeztik. A mérés soran 10°C/perces fiitési
sebességet alkalmaztunk, a mintdkat 1000°C-0s
hémérsékletre felfiitve. A mérés soran detektaltuk a
minta tomegének valtozasat és a minta homérsék-
letét. Ezzel a modszerrel elsGsorban a habarcs-
mintdk kotdanyaganak Osszetételét kivantuk meg-
hatarozni. A mintak vizsgalata a BME Geotechnika
és Mérnokgeologia Tanszékének akkreditalt Talaj
és Kozetvizsgald Laboratoriumaban (akkreditacios
szam: NAH-1-1743/2023) késziilt.

Vizsgdlati eredmények
A habarcsok makroszképos leirasa

A Keszthely-Fenékpusztan 1év6 rémai kori épiilet-
maradvanyok habarcsai altalaban gyenge megtarta-
stiak. Terepi viszonyok kozott is jol meg lehetett
figyelni és el lehetett kiiloniteni egymastol a finom-
szemcsés kotdanyagot €s a nagyobb méretli adalék-
anyagok darabjait (4. abra). A habarcsmintak f6
tipusaiban a makroszkoposan  meghatarozott
adalékanyagok aranya kb. 20-30%. Legfeltiin6bb,
legnagyobb aranyu Gsszetevdéi a nagyon kemény,
igen jol koptatott, cm-es méreteket is elérd
dolomitkavicsok, amelyek kisebb erShatasra is
konnyen kieshettek a kotéanyagbdl. Ezek mellett —
ritkdbban, akar nagyobb mennyiségben is -
megfigyelhetdk szogletes megjelenésii egyéb kozet-
és keramiatoredékek is (5. abra). A cm-es méretet
ez utobbi osszetevok is elérhetik. A kotbanyag tort
felszine egyenetlen, erésen mikroporozus, de
nagyobb, akar tobb cm-t is elérd szabalytalan
porusokat-liregeket is slirlin tartalmaz (4. abra).
Anyagaban finomszemcsés inhomogenitast mutat,
szine sziirke vagy fehér, egyenletesen, siiriin
hintetten tartalmaz apr6, 1mm atmér6jii fehér
mészcsomokat. Allaga 4ltaldban puha, szétesd,
konnyen morzsolhato, poros tapintasi. Egyes valto-
zatai jobban kotottek, allékonyak, keményebbek.
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4. abra: Keszthely-Fenékpuszta: Habarcs kozeli in
situ képe az asatason (25-6s épiilet). Jol lathatok a
koptatott cm-es dolomitkavicsok (sarga nyilak) és a
laza, porozus kotdanyag. Kép szélesség 20 cm.
Foto: Tordk A.

Fig. 4.: Keszthely-Fenékpuszta: Close in situ view
of mortar during the excavations (building no. 25).
The well rounded, cm-sized dolomite pebbles
(yellow arrows) and the porous friable binder is
well visible. Picture width is 20 cm. Photo: A.
Torok.

Az adalékanyagok polariziciés mikroszkopos
vizsgalata

Ebben a fejezetben a Keszthely-Fenékpuszan 2011
és 2017 kozott folytatott asatdasokbol szarmazo
84 db habarcsminta vékonycsiszolatos fénymik-
roszkopi elemzésének eredményeit mutatjuk be (ld.
Jozsa et al. in prep). Kitlzott célunk volt az
adalékanyagok leirdsa, meghatarozasa és lehetséges
forrasaik azonositdsa. Mar a vékonycsiszolatok
kissé vastagabb allapotban tortént szabad szemi
megfigyelésekor feltint (5. abra), amit a teljes
anyag fénymikroszkopi attekintése utan egyértel-
milen megallapitottuk, hogy a mintak adalékanyag-
tartalma nagyjabol azonos, és csak a mennyiségi
aranyaikban van kisebb-nagyobb, 4 minta esetén
azonban igen jelentés kiilonbség [M24-07, M25-
03b, M25-18, M25-45]) (Id. Melléklet -
1. tablazat). Ez lehet6vé tette, hogy a vizsgalt
mintakban megfigyelt adalékanyagokat egységes
asvany-kbzettani szemponti csoportokba soroljuk.
Az egyes csoportok leirasa utan geoldgiai értékelést
adtunk és megkiséreltik meghatarozni forraskép-
z6dményeiket és szarmazasi teriileteiket. Elvégez-
tiik a mintak adalékanyagainak mennyiségi megha-
tarozasat is az elézé fejezetben ismertetettek sze-
rint. A mérési eredményeket tartalmazo6 tablazatot
azonban erésen redukaltuk és csak a jelen tanul-
many szamara legfontosabb és felhasznalt adatok-
kal kozoljik (1d. Melléklet — 1. tablazat). Ebben a
cikkben egyel6re csak elézetes mennyiségi értéke-
lést adunk, mert a teljes korti értékeléshez tovabbi
elemzésekre van sziikség, amit egy késébbi tanul-
manyban terveziink bemutatni (Jozsa et al. in prep).
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a M27-04 b Mm24-15 C M25-02a

e M25-08b f M25-06b

5. abra: Néhany jellegzetes Keszthely-fenékpusztai habarcsminta vékonycsiszolatanak makroszkopos képe. ()
Csak szogletes keramia adalékanyagot tartalmazo habarcsminta. (b) Nagyméretli durvakeramiat (sotétbarna)
tartalmazo habarcsminta. (€) Uralkoddan kisebb-nagyobb fehér, szogletes mészkotormeléket tartalmazo
habarcsminta. (d) Mészkd (fehér) és dolomit adalékanyagot vegyesen tartalmazd habarcsminta. (e) Keramia
(sotétokker) és dolomit szemcséket vegyesen tartalmazd habarcsminta. (f) Vasasvany kicsapodasi front
nagyméretli dolomit adalékszemcsében (g) Dolomitszemcsében gazdag, recens kagylovaz elemet is tartalmazo
habarcsminta (A targylemezek magassaga egységesen 5 cm). Fotok: Jozsa S.

Fig. 5.: Macroscopic images of the thin sections of characteristic mortars from Keszthely-Fenékpuszta. (a)
Mortar sample with only ceramic additive. (b) Mortar sample with a large grain of coarse ceramic (dark brown).
(c) Mortar dominantly consists of white angular limestone of different sizes. (d) Mortar sample with mixed
dolomite and limestone additives. () Mortar sample with both ceramics and dolomite additives. (f) Iron oxide
precipitation front in a large dolomite pebble. (g) Mortar sample rich in dolomite grains containing recent
bivalve shell fragment (Height of glass slides is 5 cm). Photos: S. Jozsa.

Az adalékanyagok részletes ismertetése 1.1. Dolomit kézet
A vékonycsiszolatokrdl  készitett  polarizacios Leirds: A dolomit mennyisége 4ltaldban a szemcsék
mikroszk(')pi felvételek a Melléklet 1-4. abrain 30-60 tf%-a, csak négy mintabdl (M24-07, M25-
Iathat6k. 03b, M25-44, M25-45) hidnyoznak (1d. Melléklet —
. o . 1. tablazat). Nagyon jol koptatott szemcséi kétféle
1. Mészanyagu tormelékek mérettartomanyban jelennek meg (0,3-1 cm és 0,1
. 0,5mm) (Melléklet — 1.a-b abra). Kristalyos
Altalanossagban elmondhato, hogy ezek az elegy- megjelenéstiek, szovetilk homogén, ekvigranularis,
részek konnyen felismerhetSk, mert nagyobbak és iranyitatlan, ritkan inekvigranularis. Szemcse-
jobban koptatottak, mint a kovaanyagl szemcsék. méretiik mikrit (1020 um) vagy patit (0,3 mm).

Egyes mikritekben durvaszemcsés erek lathatok,
mas szemcsékre akcidszegélyt mutatnak. A
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kotdanyagban helyenként az itt bemutatott
dolomitszemcsék szovetéhez hasonlo relikt szoveti
szemcsemaradvanyok lathatok. Méretiik és alakjuk
is megegyezik a dolomitkavicsok ezen tulajdon-
sagaival (Melléklet — 1.c-e abra). Az egyik dolo-
mitkavicson ratapadt koézetlisztes agyag van
(Melléklet — 2.a abra).

Ertékelés: A fenékpusztai habarcsok dolomit-
szemcséinek mikroszkopi megjelenése a kozeli
keszthelyi-hegységi dolomitokéhoz nagyon hasonlo
(Bohn 1975). A nagyon jol koptatott jelleg és a
nagy méret alapjan a szemecsék nagy energiaju vizes
kornyezetben  formalddhattak a  forrasteriilet
(Keszthelyi-hegység) kozelében. Ilyen kavicsanyag
jelenik meg a Keszthelyi-hg. peremén, a
“pannoéniaiban” Kialakult abrazidos konglomera-
tumban (Békési Formacid, Diasi Tagozat, Budai et
al. 1999; Sasdi 2020; http2), amely recens athalmo-
zodéssal eljuthatott a Balaton partjaig is. Ezt a
kovetkeztetést a jol koptatott recens molluszka
héjak habarcsbeli jelenléte és a dolomit és
molluszka szemcséken megfigyelt ratapadt iszap is
alatamasztja.

1.2. Marga, kézetlisztes mészké, mikrites és
mikropatitos mészko

Leirads: Ezek a komponensek csak néhany mintaban
és kismennyiségben fordulnak el6 (Melléklet —
1.f abra). Méretiik és alakjuk megegyezik az 1.1.
fejezetben targyalt dolomitkavicsokéval. Kiilon-
b6z6 aranyban tartalmaznak finomszemcsés szilici-
klasztot (agyagot és aleurolitot) és mikritet. Eseten-
ként vékonyhéju mikrofosszilidkat is tartalmaznak.

Ertékelés: Forraskdzetiik a dolomitkavicsok forras-
teriiletével nagyjabol megegyezéen az Edericsi és
Veszprémi Marga Formaciok keszthelyi-hegységi
elterjedési teriiletein keresheté (Haas 1995). Ezek a
kézetek szintogy jelen vannak a Keszthelyi-
hegység peremén a “panndniaiban” kialakult abra-
zi6s konglomeratumban (Diasi Tagozat, Budai et al.
1999; Sasdi 2020; http2) de a dolomitoknal joval
kisebb mennyiségben. Recens athalmozodassal
ezek a kavicsok eljuthattak akar a Balaton partjaig
IS.

1.3. Molluszka vdztoredékek

Leiras: Szinte minden mintaban el6fordulnak Kis-
kozepes mennyiségben. Nagyméretii, vastag
(0,2 mm-0,8cm), enyhén ivelt, jol Kkoptatott
vazelemek (Melléklet — 1.b, 2.c abra). Tobbségiik
kagylo vaztoredék, de vannak gastropoda és mas
puhatestti (Melléklet — 2.b. abra) véazelemek is. A
héjmaradvanyok eredeti bels6 szerkezete jol
megbrz0dott, néhany szemcsén héhatas (Melléklet
— 2.b-c 4bra), masokon bioer6zid6 nyomai figyel-
het6k meg. Az egyik vazelemen ratapadt finom-
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szemcsés aleuritos agyag is lathato (Melléklet —
2.a abra).

Ertékelés: Mikroszkopi megjelenésiik alapjan ezek
a tormelékek leginkabb recens, Kis valosziniiséggel
miocén laza iiledékbdl szarmazd vizi puhatestiiek
(kagylok, csigdk) vazdarabjai lehetnek. Toredékes,
de jol koptatott, bioer6ziot mutato jellegei alapjan
hullamverte sekély vizi kornyezetbdl szarmaz-
hatnak. Hasonlé molluszka toredékek jelennek meg
a Balaton part menti hullamverte savjaban. Az
egyik szemcsére ratapadt finomszemcsés iiledék is
erre utal. Ugyanakkor a Keszthelyi-hegység pere-
mén fellelhetd “pannoniai” koru tdrmelékes iiledé-
kes képzddmények (pl. Szaki Formacio, Somloi
Formacié) is tartalmaznak molluszka maradva-
nyokat (Jambor 1980; Cziczer et al. 2009).

1.4. Meszes fitolit

Leirdas: Sok mintaban megtalalhatd, de mindig kis
mennyiségben (Id. Melléklet — 1. tablazat). Jelleg-
zetes novényi sejtes, rostos szerkezetet mutat. Nagy
méretii hosszikas elemei (0,1-0,4x2-3 mm) egye-
nes, gorbiilt, szakadozott megjelenésiick (Melléklet
—2.d abra).

Ertékelés: Megjelenésiik alapjan lapos vizparti vagy
sekélyvizi kornyezetben €16 elhalt meszesedett
novényi maradvanyokbol szarmazhatnak. Megjele-
nésiik alapjan még képlékenyen, lagy allapotban
keriilhettek a habarcsba. Valdsziniileg a Balaton
partvidékérdl szarmaznak.

1.5. Mészvazu globigerinoidae foraminifera

Leiras: Nagyon kevés mintaban nagyon Kis meny-
nyiségben jelenik meg. 2-3 gombolyi cellabol allo
kisméretti (<0,1 mm), vékonyhéju foraminifera
vazak.

Ertékelés: Megjelenési formajuk és a foldtani hattér
ismerete alapjan ezek fosszilis foraminiferak,
amelyek miocén, valodsziniileg “pannoniai” kora
finomszemcsés iiledékes kozetrétegekbdl szarmaz-
hatnak a Keszthelyi-hegység kornyékérdl.

2. Sziliciklasztos tormelékek

A sziliciklasztok nagy része kisebb és kevéssé
koptatott, mint a meszes térmelékek. Uralkoddan
kvarc anyagtak, de Kkis mennyiségben sokféle
egyéb asvany és kozetfajta is el6fordul kozottik. A
mintak tobbségében a meszes tormelékek utan a
legnagyobb mennyiséget (20-90%) képviselik. Kis
mennyiség csak kevés mintdban van (Id. Melléklet
— 1. tablazat). Ertékelésik az alcsoportok leirasa
utan kovetkezik.
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2.1. Kvarc és kvarcit

Leiras: A sziliciklasztoknak tobb mint 90%-at adjak
Melléklet — 1.a abra). Jol osztalyozott bimodalis
szemcseeloszlast mutatnak (0,4-0,5mm és 0,1-
0,2mm). A szemcsék altalaban xenomorfok,
izometrikusak, szogletesek (Melléklet — 4.f abra),
de a nagyobb szemcsék kozott jol koptatottakat is
talalunk (Melléklet — 1.d, 3.a abra). Néhany kiug-
rdan nagy kvarcit szemcse (2,5-3 mm) is megjele-
nik (Melléklet — l.adbra). A kvarcszemcsék
tobbsége hullamos kioltast monokristalyos, a vul-
kani megjelenésii monokristalyos kvarc ritkan
fordul el6. A polikristalyos kvarc és kvarcit kevésbé
gyakori (Melléklet — 3.b abra). Gyakoriak a
repedezett szemcsék.

2.2. Foldpatok

Leirds: Sok mintaban jelen vannak, de csak kis
mennyiségben (1d. Melléklet — 1. tablazat), a szili-
ciklasztoknak is csak néhany szazalékat teszik ki.
Ortoklasz, mikroklin és plagioklasz egyarant
megjelenik. Tobbnyire négyszogletesek, gyengén
koptatottak, izometrikusak, méretik a kvarc
méreteihez hasonld. A mikroklin altalaban tide, az
ortoklasz gyenge hasadast mutat, gyakran szericites
és pertites (Melléklet — 2.e abra). A plagioklasz
nem zonas, savanyu Osszetétel(i, gyakran szericites,
vagy saussurites (Melléklet — 1.b, 2.e abra).

2.3. Csillamok

Leirds: Szinte minden mintaban megjelennek, de
altalaban kis mennyiségben (ld. Melléklet -
1. tablazat). A biotit nagyon ritka, altalaban Kis
méreti. Uralkodik a muszkovit, szemcséi véko-
nyak, nyultak, metszeteik kissé hullamosak.

2.4. Akcesszoridk

Leirds: Szortan, legtobbszor nagyon kis mennyi-
ségben és méretben (50-100 um) jelennek meg (1d.
Melléklet — 1. tablazat). A nagyobb szemcsék (kb.
0,3 mm) ritkabbak, de jellegzetesek. Leggyakoribb
koziiliik a granat (Melléklet — 3.c abra), az epidot
(Melléklet — 2.e abra), a zoisit (Melléklet —
3.a abra) és a sztaurolit. Sok mintdban megtalalja-
tok, altalaban szogletesek, izometrikusak. Legin-
kabb jellemz6 koziiliik a granat. Egyes mintakban a
nagy granatok nagy mennyiségben lathatok a mas
mintakban taldlhatd granatok és mas akcesszorikus
asvanyokhoz képest (1d. Melléklet — 1. tablazat). A
tobbi akcesszorikus asvany, mint az aktinolit, horn-
blende, oxihornblende, turmalin, klorit, kloritoid,
kianit, klinopiroxén, titanit, cirkon (Melléklet —
3.aabra) és szillimanit foldpatban csak néhany
mintaban jelenik meg és altalaban kis mennyi-
ségben.
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2.5. Kozettormelékek

Leirds: Altaldban a nagyobb méretii szemcsék
kozott talalhatok. Zomében 0,2-0,3 mm-esek, de
akar az 1mm atmérét is meghaladhatjak. A
metamorf kézeteket a kiilonb6z6 asvanytartalma
kvarcitok (csillimgazdag, kloritos (Melléklet —
3.e abra), aktinolitos, zoisites és turmalinos
(Melléklet — 3.b abra), ritkabban csillampala
(Melléklet — 2.f abra), gneisz, marvany (Melléklet
— 4.aabra), kloritos (Melléklet — 3.d 4bra) és
grafitos fillit, valamint metahomokké képviseli. A
magmas eredetii k6zetszemcséket néhany granitoid
és riolittufa képviseli, de ide tartoznak a ritka bazalt
(Melléklet — 4.b abra) és bazalttufa szemcsék is,
amelyek aleuritos agyagbevonattal rendelkeznek. A
leggyakoribb sziliciklasztos iiledékes kézettormelék
a homokkd. Két tipusa van. A gyakoribb valtozat
nagyméretil, jol koptatott, szovete jol osztalyozott,
kissé iranyitott, karbonatos cementtel. A szdgletes
kvarcszemcsék mellett sok muszkovitot és valtozo
mennyiségli akcesszoriat tartalmaz. Kiilondsen
nagy méretben (néhany mm) is el6fordul
(Melléklet — 4.d abra). A ritkabb homokké valto-
zat kisebb méretii, kompaktabb és nagyon kevés
karbonatot tartalmaz (Melléklet — 3.f abra). Az
iiledékes kbzetek kozott nagyon jellegzetesek még a
kovakézetek. A radiolarit (Melléklet — 4.c abra), a
szpikulit és a tlizk6 altalaban szogletesek és nagy
meéretiiek.

A sziliciklasztos tormelékek értékelése

A sziliciklasztos szemcsék alakja és mérete alapjan
a forrasuk egy gyengén vagy nem cementalt homok
lehetett, amelyet részben kissé Gssze is torhettek
felhasznalas el6tt. A szemcsék anyagi Osszetétele,
kiilonosen a kvarcgazdagsaga és az akcesszorikus
asvanyok fajtaja alapjan forrasuk egy miocén
homokadsszlet lehetett. llyen kdzeteket szolgaltatnak
a “pannodniai” koru, korabban Somloéi és Kallai
Formaciokba besorolt, jelenleg a Békési Formacio
Diasi és Kallai Tagozataiként, illetve az Ujfalui
Formacié Soml6i Tagozataként ismert rétegtani
egységek, amelyek a Keszthelyi-hegység peremi
részénél és Keszthelytdl kissé délre és nyugatra is
megtalalhatok (Jambor 1980, Thamoéné Bozso
1983, http1, http2).

3. Egyéb tormelékek

3.1. Korhadt fitolit

Leirds: Csak néhany mintaban jelennek meg kis
mennyiségben. Fekete, sejtes szerkezetii, hosszu-

kas, viszonylag nagyméretii (0,2-1 mm), nyult,
kissé foszlanyos toredékek. Sziniik fekete.
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Ertékelés: Ez az osszetevd sekélyvizi, vagy lapos
parti agyagos, iszapos kornyezetben képzédhetett.
A foszlanyos kifejlédés alapjan recensnek értékel-
hetd és nagy valoszintiséggel a Balaton parti iszap-
jabdl szarmazik.

3.2. Kozetlisztes agyag aggregdtumok

Leiras: Ez az 6sszetevd sok mintaban jelenik meg.
Szabalytalan alaku, apré kvarcszemcsékben (0,05—
0,25 mm) gazdag, eredetileg nagyrészt képlékeny,
homokos, iszapos anyag (Melléklet — 2.a, 4.f abra)
nagyméretii (1-2 cm) darabjai. Tormelékanyaga
lényegében megegyezik az egyedi nagyobb szilici-
klaszt szemcsék anyagaval, de csillamban gazda-
gabbak. Gyakran tartalmazzak a kétféle (meszes és
fekete) fitolitot, a kissé égetett karbonatos kbzet-
tormelékeket, a molluszka vaztoredékeket és gom-
bolyded konkrécidkat. Finomszemcsés alapanyaga
altalaban kozel izotrop, gyakran lathaté masodlagos
finomszemcsés kalcitosodas.

Ertékelés: Ez az anyag lagy iszapként keriilhetett be
a habarcsba, ilyen anyagot a Balaton parti savjaban,
pl. Keszthely-Fenékpuszta kornyékén is nagy
mennyiségben lehet talalni.

3.3. Keramiatoredékek

Leiras: Majd minden mintaban jelen vannak, de
valtoz6 mennyiségben. Egy mintdban (M24-07
firdémedence vakolat) csak égetett agyagtermék
(pl. cserépedény, tetOcserép, stb.) toredék volt. A
keramiatéredékek a tobbi esetben nagyon kiilonbo-
z0 méretben (<1 mm - néhany cm), tdbbnyire
szogletes formaban mutatkoznak (Melléklet -
4.e abra). Osszetételiik és szovetikk a kiilonbdzd
mintakban hasonlo. Nemplasztikus elegyrészeit
féleg a kvarc és a szintén gyakori csillam képviseli,
ritkin zoisit ¢és cirkon is talalhatd bennik
(Melléklet — 3.a abra), az egyikben kissé kiégett
molluszka héjtoredék is megjelent. Altaliban ira-
nyitott, szerialis, jol osztalyozott szovetet mutatnak.

Ertékelés:  Osszetételilk alapjan a  Keszthely-
fenékpusztai habarcsokban talalhaté keramiatore-
dékek helyi készitésti cserépedények, illetve
tetéeserepek darabjai lehetnek.

Az adalékanyagok mennyiségi elemzése

Az el6zetes mennyiségi vizsgalat 6 kérdése az volt,
lehet-e polarizacios mikroszkopos petrografiai
modszerrel mennyiségi alapon kiilonbséget tenni a
Keszthely-fenékpusztai rémai er6d harom belsé
épliletének (24-es, 25-0sés 27-es) régészetileg
dokumentalt maradvanyaibdl gyiijtott és kiillonb6zo
kronologiai fazisokhoz (I, II. és III.) tartozo
habarcsmintak kozott. Negyvenharom féle Ossze-
tevé mennyiségi, illetve félmennyiségi elemzését
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végeztiik el, de itt csak a legfontosabbak adatait
foglaltuk tablazatba (1d. Melléklet — 1. tablazat).

Elézetes elemzésiink alapjan megallapitottuk, hogy
a III. fazis habarcsmintéi tobb 0sszetevo esetében is
kiilonbdznek az 1. és II. fazis habarcsmintaitol. Az
utobbiak ko6zott azonban szignifikans kiilonbséget
nem észleltiink, ami azzal is magyarazhat6, hogy
mindkettd a kés6é romai korra keltezhets. A III.
kronolégiai fazis kiilonbozéségét legegyértelmiib-
ben a nagy méretli granat fajlagos mennyisége
alapjan lehetett kimutatni. Ez az Gsszetevé a IIL
fazis habarcsainak dont6 tobbségében nagyobb
mennyiségben fordul el6 (>1), mint az I. és II. fazis
habarcsaiban (<1) (6. abra). A nagyméretli granat
mennyisége alapjan a tobb fazist lefedd, un.
kérdéses csoport (Id. Melléklet — 1. tablazat) 4
habarcs mintajabol harom a III. fazis habarcs-
mintéival rokonithato.

Az esetleges kiillonbségek kimutatisa érdekében
vizsgaltuk az egyes kronologiai fazisok habar-
csainak teljes mintahalmazaban el6forduld egyes
adalékanyagok mennyiségi eloszlasat is. Az igy
megalkotott diagramok koziil a nagy méretii granat,
a nagyméretii sziliciklasztok (7. abra), a nagy
méretli mészkézetek és az ortoklasz diagramjan is
jol elkiiloniil a 1. fazis gorbéje (a tobb fazishoz is
kothet6 mintak gorbéjével egybeesve). Mindezek az
eredmények arra utalnak, hogy a III. fazisban
hasznalt egyes adalékanyagok kissé kiilonboztek az
I. és I1. fazisban hasznalt adalékanyagoktol.
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6. abra: A Keszthely-fenékpusztai habarcsok
adalékanyagaként megjelend nagy méretli granat és
ortoklasz szemcsék fajlagos mennyiségének két-
komponensii diagramon  valo abrazolasa.
Jelmagyarazat: Kék = [. fazis, sarga = II. fazis,
zold = III. fazis, fehér = tobb fazishoz tartozik.
Grafika: Jozsa S.

Fig. 6.: Two-component diagram showing specific
number of large garnet vs. orthoclase additives in
Keszthely-Fenékpuszta mortars. Legend: Blue =
phase I., yellow = phase Il., green = phase IIl.,
white = belonging to more phases. Graphic: S.
Jozsa.
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A kotéanyagok jellemzése

A SEM-EDX vizsgalatra kivalasztott mintak
kotéanyagait (Id. Melléklet — 1. tablazat), nagy-
foku hasonlosaguk miatt, 6sszefoglalva ismertetjiik.
A habarcsok kotéanyagai a mintak épiileteken
beliili helyétél és az épitési periddusoktol fiigget-
leniil kémiailag és asvanytanilag minden esetben
heterogén mikroszerkezetet és Gsszetételt mutatnak
(8.a abra). Ez alol csak egy vizsgalt minta (M24-
11) képez kivételt, amelyben a tobbi minta Gssze-
tételéhez hasonld, azonban azokhoz képest joval
homogénebb meszes kotéanyagot figyeltink meg.
A kotéanyagokban megjelend heterogenitas a Ca és
Mg mennyiségében és eloszlasaban, valamint
kisebb mértékben a Si (és Al) jelenlétében nyil-
vanul meg. Altalanossagban elmondhato, hogy
minden mintaban kalcium-karbonat (CaCOs) a
dominans kotéanyag, a kémiai Gsszetételben megje-
len6 magnézium, valamint szilicium természetes —
és tobbnyire csak kisebb mértékli — szennyezé-
désként van jelen. A repedések mentén és 1égporu-
sokban masodlagos kivalasként gyakran mikro-
patitos/patitos CaCOs figyelheté meg (8.b abra).

A masodlagos kalcium-karbonat jelenléte leginkabb
a karbonatban gazdag talajoldatok (talajviz) beszi-
vargasara utal, és gyakran idézi el6 a fent emlitett
porus- ¢és iiregkitoltéseket. Tovabba, ha a matrix
adott esetben hidrat fazisokat tartalmazott, akkor
ezekbdl a kotdanyag-komponensekbdl is kioldod-
hattak Ca?*-ionok a HCOs-ionokban gazdag (talaj)
oldatok hatasara, ami heterogén — kalcium-karbo-
natbol és részben amorf fazisokat (szilikagél)
tartalmazd zonakbdl allo — matrixot hagy maga utan
(Weber et al. 2015).
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Az ilyen tipust reakciok soran keletkezd, sugarasan
novekvé masodlagos CaCOs gyakran gémbolyded,
un. ,pattogatott kukorica-szerli” (popcorn calcite,
Poole & Sims 2015) szemcsékként jelenik meg
(8.a abra). A heterogén szoveti jelleg jelen mintak-
ban masodlagos CaCOs-ban gazdag kot6anyag-
teriiletekként jelentkezik, amelyeket gyakran Mg-
ban és Si-ban dis zonak vesznek koriil (8.a abra)
jelezve az eredeti kotbanyag atalakulasat a beszi-
vargo porusoldatok hatasara (Weber et al. 2015).

A matrix mellett a meszes habarcsok masik
jellemz6é komponenseit, az tgynevezett kétdanyag-
rokon szemcséket és fazisokat is vizsgaltuk. A leg-
gyakrabban el6fordulé kotéanyag-rokon szemcsék
a mészégetés soran az optimalis égetési homér-
sékletnél alacsonyabb, ill. magasabb homérsékletet
elszenvedett, tn. alul-, illetve tulégetett karbonatos
szemcsék (8.c abra) és a habarcs bekeverése koz-
ben keletkez6 kerekded mészcsomok. Kiilondsen az
alulégetett maradvany szemcsék mutathatnak
részleteket az eredeti kozettextrajarol és Ossze-
tételérdl (Hughes et al. 2001). A vizsgalatok soran
minden mintaban talaltunk kerekded mészcsomokat
és/vagy szogletes, feltételezhetden a nyersanyag
alulégetett maradvanyaibol all6 szemcséket, ill.
egyes kagylotoredékek esetében is megfigyel-
hettiink hohatasra utald jeleket (Id. Melléklet —
12.c abra).

A 8.c abra egy nagy méretii inhomogén kotéanyag-
rokon szemcsét mutat be, amely Mg-ban (s6tét
részek) és Ca-ban (vilagos részek) gazdag teriile-
teket tartalmaz. A kémiai Osszetételt a kornyezd
kotbanyag atlagos kémiai Osszetételével Ossze-
hasonlitva csak kisebb eltérések voltak kimutat-
hatok.
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8. abra: Keszthely-Fenékpuszta: (a) Heterogén, kalciumban gazdag (vilagos) és szegény (sotétebb) részekbol
allo habarcs kotdanyag un. “popcorn” kalcittal (zo6ld nyilak). A nagy méreti dolomitkavicsok széleiken
dedolomitosodtak (kék nyilak), egyes szilikatszemcsék (sarga nyil) részleges oldodasi feliiletet mutatnak (M25-
27-es minta, SEM-BSE); (b) Masodlagos kalcium karbonat kivalasok (kék nyil) a heterogén matrixban Ca-ban
szegény, porozus meszes szemcsével (fehér nyil) (M25-02-es minta, SEM-BSE); (c) Nagy, szogletes,
kotéanyag-rokon szemcse, erételjes zsugorodasi repedésekkel, valamint Mg-ban (s6tét) és Ca-ban (vilagos)
gazdag teriiletekkel (M25-12-es minta, SEM-BSD)

Fig. 8.: Keszthely-Fenékpuszta: (a) Heterogeneous mortar binder consisting of calcium rich (light) and calcium
poor (darker) parts with so-called “popcorn” calcite (green arrows). Rims of large dolomite pebbles (blue
arrows) suffered dedolomitization; certain silicate grains (yellow arrow) show partial resorption surface (sample
M25-27, SEM-BSE), (b) Secondary calcium carbonate precipitations (blue arrow) in heterogeneous matrix with
a porous, dark calcareous grain (white arrow) depleted in calcium (sample M25-02, SEM-BSE); (c) Large,
angular binder-related grain, with strong shrinkage cracks consist of areas rich in Mg (dark) and Ca (bright)
(sample M25-12, SEM-BSD)
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9. abra: Keszthely-Fenékpuszta, M25-21-es minta: Kvarc és dolomitszemcsék hataran a mészégetés soran
kialakult diopszid kristalyok (vilagos szemcsék a BSE képen) (SEM-BSE és elemtérkép). Fotd: Pintér F.

Fig. 9.: Keszthely-Fenékpuszta, sample M25-21: Diopside crystals, formed during lime-burning, appear on the
boundary of quartz and dolomite grains (light grains in BSE image) (SEM-BSE and element maps). Photo: F.

Pintér.

Hasonlo jellemzéket talaltunk minden mintaban,
kivéve az 25-0s épililetekb6l szarmazd egyes
mintdknal (pl. M25-21, | fazis és M25-12,
I11. fazis), ahol a kotdanyagok és a kotdanyag-ro-
kon szemcsék kalciumban erésen kimeriiltek és a Si
mennyisége is tobb volt a tobbi mintdhoz képest. A
kotéanyagok kémiai Osszetételének eloszlasa — mint
ahogy azt mar a bevezetOben is emlitettiik — itt sem
volt egyértelmiien adott épitési fazishoz kothetd.

A SEM-EDX vizsgalat soran a mészégetésre
hasznalt konkrét forraskdzet szovetére utald részle-
teket nem, vagy csak korlatozottan lehetett megfi-
gyelni. Ez wutobbihoz példaként emlitheték az
egykori dolomitszemcsék korvonalait alig felismer-
het6en tartalmazo csomok. A SEM-BSE megfigye-
1ésekkel jol korrelalnak, illetve kiegészitik azokat a
petrografiai vizsgalatok soran észlelt, termikusan
részlegesen bontott, korabban emlitett recens mol-
luszka héj toredékek és dolomitkavicsok, amelyek
egyértelmiien beazonosithatova teszik a kdtéanyag
eléallitasahoz hasznalt nyersanyagok egyes tipusait.
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A durvabb szemcsés kotéanyag-rokon szemcsék
sok mintaban tartalmaznak SiO; maradvanyokat,
ame-lyekben a féelemek (Ca, Mg és Si) eloszlasa
az égetés soran korlatozottan kialakult, feltételez-
hetéen nem sztdchiometrikus fazisok meglétére
utalnak. Az eredeti nyersanyag karbonatos (dolo-
mitos) és szilicium-dioxid (feltehetéen kvarc, eset-
leg kova) komponensei kozotti reakciora csak
néhany mintaban talaltunk egyértelmii bizonyitékot.
Egy kotéanyag-rokon maradvanyban (M25-21-es
minta) az égetés soran képz6dott masodlagos fazi-
sok voltak kimutathatéak. A Ca:Mg:Si ~ 1:0,9:1,9
atomaranya diopszid, CaMg[Si2Os] jelenlétére utal
(9. abra). Ez a piroxén a természetben el6fordulo
kontakt metamorf folyamatokhoz hasonléan (pl.
kontakt metamorf karbonat kdzetekben, dolomitos
marvanyokban), ill. mesterséges termékekben (pl.
keramidk, salakok és torténelmi cementek) is
képzddhet az égetés soran, ahol a Mg-ban gazdag
karbonat komponensek reakcidoba 1épnek szilikat-
asvanyokkal végeredményben Ca-Mg-szilikatokat
képezve (Cultrone et al. 2001).
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10. abra: Keszthely-Fenékpuszta, M25-08a minta:
égetés hatasara atalakult, a kotdanyaggal azonos
megjelenési meszes homokkd-maradvany (szagga-
tott vonallal jelolve) (polarizaciés mikroszkopia,
1IN). Fotd: Jozsa S.

Fig. 10.: Keszthely-Fenékpuszta, sample M25-08a:
residue of a calcareous sandstone grain (marked
with the dashed line) transformed due to firing and
showing identical appearance to the binder
(polarized light microscopy, PPL). Photo: Jozsa S.

Karbonat-szilikat reakciora tovabbi példat talalunk
a 1. fazishoz tartozé mintak egyikében (M25-08a),
amelyben nagy méreti, eredetileg CaCOs
kotéanyagbol és sziliciklasztos tormelékbdl allo
szemcsék (valosziniileg a miocén meszes homokkd
toredékei) figyelhetok meg. Az eredeti karbonat
cement szinte teljes mértékben atalakult és a
habarcs kotéanyagaval megegyezd szoveti, illetve
optikai jellegeket mutat (10. abra). A szilici-
klasztos komponensek vékonycsiszolatban megfi-
gyelheté hatarvonala elmosodott, amely az égetés
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soran a szilikat és karbonat komponensek ko6zott
lejatszodd reakciot €s végeredményben enyhén
hidraulikus tulajdonsagokkal rendelkez6 0j fazisok
létrejottét jelezheti. Bar a fent emlitett kompo-
nensek arra utalnak, hogy a habarcs kot6anyagok
eloallitdsdhoz haszndlt forraskézet és/vagy nyers-
anyagkeverék szilicium-dioxid vagy kovakom-
ponenseket tartalmazott, mennyiségiik és elosz-
lasuk egyértelmiien azt mutatja, hogy a mintak
tobbségében csekély mértékii szennyezdédésekrdl
van sz0.

Végezetiil szamos habarcsmintaban, a koto-
anyaghoz hasonloan, egyes adalékanyagok megje-
lenése is utdlagos mallasi folyamatok hatasara utal.
A dolomitszemcsék koriili oldodasi peremek dedo-
lomitizaciot jeleznek, ahol a CaMg(COs), porus-
oldatok hatasara lebomlott, és reakciotermékként
Mg(OH),, ill. CaCOs; keletkezett (8.a abra). A
reakci6 jol ismert a portlandcement-alapu betonok-
ban (Katayama 2010), de bizonyos koriilmények
kozott kialakulhat torténelmi mészalapu habarcs
kotdanyagokban is. Tobb mintaban is megfigyeltiik,
hogy szamos kvarc ¢és foldpat adalékszemcse
feliletén is oldodasi jelenségek mutatkoznak
(8.aabra). A jelenség gyakran megfigyelhetd —
mint a mi esetiinkben is — régészeti asatdsok soran
talalt, foleg okori torténeti habarcsoknal (Weber et
al. 2015). Bar a reakciok még nem teljesen
tisztazottak, feltételezhetd, hogy a hosszll ideig
tartd eltemet6dés és a nagy nedvességtartalom, ill.
elemgazdag (magas pH-ju?) porusoldatok hatasara
az adalék foldpat- vagy akar kvarcszemcséinek
felillete lassan és kis mértékben feloldédhat. A
felszabadulo szilikagél kitolti a mikroporusokat,
ami lokalisan a kot6anyag masodlagos vagy ,,latens
hidraulikus™ tulajdonsagait okozza (Weber et al.
2015).
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11. abra: Keszthely-Fenékpuszta: Habarcsok izzitasi vesztesége a kronologiai fazisok (I-111.) szerint abrazolva
(mintaszamok a vizszintes sorban). Grafika: Torok A., Pintér F.

Fig. 11.: Keszthely-Fenékpuszta: LOI (loss of ignition) of mortars illustrated by chronological phases (I-111)
(sample numbers in horizontal rows). Graphic: A. Torok, F. Pintér.
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12. abra: A Keszthely-fenékpusztai habarcsok hig sésavban oldhato része a kronologiai fazisok (I-111.) szerint
abrazolva (mintaszamok a vizszintes sorban). Grafika: Torok A., Pintér F.

Fig. 12.: Mortars of Keszthely-Fen¢kpuszta, parts soluble in dilute hydrochloric acid, divided by chronological
phases (I-111) (sample numbers in horizontal rows). Graphic: A. Torok, F. Pintér.
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13. abra: A Keszthely-fenékpusztai habarcsok testsiirlisége a kronologiai fazisok (I-II.) szerint abrazolva
(mintaszamok a vizszintes sorban). Grafika: Torok A., Pintér F.

Fig. 13.: Mortars of Keszthely-Fenékpuszta, the body density of mortars divided by chronological phases (I-11)
(sample numbers in horizontal rows). Graphic: A. Torok, F. Pintér.

Meérnokgeologiai vizsgalati eredmények

A habarcsok izzitasi vesztesége és hig sosavban
valo oldhato frakcid szazalékos aranya jol tiikrozi a
habarcsok osszetételét. Az izzitasi veszteség 30%
feletti a legtobb minta esetében, a 11. abran az is
lathat6, hogy olyan romai kori fugazo habarcsot
(M27-10) is hasznaltak a Il. kronologiai fazisban,
amelynél ez az arany 28% koriili volt.

A hig sésavban val6 oldast kdvetden lathato, hogy a
habarcsok uralkodd része karbonatos Osszetevioket
tartalmaz. A méréseink szerint a karbonat tartalom
70% feletti (kivéve az M27-10-es mintat, amelyben
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60% (12. abra) és a harom vizsgalt periddusokbol
szarmaz6 habarcsok karbonat tartalma nem kiiloniil
el élesen egymastol. A karbonattartalom-vizsgalat
esetében azonban meg kell jegyezniink, hogy a
mérési eredmények nemcsak a kotéanyag, hanem
részben az adalékanyagok karbonat tartalmat is
tikrozik, mivel ezen komponensek egy része
szinten a savas kezelés hatasara szintén oldatba
keriilhetett.

A termoanalitikus (derivatografias) mérések igazol-
tak a mikroszkopos elemzéseket. A karbonat
frakcio uralkodo asvanya a dolomit, ami a habar-
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14. abra: A Keszthely-fenékpusztai habarcsok vizfelvétele a kronoldgiai fazisok (I-II.) szerint &brazolva
(mintaszamok a vizszintes sorban). Grafika: Torok A., Pintér F.

Fig. 14.: Mortars of Keszthely-Fenékpuszta, the water absorption of mortars divided by chronological phases (I-
1) (sample numbers in horizontal rows). Graphic: A. Térok, F. Pintér.
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15. abra: A Keszthely-fenékpusztai habarcsok latszolagos porozitasa a kronologiai fazisok (I-11.) szerint
abrazolva (mintaszamok a vizszintes sorban). Grafika: Torok A., Pintér F.

Fig. 15.: Mortar of Keszthely-Fenékpuszta, the virtual porosity of mortars divided by chronological phases (I-11)
(sample numbers in horizontal rows). Graphic: A. Torok, F. Pintér.

csok adalékanyaganak nagy dolomittartalmara utal
¢és a mikroszkopos eredményekkel jol korrelal.

A habarcsok teststirisége sz€lsbségesen,
1260 kg/m® (egy minta) és 1960 kg/m?® kozott szor
az |, a II. és a IIL kronoldgiai periodusbol
szarmaz6 habar-csoknal, de jellemzéen 1500-
1960 kg/m?® kozotti (13. abra).

A habarcsok (14. abra) vizfelvétele — amely soran
10 és 36% kozotti értékeket mértiink — szorosan
Osszefiigg latszolagos porozitasukkal (15. abra).
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A habarcsmintak szilardsagi paramétereit a pontter-
heléses vizsgalatok alapjan lehetett meghatarozni.
A méréseket a kiilonbdzé kronoldgiai fazisokhoz
kotheté mintakon végeztiik. Az eredmények azt
mutatjak, hogy az els6 két fazis kozott nincs nagy
kiilonbség. A harmadik fazisban azonban a vizsgalt
habarcsmintdk (M25-08, M25-11) joval nagyobb
szilardsaguak (16. abra).
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16. abra: A Keszthely-fenékpusztai habarcsok
atlagos nyomoszilardsaga a kronologiai fazisok (I-
II1.) szerint abrazolva (a mérési eredmények szora-
sat oszlopok jelzik, a mintaszamok az abra jobb
oldalan talalhatok). Grafika: Torok A., Pintér F.

Fig. 16.: Mortars of Keszthely-Fenékpuszta, the
average compressive strength of mortars divided by
chronological phases (I-111) (standard deviation of
measurement results is indicated by columns,
sample numbers are indicated on the right side of
the chart). Graphic: A. Torok, F. Pintér.

Nyomészilirdsag [MPa]

Diszkusszio

Vizsgalataink soran harom kiilonb6z6 modszer
egylittessel elemeztiik a Keszthely-fenékpusztai
romai er6d harom épiiletmaradvanyanak habarcs-
mintait. A 25-0s épiiletet a 3. szazad végétdl a
7.szazad elejéig hasznaltdk, ez alatt harom
nagyobb mértékii atépitésen esett at. Az els6 fazis
(I.) a 3.szazad végétél indul és az erdd épitése
elétti korszakra vonatkozik. A masodik fazis (11.) az
erdd épitésével egyidejii volt, tehat a 4. szazad
kozepétol az 5. szazad masodik negyedéig tartott. A
harmadik fazis az 5. szazad kozepétél a 7. szazad
elejéig keltezhetd (II1). A két masik épiilet, a 24-es
és a 27-es az er6ddel egy id6ben volt hasznalatban,
tehat ennél a két épiiletnél csak a Il. kronologiai
fazis volt megfigyelhetd.

A polarizaciés mikroszkopos vizsgalat alapjan
megallapithato, hogy a vizsgalt fenékpusztai
habarcsok készitéséhez az adalékanyagokként a
leheté legkozelebbi teriileten talalhato alkalmas
nyersanyagokat hasznaltadk. A habarcsok dontd
tobbségénél az adalékanyag legnagyobb mennyi-
ségét a féleg nagyméretii, jol koptatott dolomit-
szemcsék teszik ki. Ez az anyag nagy valoszinii-
séggel a Keszthelyi-hegység déli peremérdl, a
Pannon tenger partjan képz6dott abrazids konglo-
meratum (Békési Formacio, Diasi Tagozat) Kisebb
foltokban megtalalhaté feltarasaibol szarmazik. Az
épitkezéshez vagy ezekbdl a feltarasokbol kozvet-
leniil, vagy innen, az idészakos vagy allando6 helyi
vizfolyasok altal, illetve gravitaciésan késébb athal-
mozott anyag lelShelyeir6l szerezték be. Alkalmas
koriilmények kozott — pl. partkozeli eredeti feltaras,
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vagy nagytomegl anyagszallitas — az anyag akar a
Balaton partjaig, s6t kicsit beljebb is eljuthatott és
ott osszekeveredhetett a parton felhalmozodott tor-
melékanyaggal, igy a hullamverés altal koptatott
molluszka vazelemekkel is. Ezeken a helyeken
lehetett megtaldlni a recens toparti iszapot is a
meszes vagy korhadt névénymaradvanyokkal.
Fontos lehetett a kotés erdsitése szempontjabdl,
hogy a nagyméretii koptatott mészanyagti szemcsék
koz¢é kisebb méretii  szogletes  sziliciklasztos
tormelék szemcsék is keriiljenek szintén jelentds
mennyiségben. Ez az anyag is rendelkezésre allt a
»pannoniai“ homoktartalmti iiledékek formajaban
Keszthely kornyékén (Békési Formacio Kallai
Tagozat és Ujfalui Formacio Somléi Tagozat). A
durvabb szemcsés Kalcittal cementalt homokkd
szemcsék ugyanezen homokdsszletek cementalt
padjaibol szarmazhatnak. Ez jol kiegésziti azt a
képet, hogy az épiileteknél és védmiiveknél felhasz-
nalt homokko és mészk6 alapanyag szintén a kozel-
bol, feltehetden a Balaton északi partjardl (Keszt-
helyi-hegység) szarmazik.

A vizsgalt anyagok kozil a 24-es épiilet
fiirdémedencéjébdl szarmazo egyikmintaban (M24-
07) csak égetett agyagtermékek toredékei (pl.
cserépedény, tetGeserép sth.) voltak megfigyel-
het6k. Ez az Osszetétel olyan Okori puccolanos
mészkoté anyagokra jellemzd, amelyeket nedves
kornyezetben (pl. vizes helyiségek, csatornak, viz
alatti matargyak, stb.) alkalmaztak. Az alacsony
héfokon égetett keramiabol készitett Orlemény
puccolanos (hidraulikus) reakcioba 1ép az oltott
mésszel, ami altal vizallé kalcium-szilikat hidrat és
kalcium-aluminat hidrat fazisok keletkeznek vizal-
16va és nagyobb szilardsaguva téve az eredetileg
nem vizalld6 mészhabarcsot. Keramia toredékeket
majd minden mintdban megfigyeliink, azonban
ezek — tobbi adalékszemcséhez viszonyitott —
kisebb mennyisége arra utal, hogy nem allt bel6liik
rendelkezésre nagyobb mennyiség. Ez is és mik-
roszképi megjelenésiik is azt timasztja ala, hogy
helyben, vagy koézelben késziilt edények véletlen
torés altal keletkezett toredékeirdl lehet szo és a —
fenti példa kivételével — a habarcsok tobbségébe
csak ujra felhasznalasként és nem a habarcs
mindségének javitasa érdekében keriiltek bele.

Az adalékanyag egyes szemcsefajtdinak részletes
mennyiségi értékelése, ahogy a bevezetében irtuk,
nem képezi jelen tanulmany targyat. Az itt bemu-
tatott eldzetes vizsgalati eredmények alapjan
azonban megallapithatd, hogy van néhany olyan
tormelékfajta, amelynek mennyiségi adatai alkal-
masak az egyes kronoldgiai fazisok kozotti kiilonb-
ségtételre. Négy kiilonbozé adalékanyag mennyi-
ségi adatai vonatkozasaban is kiilonbség mutat-
kozott a III. kronologiai fazis és a korabbi korsza-
kokhoz kothetd habarcsmintak kozott. Az .-
Il. periddus egységes képe a kozds romai
gyokerekkel magyarazhato, ezért is érdekes, hogy a
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III. (mar népvandorlaskori) épitkezési egységek
mintainak adalékanyagai némileg eltéré képet
mutatnak.

A polarizacios mikroszkopos vizsgalat lehetdvé
tette a kotéanyag egyes komponenseinek megfigye-
1ését is. Mikroszkopi bélyegek alapjan (méret,
termet, alak, koptatottsag, szovet) egyértelmiien
kimutathaté volt, hogy a habarcs koétGanyaganak
készitéséhez (égetéséhez) nagy mennyiségben hasz-
naltak az adalékanyagoknal ismertetett mész
anyagl, abrazids eredetii kavicsokat az ott leirt
beszerzési lehetdségeket kihasznalva.

A laboratoriumi geokémiai és mérnokgeologiai
vizsgalatok alapjan a kotéanyagokrol a petrografiai
megfigyelésekkel jol korrelald, viszonylag egysé-
ges kép rajzolodik ki, amelynek a f6 sajatossaga,
hogy mindharom kronologiai fazisban valtozo, de
nagy karbonat tartalmu habarcsokat hasznaltak. A
mintak szinte mindegyikére jellemzé a koto-
anyagok kémiailag heterogén jellege, amely a
Ca/Mg és a Ca+Mg/Si(+Al) aranyok valtozasaban
és szamos Ca-ban, Mg-ban, Si-ban és Al-ban
gazdag  kotGanyag-rokon  fazis  inhomogén
closzlasaban tikrozodik. Az értékek alapjan a
mintdk, valtoz6 magnézium, szilicium és alumi-
nium tartalm mészhabarcsként, ill. dolomitos
mészhabarcsként jellemezhetéek. A habarcsok fizi-
kai tulajdonsagainak elemzése igazolta, hogy az
alkalmazott rémai kori dolomitos habarcsok még
évezredes idGszak utan is megfelelé szilardsaggal
rendelkeznek. Latszdlagos porozitasuk 20% feletti,
de egyes mintak esetén meghaladhatja a 40%-ot is.
Teststirliségiik 1260 kg/m® és 1960 kg/m® kozotti
tartomanyt 6lel fel. Ezen paraméterek alapjan azon-
ban a harom kronoldgiai fazis habarcsai kozott
nincsenek donté kiilonbségek. A pontterheléses
mérések ezzel szemben azt mutattak, hogy a
harmadik kronologiai fazisba tartozd vizsgalt
habarcsok koziil kettének (M25-08, M25-11) a
szilardsaga hatdrozottan nagyobb (atlagosan 8 MPa
feletti), mint az els6 két fazisban (I-II.) mért
habarcsok szilardsagi értékei, amelyek 4 MPa
alattinak adédtak. Tovabba az is megallapithato,
hogy ezek a mintak valamivel kisebb karbonat
tartalmuak, kevésbé porozusak és nagyobb
teststiriségiick, amelyek a korabbi habarcsokkal
nem teljesen kompatibilis fizikai tulajdonsagokat
jeleznek. A kot6anyagok mikroszképban megfi-
gyelt homogén, szinte repedésmentes megjelenése,
kis mikroporozitdsa, a matrix relativ nagy Si-
tartalma, valamint a mintdban észlelt égetett
karbonat és szilikat komponensek megléte a
kotdanyag egykor gyengén hidraulikus
tulajdonsagaira utalhatnak. Végezetiil a matrix
jellegzetes megjelenése masodlagos betemetddési
folyamatok nyomait is magan hordozza, amelyek
nemcsak a kémiai Osszetételt, de a mikroszerkezetet
is megvaltoztattak és igy részben hatassal lehettek a
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mért nagyobb szilardsagi, valamint kisebb porozi-
tasi értékekre is.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a
mészégetéshez mindharom peridodusban azonos
tipusi vagy nagyon hasonld jellegii, kevert
Osszetételli nyersanyagokat hasznaltak. A dolomit,
mint jellegzetes nyersanyag-komponens, szamos
mintaban direkt kimutathato volt, azonban a mintak
kémiai Osszetételéb6l adoddan biztosan nem
tekinthetd az égetés soran felhasznalt egyediili
anyagnak. A geokémiai és a petrografiai vizsga-
latok megerdsitették, hogy a mészégetéshez hasz-
nalt nyersanyag nem szalkézet el6fordulasbol
kitermelt karbonatos kézet, hanem az eréd kozelé-
ben eléforduld, helyi vegyes (kalcitos, dolomitos,
szilikatos) Osszetételii laza, konnyen kitermelhetd
(recens) tuledék lehetett, amely nemcsak iiledék
szemcséket, asvany- és kozettoredékeket, de kagy-
lémaradvanyokat is tartalmazott. Ez a technologiai
alkalmazas nem ismeretlen romai Kori, provincialis
épitményeknél. Az ausztriai Enns (Lauriacum)
telepiilésen feltart késé romai Kori villa épitésénél
hasznalt habarcsok osszetételében is kimutathatd
volt, ill. a kozelben feltart romai kori mészégetd
kemencékbdl is el6keriiltek az Enns-folyo altal
szallitott mészkékavicsok és gorgetegek marad-
vanyai, amelyeket — helyi mészké el6fordulas hijan
— a habarcs kotéanyagok égetésére és elballitasara
hasznaltak (Wacha 2010; Linke et al. 2017).

Habarcs technologiai szempontbol a legizgal-
masabb kérdés az egységesebb 1. és II. periodusok
utani 1ll. peribdusban megjelend eltéré tulajdon-
sagu és megnovekedett nyomoszilardsag habar-
csok értelmezése. Hangsulyozni kell azonban, hogy
ezt a megfigyelést nem feltétleniil kell technologiai
fejlédésként interpretalni, hanem pl. a habarcsok
épitészeti hasznalatara is vissza lehet vezetni. Ezen
habarcsok ugyanis 1,5-1,8 méter mély és minimum
1x1,6 méteres pillérek kotésébodl szarmaznak. Ezek-
nek mar a dimenzidi is azt mutatjak, hogy komoly
statikai jelentGségiik volt a felmend falak, a tet6zet
tartasaban, amihez a habarcsok szilardsaga parosul-
hatott. A nagyobb nyomoszilardsaggal bird habarcs
hasznalatanak elmélete jelen esetben azért is
kiilonosen érdekes, mert a fizikai tulajdonsagaik
szervesen Osszefliggenek a mintakban megfigyelt
karbonat-szilikat reakciokkal és azoknak a kotd-
anyagra gyakorolt hatasaval. Mindazonaltal fontos
megjegyezni, hogy a késé antik és korakdzépkorbol
a puccolanos kotéanyagokon kiviil nem ismertek
olyan hidraulikus termékek, amelyek kimondottan
csak a nyersanyag égetésével keriiltek volna
eléallitisra. Igy a jelen eredmények alapjan nem
lehet egyértelmiien bizonyitani az esetlegesen
hidraulikus tulajdonsagokkal rendelkez6 koto-
anyagok szandékos alkalmazasat az épiilet teher-
hordé szerkezetei esetében.

Az 5-6. szdzadban, a rdmai kort kovetéen Pannoni-
abol alig ismertink uj vagy olyan atépitett kéépiile-
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teket, mint a Keszthely-fenékpusztai 25-6s épiilet.
Parhuzamokat leginkabb a Dravatol délre (pl.
Sremska Mitrovica/Sirmium) és a balkan provin-
cidkban talalunk, de hasonld vizsgalati eredmények
a habarcsok kapcsan itt még hidnyoznak. A
kérdésre, hogy a Keszthely-fenékpusztai—pannoniai
viszonylatban mar a rémai koron tali habarcs-
hasznalatra vonatkozé megfigyelések—mennyire
egyeznek vagy térnek el ettél aziranytol, csak
kiterjedtebb és 6sszehasonlitd vizsgalatokkal lehet-
ne megnyugtatéan valaszt adni.

Végezetill megemlitendd, hogy bar a 15 hektar
nagysagu erdd felépitéséhez nagy mennyiségben
kellett meszet égetni, ennek régészeti nyomait
egyelore nem sikeriilt megtalalni Keszthely-
Fenékpusztan. Feltehetéen az er6don kiviili,
nyugatra, illetve északra esé teriileteken kereshet-
nénk ezeket, de erre iranyuld régészeti kutatasok a
teriileten még nem voltak.

A Keszthely-Fenékpusztardl szarmazé habarcsok
kutatasa Onmagukban is fontos eredményeket
hozott. A habarcsok fizikai tulajdonsagainak
elemzése igazolta azt, hogy az alkalmazott rémai
kori meszes-dolomitos fugazd habarcsok, még
masfél évezred utan is megfeleld szilardsaggal
rendelkeznek. Fontos kiemelni, hogy az alkalmazott
habarcsok pordzusak, jo vizateresztd-képességiiek,
ami biztositotta a falak atszell6zését.

Konkluzio

Vizsgalataink soran harom kiilonb6z6 modszer
egyiittessel elemeztilk a Keszthely-Fenékpuszta
rémai er6d harom épiiletmaradvanyanak habarcs
mintait. A habarcsok eltérd szempontli, mas-mas
tulajdonsagaira  irdnyuldé  vizsgalatdval kapott
eredmények egymassal jO Osszhangban vannak,
egymast megerdsitik és kiegészitik a habarcsok
anyagara, Osszetevoik szarmazasi helyére, készitési
modjara ¢és fizikai tulajdonsagaira vonatkozo
tudasunkat egyarant. A Keszthely-fenékpusztai
habarcsmintak vizsgalataval atdlelt kozel 300 év
(3. szazad vége — 7.szazad eleje) kiilonleges
lehetéséget nyujt Pannonidban a rdémai hatalom
jelenlétén tulmutatd valtozas diachron, korszakokon
ativeld attekintésére. gy a jelen tanulmany végiil
arra is ravilagit, hogy a Keszthely-fenékpusztaihoz
hasonlo régészeti jelenségek komplex, 6sszehangolt
geoarcheometriai vizsgalata uj, az archeologia kere-
tén tulmutato kovetkeztetésekre ad lehetdséget.

Szerzok tudomanyos kozremiikodése

Jo6zsa Sandor Mddszertan, Validalas, Formai elem-
zés, Kisérletvezetés, Kisérleti munkak, Adatkeze-
1és, Eredeti kézirat, Vizualizacié. Pintér Farkas
Validalas, Kisérletvezetés, Kisérleti munkak, Adat-
kezelés, Eredeti kézirat, Javitott kézirat, Vizuali-
zaci6. Torok Akos Validalas, Kisérletvezetés,
Kisérleti munkak, Adatkezelés, Eredeti kézirat.
Heinrich-Tamaska Orsolya Kutatasvezetés, Mod-
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szertan, Kisérletvezetés, Adatkezelés, Eredeti kéz-
irat, Javitott kézirat, Vizualizacid, Ellenérzés,
Adminisztracio, Palyazas.

Koszonetnyilvanitas

A habarcsmintak petrografiai vizsgalatat anyagilag
a Leibniz-Institut fir Geschichte und Kultur des
Ostlichen Europa (GWZO) tamogatta. Koszonettel
tartozunk  tovabba a Balatoni Muzeumnak
(Keszthely), a Nemzeti Kulturalis Alapnak (NKA)
¢és a Heidelbergi Egyetem Régészeti Tanszékének,
amely intézmények tdmogatasaval az 4satasok
Keszthely-Fenékpusztan 2009 ¢és 2017 ko6zott
megvalosulhattak. A habarcsok miiszaki foldtani
Osszetételi elemzésében Ronaky Viktoria és Dr.
Csanyi Erika (Budapesti Miiszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem, Geotechnika és Mémok-
geologia TanszEék) nyujtottak segitséget.
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Abstract

On the loess plateau between Siitté and Neszmély, traces of inhabitation can be identified from the Neolithic
onwards. Archaeological finds from the Early Bronze Age to the Late Iron Age were discovered during the
excavations and field walkings in 2018 and 2019. To analyse diachronic changes in the choice of raw materials
from the Early Bronze Age to the Late Iron Age has never been carried out previously in Hungary. Petrographic
analysis of thirty-three selected sherds was carried out after macroscopic observations. Our results show that
local raw materials and similar traditions were used for several centuries from the Early Bronze Age to the end
of the Early Iron Age. In the very fine clay of the Early Bronze Age, as well as in the mixed clay of the Late
Bronze Age and Early Iron Age rounded, fine to coarse grained sand was used as temper. In contrast, in the Late
Iron Age different raw materials from distant source areas (angular marble and calcite fragments, pure graphite
and sillimanitic-graphitic rock fragments) were also used.

Kivonat

A Siitté és Neszmély kozotti [0szplaton a neolitikumtol kezdve azonosithatok a megtelepedés nyomai. A 2018—
2019-ben zajlotz dsatdson és terepbejdardsokon elkeriilt leletanyag a kora bronzkortdl a késd vaskorig terjedd
iddszakra keltezheté. Magyarorszagon egyediilalld, hogy egy adott leléhelykomplexumon beliil ekkora
iddintervallumon keresztiil sikeriilt tanulmdnyozni az egyes korszakok keramiaanyagdaban a nyersanyagvalasztas
és felhaszndlasi technika valtozasat vagy éppen dllandosagat. Harmincharom, makroszkopos megfigyelések
Nyomadn kivdlasztott kerdmiatoredék petrogrdfiai vizsgdlatat végeztiik el. Eredményeink azt mutatjak, hogy a
kora bronzkortdl egészen a kora vaskor végéig, tobb évszdzadon dat a helyi nyersanyagot és azonos tradiciot
alkalmaztak. A kora bronzkorban a nagyon finomszemcsés agyagot, mig a késé bronzkorban és a kora
vaskorban a kevert agyagot kerekitett, finom—durvaszemcsés homokkal sovanyitottik. Ezzel szemben a késé
vaskori kerdmiakésziték a korabbi hagyomdnyok alkalmazasa mellett mds, tavolabbi forrasteriiletekrdl szarmazo
nyersanyagokat (szogletes mdarvdny- és kalcittoredékek, tiszta grafit, illetve szillimanitos grafitos kdzettoredék) is
felhasznaltak.
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1. abra: A Siitté és Neszmély kozotti skori leléhelykomplexum képe 1égi felvételen (foté: Czajlik Zoltan,
2023.06.22.)

Fig. 1.: The prehistoric site complex between Siittd and Neszmély on an aerial photograph (photo: Zoltan

Czajlik, 22.06.2023)

Bevezetées

Komarom-Esztergom varmegye északi részén, a
mai Siitt6 és Neszmély telepiilések kozti 16szplaton
intenziv 6skori megtelepedés nyomai azonosit-
hatéak. A teriileten egy tobb mint 80 hektar
kiterjedésii, tobb korszakos leléhelykomplexum
rajzolodik ki, amelyet északrol egy magas ¢és
meredek partfallal a Duna, délrél a Gerecse
hegység, keletr6l a Bikol-patak, nyugatrol pedig a
Neszmély koriili dombok hatarolnak (1. abra). A
platé Dundhoz kozeli része horhosokkal szabdalt,
kiilonb6z6 méretil, foldrajzi adottsagaiknak kdszon-
hetéen jol védett egységekre tagolodik (Siitto-
Nagysanctetd [2587], Siitt6-Nagysanc [korabban
Feketehidi arok mellett, 2588], Siitt6-Kissanc
[2586]), mig a parttol tavolabb esd részét nagyobb
Osszefiiggd térszinek alkotjak (pl. Siitté-Sancfoldek
[2601]). A lel8helyr6l nagyszamu, a kozéps
neolitikumtol a késé vaskorig keltezhetd leletanyag
kertilt el6.

Az elmult évtizedekben szamos kutatas latott
napvilagot, amely a Karpat-medence egy-egy
leléhelyén a bronzkori vagy vaskori keramiaanyag
részletes petrografiai vizsgalatat tiizte ki célul
(tobbek kozott Varga et al. 1988, 1989; llon &
Varga 1994; Gherdan et al. 2002, 2012, 2018;
Kreiter et al. 2007; Kreiter 2009; Gregor et al.

2007, 2008; Havancsak et al. 2009, 2014; Czifra et
al. 2011; Kiirthy et al. 2015, 2018; Gasparic et al.
2015, 2018). Mindeddig nem kozdltek azonban
olyan kutatast Magyarorszag teriiletérdl, ahol egy
lelohelykomplexumon beliil a kora bronzkortol
kezdve a késé vaskorig tobb korszak edényeinek
nyersanyagat, készitéstechnikajat és ezaltal egy
adott teriileten ¢élt népesség agyagmiivességhez
kothetd hagyomanyait ilyen hossza id6tartamon
keresztiil elemezték volna.

Jelen tanulmany célja, hogy a siitt6i leléhely tobb
korszakabol  kivalasztott — keramiatredékeinek
petrografiai vizsgalataval meghatarozzuk a felhasz-
nalt nyersanyagok Osszetételét, tipusat és lehetséges
forrastertileteit, ezaltal pedig képet alkossunk a
keramiakészités hozzavaloinak és technikajanak
valtozasarol.

A régészeti hattér

A lel6helyrél mar kozel egy évszazada ismertek
régészeti emlékek, szisztematikus kutatdsa ugyan-
akkor csak a 20. szazad masodik felében kezd6dott
meg. 1959-ben Mozsolics Amalia és Patek Erzsébet
néhany kisebb feliileten folytatott 4satast a
helyszinen (Mozsolics & Patek 1960), az 1960-as
években a Magyarorszag Régészeti Topografidja
projekt keretében bejarasra keriilt a plato egy része
(Horvath et al. 1979), a legjelentésebb munkak
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azonban Vadasz Eva és Vékony Gabor vezetésével
zajlottak 1978 és 1990 kozott, amelyek soran az
Oskori lelohelyegyiittes tobb pontjan is nyitottak
szelvényeket (V. Vadasz 1983; Vadasz 1986;
Vékony & Vadasz 1982). Az ELTE BTK Régészet-
tudomanyi Intézetének kutatdsai 2013-t6l indultak
el a leldhelyen és tartanak jelenleg is. Ennek
keretében a roncsolasmentes, illetve kismértékben
roncsolasos  (felszini  leletgylijtés, fémkeres6s
kutatasok, térképezd furas) leldhely-diagnosztikai
vizsgalatok mellett 2018-ban és 2019-ben asa-
tasokra is sor keriilt (Czajlik et al. 2018; Czajlik et
al. 2019; a régebbi kutatasokrol Osszefoglaldan:
Czajlik et al. 2015).

Jelenlegi ismereteink szerint a platon a legkorabbi
telepnyomok a kdzéps6é neolitikumhoz kothetdk: a
Nagysanctetd néhany objektumabdl a kozép-
europai vonaldiszes keramia kultarajanak lelet-
anyagat tartak fel (Vékony & Vadasz 1982). A
kovetkez6 megtelepedési  horizont  nagyjabol
3000 évvel késobb, a kora bronzkorban bizonyit-
hat6. A Nagysanctetér6l ¢s a Sancfoldek hozza
kozeli részeir6l a Mako—Kosihy—Caka-kultira
targyait ismerjik tobb godorbdl (Fejér 2022),
ugyanakkor a Kissancon a kora bronzkor végére
keltezhet6  Hatvan-kultara  Tokod-csoportjahoz
kotheté keramiaanyagot gyiijtottek (Bandi 1965;
Horvath et al. 1979). A régészeti leletanyag
tanusaga szerint a k6zépso bronzkor idészakaban a
Nagysancteton egy jelentds, sanccal ¢és arokkal
erdditett telepiilés allt, amelyet egy-egy pusztulasi
eseményt kovetden kétszer is megujitottak. Az
erdditett telepiilés utolsé megtelepedési fazisaval
egy id6ben, annak kozvetlen szomszédsagaban, lent
a Duna partjan is volt egy telepiilés, illetve szor-
vanyos nyomok utalnak arra, hogy a plato tavolabbi
részeit is hasznaltak ebben az iddszakban. A leletek
dontéen a dunantali mészbetétes keramia kulturajat
képviselik, a kozépsé bronzkor végi koszideri
horizont anyagi kulturdjaban azonban mas stilus-
jegyeket hordozo targyak is megjelentek (Vékony
& Vadasz 1982; Kovacs 1988; Vékony 2000).
Néhany szaz évnyi elnéptelenedés utan a késo
bronzkorban valt ismét lakottd a teriilet, amit a
Nagysancteton és a Sancfoldek szomszédos részein
feltart kés6 halomsiros—korai urnamezds kort
leletanyagot tartalmazé objektumok jeleznek (Fejér
2021). Hozzavet6legesen 400-500 év sziinet utan, a
kora vaskorban jelentés mennyiségli, a Hallstatt-
kultarahoz kothetd leletanyag és a teriilethasznalat
intenzitdsanak novekedése figyelheté meg. Ekkor a
Nagysanctetén Vékony Gabor asatasi adatai alapjan
egy Ujabb erdditett telepiilést hoztak Iétre, a
kornyez6 teriileteken, a Sancfoldeken pedig egy
halmok nélkiili (vagy kishalmos?) temet6t alapi-
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tottak és tobb csoportban halomsirokat emeltek.
Feltételezhetd, hogy a Nagysancon is volt egy veliik
egykoru telepiilés (Vékony & Vadasz 1982; V.
Vadasz 1983; Vadasz 1986; Novinszki-Groma
2017). A késo vaskor folyaman ujra hasznalatba
vették a teriiletet: a Nagysadncon egy telepiilés
lehetett, a Sancfoldeken pedig egy temetd sejthetd,
bar az utdbbi teriileten mas kontextusbol is ismertek
La Téne-kultardhoz kotheté leletek (H. Kelemen
1987; Czajlik et al. 2019).

A vizgsgalt mintak lelokoriilményei

Kutatasunk a Vaskor-Duna (Iron-Age-Danube)
projekt keretében a Siitt6-Sancfoldek leldhelyen
2018-ban — az ELTE BTK RTI és az MNM ROG
altal — végzett asatason (Czajlik et al. 2018) feltart
régészeti leletanyagra tamaszkodik. Bar a lelohely-
komplexum mas részein kevés neolit, valamint
nagyszamu k6zéps6 bronzkori és kora vaskori lelet
ismert, ezek a projekt asatasan nem kertiltek el6.
Emiatt neolit és ko6zépsé bronzkori mintdink
nincsenek, a kora vaskori darabokat pedig a
szisztematikus terepbejaras soran gyiijtott leletek
kozil valogattuk ki. A toredékeket elGszor
makroszkopos megfigyelések alapjan csoportokra
osztottuk, majd ezekbdl harmincharom mintat
valasztottunk ki tovabbi vékonycsiszolatos vizsga-
latra: kora bronzkor (5 db), késé bronzkor (10 db),
kora vaskor (6 db), bizonytalan datalasa, késé
bronzkor vagy kora vaskor (3 db), kés6é vaskor
(9 db). A kivalasztott mintdk nem minden esetben
tartoznak  pontosan  meghatarozhaté  edény-
tipusokhoz. A mintdk részletes leirasat lasd a
Mellékletben.

A vizsgalt mintdk lelékoriilményeit a kovetke-
zOkben részletezziik (2. abra). A kora bronzkori
Makoé—Kosihy—Caka-kultiirdhoz kothetd leletanyag
(Fejér 2022) egy kb. 150 cm atmérdji, sekély
g0dorbol ismert (STR 5). A keramiaanyag nagyon
toredékes allapotban maradt meg (tobbségiik
oldaltoredék), amelyek kozil kevés volt Ossze-
illeszthet. Az azonositott formak kozott kisméretl
konikus, biityokkel ellatott talak, bikonikus korsok,
egy talpas tal, valamint koézepes és nagyméreti
f6z6- és taroloedények talalhatok. A vizsgalatra
kivalasztott ot toredékbdl egy bikonikus testi
alacsonyabb edényhez, kettd ismeretlen tipust
nagyobb edényhez, ketté pedig ismeretlen tipusu
edényekhez tartozik.

A késO bronzkori, a kés6 halomsiros—Kkorai urna-
mez6s kulturahoz kothetd leletanyag 2018-ban két
egymas melletti godorbdl keriilt elé (STR 16 és
STR 18, 2. abra). A keramiaanyag nagyon torede-
zett, egész edényt nem lehetett rekonstrudlni.
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2. abra: A vizsgalt mintak térbeli és idébeli pozicidja (térkép és grafika: Fejér Eszter, Novinszki-Groma

Katalin, Soros F. Zsofia)

Fig. 2.: The topographical and chronological position of the analysed samples (map and graphic: Eszter Fejér,

Katalin Novinszki-Groma, F. Zsofia S6ros)

Az azonosithaté edényformak kozott altalanosak a
behuzott peremii konikus talak fiillel vagy fiil
nélkill, az S-profilu talak és a kihajlé peremd,
behuzott nyakl edények, de két csiicskds peremi
tal és néhany kannelurazott testii edény is eléfordul.
Vastagabb falu zart edények toredékei csak kis
mennyiségben  keriiltek  el6  (Fejér  2012).
Vizsgalatra tiz kiilonb6z6 edény toredékeit valasz-
tottuk ki. Kozottik egy behtzott peremi konikus
tal, egy kihajlé peremli konikus tal, két kihajlo
peremii edény és egy erdsen profilalt vékony falu
edény azonosithatoak, illetve egy vastag falq,
nagyméretli edény feltételezhetd. Tovabbi négy
mintanal a tipus nem meghatarozhato.

A Sancfoldek leldhely nyugati peremén terep-
bejarasok soran szamos késo bronzkorra vagy kora
vaskorra datdlhatdé keramiatoredéket gyiijtottiink.
Harom tipoldgiailag nem egyértelmiien meghata-
rozhaté toredéket valasztottunk ki a vizsgalatra
(mintdk: SS054, SS055, SS056), kozilik kettd
peremtoredék. Az erésen fragmentalt leletanyag
miatt keltezésiik egyelére nem pontosithato.

Két kora vaskori minta (SS052 és SS053) a
Hallstatt-kultara siktemet6jének (HaC-D1) zéna-
jéban végzett felszini leletgyiijtésbdl szarmazik, igy
valoszinileg sirkeramiaként értelmezheték. A
pontos formak nem hatarozhatok meg, ugyanakkor
az oldaltéredékek tulajdonsagai alapjan nagyobb
kettosktip alakii edények vagy talak lehettek
(Czajlik et al. 2015; Vadasz 1986). Tovabbi négy
minta (SS057, SS059, SS060, SS061) a Sancfoldek
délnyugati részérdl szarmazik, feltételezhetéen egy
szétszantott sir maradvanyaibol (Czajlik et al.
2018). Egy toredék nagyobb kettésktp alaka edény
valla lehetett, két minta feltehetSleg behtzott
peremi tal darabja, a negyedik vizsgalt keramia
tipologiailag nem besorolhaté forma.

Az egyiittest egy-két jellegzetes tdoredék alapjan
szintén kora vaskorinak, de a siktemet6nél fiata-
labbnak gondoljuk (HaD2-D3). Ugyanakkor hang-
sulyozni kell azt, hogy ezek a felszini gytlijtésbol
szarmazd keramidk nem feltétleniil tartoztak zart
kontextushoz.
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3. abra: A vizsgalt négy kiilonb6z korszak jellegzetes keramiai: (a) kora bronzkor; (b) késé bronzkor; (c) kora
vaskor; (d) késé vaskor (Fejér Eszter, Novinszki-Groma Katalin, Soros F. Zsofia)

Fig. 3.: Characteristic ceramics from the analysed four different periods: (a) Early Bronze Age; (b) Late Bronze
Age; (c) Early Iron Age; (d) Late Iron Age (Eszter Fejér; Katalin Novinszki-Groma; F. Zsofia Soros)

A lel6helyen tobb késé vaskorra (LT B1-B2a)
keltezhetd régészeti jelenség is feltarasra keriilt. A
terepbejarasok soran talalt {ivegkarperec toredéke
valamivel fiatalabb idészakhoz (LT C1b) tartozik
(Czajlik et al. 2019). A vizsgalt keramidk egy
észak-déli iranyu, valészintileg feltoltédott mélyut-
ként interpretalhato objektumbol (STR 8) és annak
nyulvanyabol (STR 32), tovabba egy sekély godor-
bol (STR 20), valamint egy nagyobb, négyszogle-
tes, nagy mennyiségli kdzetanyagot, tobbek kozott
Orlokd toredékét tartalmazoé godorbdl (STR 12)
szarmaznak (2. abra).

A leletanyag kevés tipologiailag jol koriilhatarol-
hato toredéket tartalmaz: korongolt S-profilu tal,
hornyolt valla, bordaval diszitett csupor, kézzel
formalt, 1écratéttel diszitett edény, grafitos szitula.
A vizsgalatra kivalasztott korongolt mintak egy
ismeretlen tipusu talhoz, egy ivelt hasu edényhez
(szintén talhoz?), egy savos hastorésti ismeretlen
tipusu edényhez, a kézzel formalt mintak pedig egy
behajlé peremi talhoz, két ismeretlen tipusu hazi
keramiahoz és harom tipologiailag nem meghata-
rozhat6 edényhez tartoznak.

Vizsgalati eredmények

Az alaptestek anyagat, szovetét és nem plasztikus
elegyrészeit Nikon ECLIPSE LV100POL tipust
polarizacios mikroszkoppal vizsgaltuk, a képeket
Nikon DS-Fil tipusu kameraval készitettiik. Az
elegyrészek  térfogatszazalékos aranyanak és
kerekitettségének megallapitasahoz a Prehistoric
Ceramics Research Group (PCRG 2010) ajanlasat,
a szemcseméret-tartomanyok meghatarozasakor
Adams et al. (1984) felosztasat vettiik alapul.

Makroszképos vizsgalati eredmények

Makroszkoposan a kora bronzkori keramiak tobbsé-
génél valtoz6 mennyiségii finom—durva homok
méretli szemcse (pl. SS034), ritkan fekete vagy
vOrdses szinli agyagos kozettoredék, illetve tort
keramia figyelhetd meg. Az edények feliilete
legtobbszor matt és simitott; a nagyobb edények
hasanak kiils6 oldalat féstizéssel vagy sepriizéssel
durvitottak (pl. SS031, 3.a abra).

A késo bronzkori edények kozott a leggyakoribbak
a finom—durvaszemcsés homok méretii szemcséket
tartalmaz6 keramiak, amelyekben gyakoriak az
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agyagos kozettoredékek, illetve tort keramiak (pl.
SS037, SS038, 3.babra). A késé bronzkori
edények kisebb csoportjat képezik a makroszko-
posan "durva" keramidk (pl. SS041, SS042), ame-
lyekben nagyobb méretii, 2-6 mm-t is eléré agya-
gos kozettoredékek/tort keramidk és szemcsék
azonosithatéak. A toredékek tobbsége simitott és
matt feliiletl, néhany minta felszinén grafitfestés
lathato (pl. SS037).

A kora vaskori edényeknél aprészemcsés homok
méretii szemcsék, valamint 2 mm-t is eléré agyagos
kozettoredékek vagy tort keramidk figyelhet6k
meg. Jellemz6 emellett a sotét, fekete — gyakran
fényezett vagy grafittal festett — kiils6 felilletkezelés
(pl. SS057, SS060, 3.c abra).

A kés6 vaskori toredékek tobbsége kézzel formalt,
de kisebb részben korongolt, finomszemcsés
keramia (pl. SS035, 3.dabra) is el6fordul
kozottik. A kézzel formalt keramidkban sziirkés-
fekete vagy vordses szinil, gyakran finomszemcsés
kavics méretli agyagos kozettoredékek (illetve tort
keramiak), valamint finom—durva homok méretii
szemcsék azonosit-hatok. Néhany kézzel formalt
keramiaban  fehér  szogletes—kKissé  kerekitett
<2,8 mm-es szemcsék figyelhet6k meg (pl. SS048,
SS051). Kevés mintaban (pl. SS036) a felszinen,
illetve a keramia alaptestében finom—durva homok
méretii grafit szemcsék fordulnak els. A grafit
felhasznalasanak modja nem tekinthetd egységes-
nek a leletanyagban. A valtoz6 aranyu és méretli
grafitos sovanyitds a szituldkra ¢és a kézzel formalt
edényekre egyarant jellemz4, ugyanakkor egy
kézzel formalt keramiaedény kiilsé oldalan grafitos
felfényezést is meg lehet figyelni.

Mikroszkopos vizsgalati eredmények

A keramidk a nyersanyag Osszetételének mennyi-
ségi és mindségi valtozékonysaga szerint hét o
csoportra és tovabbi alcsoportokra oszthatok.

1. csoport

A csoportba sorolt mintak (kés6 vaskor: SS029 és
kora vaskor: SS057) alapanyagat nagyon finom
(<0,1 mm) szemcseméretii Osszetevok alkotjak. A
<100 pm-es elegyrészek térfogatszazalékos meny-
nyisége szorvanyos (7%). Az alapanyagban mono-
kristalyos kvarc, kalifoldpat, muszkovit, biotit és
opak asvanyok azonosithatok. A mintak szdvete
hiatuszos, a szemcsék rosszul osztalyozottak. A
kozepesen kerekitett, 250-500 um-es nem plasz-
tikus elegyrészek aranya kevés (1-3%), kvarc és
polikristalyos kvarc mellett agyagos kozettoredék
(ARF), limonitos agyagcsomok, ritkan hornblende,
illetve kvarcit kézettoredék figyelheté meg (4.a-
b abra). Ezen kiviil az SS057 mintaban mikrites
karbonatos kdzettoredék is azonosithaté.
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2. csoport

A legtobb vizsgalt minta (20 db) ebbe a csoportba
sorolhatd. Alapanyagként kovér agyag, valamint
kozetlisztes agyag keverékét hasznaltak (pl.
4.f abra és 5.c abra). A keverésnek koszonhetd,
hogy mintanként eltérd a kétféle agyagtipus ardnya,
valamint gyakoriak a matrixban megjelend agyagos
kézettoredékek (ARF). Utdbbiak sziniiket, anyagu-
kat, méretiiket tekintve nagyon valtozatosak.
Sziniik egy nikollal narancssarga, sargésbarna,
illetve sotétbarna-fekete. Az agyagos kézettoredé-
kek kozott kovér és nagyon finomszemcsés
alapanyagi toredékek is eléfordulnak, melyek
szovete és elegyrészei megegyeznek a befogado
keramiaval. Néhany esetben az agyagos koOzet-
toredék alapanyagaban kisebb méretli agyagos
kézettoredék figyelhetd meg. Tekintettel arra, hogy
alakjuk nagyon valtozatos, egyértelmiien szogletes
toredékek nem azonosithatok, igy nem minden
esetben dontheté el egyértelmiien, hogy ezek
agyagos koézettoredékek vagy tort keramidk. A
mintdk szOvete hidtuszos, a szemcsék eloszlasa
rosszul osztalyozott. Az alapanyagban féként
mono- ¢és polikristilyos kvarc, kisebb mennyi-
ségben foldpat, muszkovit, elszortan biotit, cirkon,
zoizit és opak asvanyok azonosithatok. A nem
plasztikus  elegyrészek  kiss¢  kerekitettek—
kerekitettek. Az 1. csoporthoz képest nagyobb
mennyiségli és tobbféle tipusu nem plasztikus
elegyrész azonosithatd, melyek valtozé aranya
alapjan négy alcsoport kiilonithetd el.

2A alcsoport

Két mintaban (késé bronzkor: SS038 és késo
bronzkor/kora vaskor: SS055) a <100 um-es
Osszetevok térfogatszazalékos aranya szOorvanyos
(7%). Az eléforduld nem plasztikus elegyrészek
aranya szoérvanyos (3-5%), harom f6 méret-
tartomanyba esnek: 150-250 pm, 400-600 pm és
800-2300 um. Legnagyobb mennyiségben az emli-
tett valtozatos agyagos kozettoredékek, valamint
karbonatos toéredékek (mikrites toredékek, illetve
édesvizi mészkd megjelenésii toredékek) azonosit-
hatok (4.c-d abra). Elszortan egy-egy bioklaszt
(valoszintileg kagylohéjtoredék) is megfigyelhetd.
Az SS055 mintaban emellett nagyobb méretli opak
asvanyok, vasborsok, illetve limonitos agyag-
csomok fordulnak eld.

2B alcsoport

A 2A alcsoporthoz képest a 2B alcsoportba sorolt
keramiak (kés6 vaskor: SS028, SS050) alaptestében
a nem plasztikus elegyrészek aranya kicsit
magasabb (7%). A jellemzd mérettartomanyok:
150-300 um, 550-800 pm, 1500-2500 pm.
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4. abra: A jellemz6 szdvetet és a tipikus nem plasztikus elegyrészeket bemutatd polarizacidos mikroszkopi
képek. 1. csoport: (a) SS029 (1N) — kés6 vaskor, nem meghatarozhatd edénytipus, (b) SS057 (+N) — kora vaskor,
behtzott peremi tal; 2A alcsoport: (€) SS038 (+N) — kés6 bronzkor, behtzott peremi konikus tal, (d) SS055
(IN) — késd bronzkor/kora vaskor, vizszintesen kihazott peremii edény; 2B alcsoport: () SS028 (1N) — késo
vaskor, nem meghatarozhat6 edénytipus, (f) SS050 (+N) — vorosalgas és Nummuliteszes mészko toredékek, késd
vaskor, nem meghatarozhaté edénytipus.

Fig. 4.: Characteristic fabric of the ceramic bodies of Group 1: (a) SS029 (1N) — Late Iron Age, non-identifiable
sherd, (b) SS057 (+N) — Early Iron Age, bowl with inverted rim; Subgroup 2A: (c) SS038 (+N) — Late Bronze
Age, conical bowl with inverted rim, (d) SS055 (1N) — Late bronze Age/Early Iron Age, vessel with horizontally
everted rim; Subgroup 2B: (e) SS028 (1N) — Late Iron Age, non-identifiable sherd, (f) SS050 (+N) — carbonate
rock fragments containing Nummulites and Lithothamnium, Late Iron Age, non-identifiable sherd.
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5. abra: A jellemzé szovetet és a tipikus nem plasztikus elegyrészeket bemutatd polarizacidés mikroszkopi
képek. 2C alcsoport: (a) SS040 (IN) — kés6 bronzkor, nem meghatarozhaté edénytipus, (b) SS037 (+N) —
hornblende, kés6 bronzkor, nem meghatarozhaté edénytipus; 2D alcsoport: (¢) SS042 (1N) — kés6 bronzkor, nem
meghatarozhatd edénytipus, (d) SS046 (1N) — kés6 bronzkor, kihajlo peremii edény, (e) SS053 (+N) — kora
vaskor, valdsziniileg nagyobb kettdskup alaku fazék vagy tal, (f) SS060 (+N) — kora vaskor, nem
meghatarozhat6 edénytipus.

Fig. 5.: Characteristic fabric of the ceramic bodies of Subgroup 2C: (a) SS040 (1N), Late Bronze Age, non-
identifiable sherd, (b) SS037 (+N) — hornblende; Late Bronze Age, non-identifiable sherd; Subgroup 2D:
(c) SS042 (1N), Late Bronze Age, non-identifiable sherd, (d) SS046 (1N), Late Bronze Age, vessel with everted
rim, (e) SS053 (+N), Early Iron Age, large biconical pot or bowl, (f) SS060 (+N), Early Iron Age, non-
identifiable sherd.
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6. abra: A jellemzdé szovetet és a tipikus nem plasztikus elegyrészeket bemutatd polarizacios mikroszkdpi
képek. 3. csoport: (a) SS032 (+N) — kora bronzkor, nem meghatarozhatd edénytipus, (b) SS034 (+N) —
kvarchomokkd, kora bronzkor, egyenes alju, bikonikus testii, cilindrikus nyaku, enyhén kihajlé peremi edény; 4.
csoport: (¢) SS035 (+N) késé vaskor, nem meghatarozhatd edénytipus (tal?); 5. csoport: (d) SS059 (1N) —
neutralis vulkani kézettoredékek, kora vaskor, valdsziniileg kettdskup alakii nagyobb edény; 6. csoport:
(e) SS047 (+N) — marvany- és kalcittoredékek, késé vaskor, ivelt oldalu korongolt tal; 7. csoport: (f) SS036 (+N)
— grafit, kés vaskor, nem meghatarozhat6 edénytipus.

Fig. 6.: Characteristic fabric of the ceramic bodies of Group 3: (a) SS032 (+N), Early Bronze Age, non-
identifiable sherd, (b) SS034 (+N) — quartz arenite, Early Bronze Age, biconical bowl with cylindrical, slightly
indrawn neck, outwards thickened rim and flat bottom; Group 4: (c) SS035 (+N), Late Iron Age, non-identifiable
sherd (bowl?); Group 5: (d) SS059 (1N) — neutral volcanic rock fragments, Early Iron Age, probably biconical
large vessel; Group 6: () SS047 (+N) — marble and calcite fragments, Late Iron Age, wheel-made bowl with
curved body; Group 7: (f) SS036 (+N) — graphite, Late Iron Age, non-identifiable sherd.
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Az agyagos kozettoredékek mellett bioklasztos
mészké toredékek fordulnak el6, amelyek
vorosalga-toredékeket, valamint az SS028 mintaban
eocén koru nagyforaminifera-toredéket (valoszini-
leg Nummulitesz) tartalmaznak (4.e-f abra). Az
SS050 mintaban porozus, néhol “bogyds/gdbecses”
megjelenésti, feltehetden édesvizi mészkd tdredé-
kek is megfigyelhetdk. Ezen kivil az SS028
mintaban hornblende, valamint egy nagyméretii
(2300 um-es) homokkd toredék azonosithatd. Az
utobbit nagyrészt mono- és polikristalyos kvarc,
kisebb mennyiségben csillam (biotit) és foldpat
alkotja, kotéanyaga patitos.

2C alcsoport

A 2C alcsoportba tartoz6 mintak (késé bronzkor:
SS037, SS039, SS040, kora vaskor: SS052, késé
bronzkor/kora vaskor: SS056) alapanyagdban a
nem plasztikus elegyrészek aranya kozepes (7-—
10%). Az el6zd csoportokra jellemzé agyagos
kézettoredékek és a mikrites (néhol atalakult),
illetve édesvizi megjelenésii karbonatos toredékek
mellett féként kvarc, polikristalyos kvarc és kvarcit,
kisebb mennyiségben pedig tlizk6, granitoid
kézettoredék és foldpat (mikroklin is) fordulnak
elé. Szorvanyosan hornblende (SS037), bioklaszt
(feltehet6en kagylohéj-téredék, SS039), és limoni-
tosodott agyagcsomok is megfigyelheték (5.a-
b abra). Néhany mintaban (SS037, SS040, SS052)
nagy valoszintiséggel tort kerdmia azonosithatd. A
nem plasztikus elegyrészek harom mérettartomany-
ba sorolhatok: 100-250 pm, 500-600 pm és <1 mm
(féként agyagos és karbonatos toredékek).

2D alcsoport

A 2D alcsoportba tartozd keramiak (kora bronzkor:
SS030, késé bronzkor: SS041, SS042, SS043,
SS044, SS045, SS046, kora vaskor: SS053, SS060,
SS061, késé bronzkor/kora vaskor: SS054) a nem
plasztikus elegyrészek tipusat és az alapanyag
szemcséinek aranyat (kozepes) tekintve a 2C
alcsoport keramiaihoz nagyon hasonldéak, ugyan-
akkor a nem plasztikus elegyrészek mennyisége
nagyobb (15-20%). Az SS041 minta kismértékben
eltér a tobbi mintatol, ugyanis az alapanyag
szemcséinek térfogatszazalékos aranya sok, viszont
a nem plasztikus elegyrészek aranya kevesebb, mint
a tobbi, a csoporthoz tartozd6 mintdban. A 2C
alcsoportban emlitett nem plasztikus elegyrészeken
kiviil hornblende (pl. SS042, SS044), turmalin
(SS044), bioklasztos mészké toredék (SS054,
SS060), egy édesvizi kagylohéj-toredék (SS054),
kozepesen kerekitett metaaleurit toredékek (SS030,
SS054) és feltehet6en tort keramia (SS030, SS041,
SS042, SS046) is azonosithatd (5.c-f abra).
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3. csoport

Kiilon csoportot alkot négy keramia (kora bronzkor:
SS031, SS032, S033 és SS034), amelyekben a
2. csoporthoz képest mind az alapanyag <100 pm-
es OsszetevOinek térfogatszazalékos mennyisége
(k6zepes—sok, 15-25%), mind a 150-1200 pm-es
nem plasztikus elegyrészek aranya (15-25%)
nagyobb (6.a-b abra). Az alapanyagban f{oként
monokristalyos kvarc, kaliféldpat, muszkovit és
opak asvanyok azonosithatok. A mintdk szdvete
hiatuszos, kozepesen—rosszul osztalyozott. A nem
plasztikus elegyrészek méretiiket tekintve harom
mérettartomanyba oszthatok: 150-300 um, 400-
600 um (a szemcsék nagy része ide tartozik), 800—
1200 um. Tipusukat tekintve elssorban mono- és
polikristalyos kvarc, kvarcit, granitoid toredék,
tlizkd, kisebb mennyiségben foldpat (mikroklin is),
agyagos kozettdrmelék és karbonatos kozet-
toredékek figyelhetk meg. Ezen kiviill az SS034
mintdban egy 2250 um nagysagu, kvarc és atalakult
vulkanit szemcsék alkotta, kozepesen kerekitett
kvarchomokké toredék (6/b abra), valamint az
SS031 mintdban egy iledékes kozettoredék
(aleurit?) azonosithato.

4. csoport

Az SS035 minta (kés6 vaskor) alapanyaga nagyon
finom—finomszemcsés, ami a tobbi mintatdl elté-
réen kozepesen—jol osztalyozott (6.C abra). Az
alapanyag elegyrészei: monokristalyos kvarc, fold-
pat, muszkovit, amfibol (hornblende), opak
asvanyok. Az alapanyagban csak elszortan (1%)
fordul el6 nem plasztikus elegyrész, ami mono- és
polikristalyos kvarc, plagioklasz, kvarcit és tiizko.
A jellemz6é mérettartomany: 250700 pm. A szem-
csék kozepesen kerekitettek—kerekitettek.

5. csoport

Az SS059 minta (kora vaskor) szintén kivételt
képez, mert az alapanyagban nagy mennyiségii
hornblende és atalakult neutralis vulkani eredet(i
kézettoredék figyelheté meg (6.d abra). Az
alapanyag <100 pm-es OsszetevOinek — aranya
szorvanyos (7%). Szovete hiatuszos, kozepesen—
rosszul osztalyozott. Az elegyrészek eloszlasa
trimodalis:  100-300 um, 450-700 um, 1000—
1800 um, térfogatszazalékos aranyuk 20-25%. A
kézettoredékekben plagioklasz, amfibol, biotit és
opak asvanyok azonosithatok, feltehetéen andezit
vagy dacit lehetett. Emellett kvarc, granitoid
kézettoredék, kvarcit, valamint opacitosodott
amfibolok (?) figyelhet6k meg.

6. csoport

Harom keramia (késé vaskor: SS047, SS048 és
SS051) az eddig bemutatott mintaktol élesen
elkiilonill, ugyanis a nagyon finomszemcsés
alapanyagban a kvarc szemcsék mellett kozepes
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mennyiségben (15-20%) jellegzetes, szogletes
kalcit- és  marvanytoredékek  (200-2000 pm)
figyelhet6k meg (6.e abra). Ezen kiviil elszortan
atalakult mikrites karbonat toredékek, illetve agya-
gos kozettoredékek és limonitos agyagcsomok
fordulnak eld. A mintak szovete szintén hiatuszos, a
szemcsék eloszlasa trimodalis (100-200 um, 350-
550 um, 800-2000 pum).

7. csoport

Két minta (kés6 vaskor: SS036, SS049) az Gsszes
eddigi csoporttdl eltéréen grafitot tartalmaz. Az
alapanyag kovér, valamint kozetlisztes agyag
keveréke. A <100 pm-es Osszetevok térfogat-
szazalékos aranya szorvanyos (3-5%). Az
alapanyag szemcséi: kvarc, kalifoldpat, muszkovit,
opak asvanyok. Szovete hiatuszos, a nem plasztikus
elegyrészek rosszul osztalyozottak. A jellemzé nem
plasztikus elegyrészek: grafit, valtozatos szinii (egy
nikollal sargasbarnatdl sotétbarndig) ¢és tipust
(kovérebb, illetve sovanyabb; kevés szemcsét vagy
valtozatos — az alaptestben is megtalalhaté -
toredékeket is tartalmazo) agyagos kdzettoredékek,
mikrites karbonatos toredékek, mono- és poli-
kristalyos kvarc, kvarcit, szogletes—kdzepesen
kerekitett kalcit szemcsék €s limonitos csomok. Az
SS036 mintaban (6.f Abra) nagy mennyiségi,
3000 um-t is eléré kozepesen kerekitett—kerekitett
grafitot, valamint szillimanitos grafitos kézet-
toredékeket figyelhetiink meg. Ezzel szemben az
SS049 mintaban kevesebb, Kisebb méretli, inkabb
kerekitett grafitot taldlunk. Az SS049 mintaban
tovabba a 2B alcsoportba sorolt keramidkhoz
hasonloan egy vordsalga-téredék, illetve egy fitolit
is megfigyelhetd.

Diszkusszio

Nyersanyagok és sovanyité anyagok

A petrografiai vizsgalatok alapjan hét f6 csoport
kiilonithetd el (1. tablazat). Az 1. csoportba tartozd
két (kora és kés6é vaskori) keramia nagyon finom-
szemcsés alapanyagaban csak elszortan figyelhetok
meg nem plasztikus elegyrészek, vagyis ezeket a
keramiakat nem sovanyitottak.

A vizsgalt keramiatdredékek jelentdés része
(2. csoport, kora bronzkor: 1 db, késé bronzkor:
10db, késd bronzkor/kora vaskor: 3 db, kora
vaskor: 4 db, késé vaskor: 2 db) azonos jellemzdket
mutat. Az alapanyag kovér és kozetlisztes agyag
valtozo mértékii keveréke (pl. 4.f abra és 5.c abra),
amely nagyrészt azonos tipusu, de eltéré méreti,
rosszul osztalyozott nem plasztikus elegyrészekbdl
all: elsésorban agyagos kézettoredék, karbonatos
kdzettoredék, kvarc, foldpat, kvarcit, tiizkd, Kis
mennyiségben granitoid kézettdredék, hornblende,
homokkd, aleurit. A 2C és 2D alcsoport egyes
mintdiban ezen kiviil feltehetden tort keramia is
azonosithatd. A nem plasztikus elegyrészek kissé
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kerekitettek—kerekitettek. Az alcsoportok kozti
legnagyobb kiilonbséget az alapanyag Osszetevo-
inek, illetve az uralkod6 nem plasztikus elegy-
részeknek a valtozo térfogatszazalékos aranya
jelenti. Mindez arra utal, hogy agyagkeverést
alkalmaztak, amelyhez kiilonb6z6 mennyiségli —
finomszemcsés homok—finomszemi kavics méretli
szemcsékb6l allé — sovanyitd anyagot, illetve
néhany mintanal tort keramiat is adagoltak. A
rosszul osztalyozott nem plasztikus elegyrészek azt
jelzik, hogy keramiakat nem el6valogatott homok-
kal sovanyitottak.

A 3. csoportba sorolt kora bronzkori mintak nem
plasztikus elegyrészeinek jellemzé mérettartoma-
nya (400-600 um) eltér a 2. csoport keramiaitol,
emellett az agyagos kozettdredékek és a karbonatos
kézettoredékek is joval kisebb mennyiségben for-
dulnak el6. Ebbél arra kovetkeztethetiink, hogy a
2. csoporthoz képest eltéré modon készithették eld
a nyersanyagot, vagy esetleg nem azonos forrasbol
szarmazd nyersanyagot hasznaltak ezekhez a kera-
miakhoz.

Egy kés6 vaskori minta (SS035, 4. csoport) 6nallo
csoportba sorolhatd, mert bar az alapanyagban azo-
nos tipusu elegyrészek figyelhetdk meg, mint az
eddig emlitett csoportokban, ugyanakkor az elegy-
részek jol osztilyozottak. Igy ennél a keramiandl
felmeriil, hogy a nyersanyagot gondosan el6készi-
tették.

Az SS059 minta (5. csoport, kora vaskor) alap-
anyagaban a nagy mennyiségl, rosszul osztalyozott
neutralis vulkanit kézettoredék és hornblende
egylittese az eddigiektdl eltéré forrasbol szarmazod
sovanyito anyag hasznalatat jelzi.

Ugyan az alapanyagot tekintve sem a 6. csoportba,
sem a 7. csoportba sorolt késé vaskori keramiak
nem kiiloniilnek el élesen a tobbi csoporttol, azon-
ban a 6. csoport mintaiban el6fordulé marvany-,
illetve kalcittéredékek, valamint a 7. csoport minta-
iban 1évé grafit és grafitos kozettoredékek mas
teriiletr6l szarmazd nyersanyagok hasznalatat
jelzik.

A felhasznalt nyersanyagok lehetséges
Sforrasteriiletei

A leldhely kornyékének felszini foldtani térképén
(7. abra) lathat6, hogy a lelShely kozvetlen
kornyezetében nagy teriiletet borit 16sz, a szamos
kisebb-nagyobb vizfolyas mentén pedig folydvizi
iiledék (kavics, homok, agyagos tiledék) teriil el. A
tagabb kornyezetet tekintve valtozatos kozet-
kibukkanasok is el6fordulnak, tobbek kozott
pleisztocén és eocén koria mészkovek vagy kréta
kori homokkdvek. Fontos azonban kiemelni a
Duna szerepét is, amely, mint egy nagy, kavicsokat
és kozettoredékeket szallito kozeg (T. Biro et al.
2013) valtozatos, messzebbrol érkezett nyers-
anyagok forrasa is lehet.
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Minden vizsgalt korszakot reprezentalo 2., 3. és
4. csoport mintaiban azonositott sovanyitd anyag
Osszetétele és koptatottsaga feltehetéen szél (16sz),
vagy folyo altal szallitott liledék hasznalatara utal.
A kvarcit, granitoid kézettéredékek, tiizkd,
hornblende, valamint turmalin alapjan a Duna
homok-, illetve kavicsanyaga is felmeriilhet
forrasként. Hasonlé eredményre jutottak tobbek
kozott Dunajskd Luznd — Nové KoSariska kora
vaskori keramidinak vizsgalata soran is (Gregor et
al. 2008). A folydvizi nyersanyagok Kkitiintetett
szerepét ugyanebben a régioban a késo kelta ido-
szak edénymiivessége esetében is megfigyelték
(Cambal et al. 2016). A valtozatos karbonatos
kézettoredékek lehetséges forrasa tridsz mészko,
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pleisztocén édesvizi mészkd, valamint a néhany
mintdban azonositott vordsalgas toredékeknél eocén
mészké (Nagymarosy 1997) lehet, amiknek Siitté
10 km-es kornyezetében felszini kibukkanasa
ismert. A leléhelykomplexum térségének foldtani
viszonyai nyoman a vizsgalt kerdmidk tobbségét
helyben megtalalhaté nyersanyaggal sovanyit-
hattak.

Egy kora vaskori keramidban (SS059, 5. csoport)
megfigyelt neutralis vulkédni kézettoredékek ¢és
hornblende lehetséges forrasteriilete a lelohelytdl
kb. 50 km tavolsagban fekvé Borzsony-Visegradi-
hegység (Kosik 2006; Karatson et al. 2000;
Karatson et al. 2007, Czajlik 2020).

1. tablazat: A sitt6i keramiak jellemzOi a petrografiai vizsgalatok alapjan (KoB — kora bronzkor, KB — kés6

bronzkor, KoV — kora vaskor, KV — kés6 vaskor).

Table 1.: Characteristics of the ceramics from Siitt6 based on the results of petrographic analyses (KoB — Early
Bronze Age, KB — Late Bronze Age, KoV — Early Iron Age, KV — Late Iron Age).

Petrografiai Alapanyag Sovanyité anyag
csoport
1 NF kevés -
2A NF kevés, finomszemcsés homok
agyagkeverés — finomszemti kavics
2B NF kevés, finomszemcsés homok
agyagkeverés — finomszemii kavics
(vordsalgas mészko
toredékes)
2C NF kevés-kozepes, finom—durvaszemcsés
agyagkeverés homok
és ARF/tort keramia
2D NF kozepes, finom—durvaszemcsés
agyagkeverés homok
és ARF/tort keramia
3 NF kevés-kozepes kozép—nagyszemcsés
homok
4 NF sok finom-nagyszemcsés
homok
5 NF kozepes finom—durvaszemcsés
homok
6 NF kevés finom—durvaszemcsés
homok
(marvanytoredékes)
7 NF kevés, finomszemcsés homok
agyagkeverés — finomszemti kavics

(grafitos)

Nem Nem plasztikus Mintaazonosité
plasztikus elegyrészek (kor)
elegyrészek jellemzé
aranya mérettartomanya
1-3% 250-500 pm SS029 (KV)
SS057 (KoV)
3-5% 150-250 pm SS038 (KB)
400-600 um SS055 (KB/KoV)
8002300 um
7% 150-300 pm SS5028 (KV)
550-800 pm SS050 (KV)
1500-2500 um
7-10% 100-250 pm SS037 (KB)
500-600 pm SS039 (KB)
<1000 pm SS040 (KB)
SS052 (KoV)
SS056 (KB/KoV)
15-20% 100-250 pm SS030 (KoB)
500-600 pm SS042 (KB)
<1000 pm SS043 (KB)
SS044 (KB)
SS045 (KB)
SS046 (KB)
SS053 (KoV)
SS054 (KB/KoV)
SS060 (KoV)
SS061 (KoV)
15-25% 150-300 pm SS031 (KoB)
400-600 um (féleg) = SS032(KoB)
800-1200 um SS033 (KoB)
SS034 (KoB)
1% 250-700 um SS035 (KV)
20-25% 100-300 pm SS059 (KoV)
450-700 pm
1000-1800 um
15-20% 100-200 pm SS047 (KV)
350-550 um SS048 (KV)
800-2000 pm SS051 (KV)
5-7% 100-300 pm SS036 (KV)
500-800 um SS049 (KV)
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7. abra: A leléhely kornyékének felszini foldtani térképe, kiemelve a lehetséges forraskdzeteket, tiledékeket.
Magyarazat: Széci Mészké Fm.: mészkd sok nagyforaminiferaval, pl. Nummulites; Szépvolgyi Mészké Fm.:
mészkd gyakran Nummulitesszel és Lithothamnium maradvanyokkal; Labatlani Homokkd Fm.: valtozatos
szemcseméretli homokkd (Q: pleisztocén, E: eocén, K: kréta, J: jura, T: tridsz) (alaptérkép: map.mbfsz.gov.hu,
1:100000, letoltés datuma: 2024.01.13.).

Fig. 7.: Geological map of the area around the site, highlighting possible source rocks and sediments.
Explanation: Széc Limestone Formation: limestone enriched with large formainifers, such as Nummulites;
Szépvolgy Limestone Formation: limestone contains Nummulites and Lithothamnium fragments; Labatlan
Sandstone Formation: sandstone with different grain sizes (Q: Pleistocene, E: Eocene, K: Cretaceous, J: Jurassic,
T: Triassic) (base map: map.mbfsz.gov.hu, 1:100000, access on: 13.01.2024).

Ugyan a 6. csoport késé vaskori keramidinak
alapanyaga a helyi nyersanyaggal sovanyitott tobbi
csoportéhoz hasonld, azonban a sovanyitashoz
hasznalt marvanytoredékek a leléhely kornyékén
nem fordulnak el6, azaz a sovanyitdé anyagot
tavolabbrol hozhattdk. Magyarorszag teriiletén
egyediill a Polgardi Mészké Formacid kristalyos
mészkove lehet hasonlé kifejlodést (Z61dfoldi et al.
2004; Bajnok et al. 2014, 2022). A szarmazasi hely
meghatarozasahoz a Polgardi Mészké mellett a
lelohelyhez legkozelebb esd ausztriai és szlovakiai
marvanybanyak jellemzd asvanyos Osszetételének
és stabil izotdp aranyainak részletes vizsgalatara
lenne sziikség.

Két vizsgalt kés6 vaskori keramidban (7. csoport) a
La Téne-kultaraban széles korben elterjedt grafitos
sovanyitas figyelheté meg. Tekintettel arra, hogy a
lel6helykomplexum koézelében nincs ismert grafit-
eléfordulas, igy a keramiadk alapanyagahoz kevert
grafitot messzebbrdl hoztak. A Magyarorszag terii-
letén elkeriilt grafitos keramiak sovanyitd

anyaganak forrasteriilet meghatarozasaval szamos,
a kozelmultban megjelent publikacio foglalkozik
(Havancsak et al. 2009, 2014; Szakmany & Bend6
2016). A legtobb esetben nem tiszta grafitot, hanem
grafitos kozettoredékeket hasznaltak a keramiak
készitéi. A koézettoredékek asvanyos Osszetétele,
metamorf foka Osszevethetdé az ismert grafitos
kézeteléfordulasokkal, igy megallapithatd a poten-
cialis forrasteriilet. Az altalunk vizsgalt mintakban a
grafit azonban nagyrészt onalloan fordul eld, csak
néhany esetben tarsul szillimanittal, azaz a grafitot
a nyersanyag elékészitése soran gondosan megtisz-
titottak. Az eddigi kutatdsok szillimanit és grafit
egylittesét tobbek kozott a Cseh-masszivumban,
Cesky Krumlov kérnyékén eléforduld képzédmé-
nyekbdl irtak le (Havancsak et al. 2009; Szakmany
& Bend6 2016), azonban mivel az altalunk vizsgalt
mintakban csupan egyetlen grafitos koézettoredék
fordul eld, a szdrmazasi hely biztosabb meghataro-
zasahoz tovabbi kutatasok sziikségesek.
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Régészeti kovetkeztetések

A keramidk petrografiai vizsgélata alapjan megalla-
pithaté, hogy mind a négy vizsgalt korszakban
(kora bronzkor, kés6 bronzkor, kora vaskor és kés6
vaskor) eléfordulnak hasonld nyersanyag felhasz-
naldsaval és technikdval késziilt keramiak
(1. tablazat). Noha kisebb eltérések mutatkoznak
az egyes kés6 bronzkori keramiak kozott, alap-
vetden azonos nyersanyagot és technikat alkalmaz-
tak (kevert agyagos alapanyagot nem elévalogatott
homokkal, és néhany esetben a homok mellett tort
keramiaval sovanyitottak). A szisztematikus terep-
bejarasok soran gyiijtott kora vaskori mintdk sem
makroszkoposan, sem a mikroszkopos vizsgalati
eredmények tekintetében nem kiilonitheték el a
kés6 bronzkori keramiaktol, kivéve az SS059
mintat, amihez a tobbi mintatol eltéréen neutralis
vulkani kozettoredékeket tartalmazd sovanyitd
anyagot adtak. Ez arra utalhat, hogy az eddig
vizsgalt kora vaskori keramidk készitésekor
kovethették a korabbi korszakok edénykészitési
hagyomanyait. Ugyan a terepbejarasokon gyujtott
kora vaskori keramiak vizsgalata lehetdvé tette a
nyersanyagok azonositasat, tovabbi kovetkeztetések
levonasahoz azonban zart kontextusbol szarmazo, a
kora vaskorban jellegzetes edénytipusokhoz tartozo
mintak vizsgalatara is sziikség lenne.

Egyes kora bronzkori és kés6 vaskori keramidk
készitéstechnikaja kiillonbozik az elébb bemuta-
tottaktol. A kora bronzkori mintak (SS030, SS031,
SS032, SS033 és SS034) — az SS030 minta
kivételével — eltérnek a tobbi mintatol, ugyanis a
nem plasztikus elegyrészek tulnyomo tobbsége egy
mérettartomanyba (400-600 um) esik, ami arra
utal, hogy feltehetéen elékészitett, vagy tudatosan
egységesebb szemcseméretll nyersanyagot hasznal-
tak a készitésiikhoz. Ezek a mintdk a makroszkopos
megfigyelések alapjan is elkiiloniilnek a tobbi
korszaktol és homogén egységet alkotnak. A késé
vaskori mintak ezzel szemben nagyon valtozatosak,
egymashoz és a korabbi korszakok keramiajahoz
viszonyitva is. Két, a 2B alcsoportba tartozd késé
vaskori minta hasonlit a kés6 bronzkori és a kora
vaskori mintakhoz, am azoktdl eltéréen eocén
bioklasztos mészkd toredékeket is tartalmaz. Egy
minta (SS035, 4. csoport) jol osztalyozott nyers-
anyaga arra utal, hogy ezt a keramiat vagy nem,
vagy gondosan eldkészitett finom szemcseméretii
homokkal sovanyitottak. A marvany-, illetve kalcit-
toredéket (6. csoport), valamint a grafitot és grafitos
kdzettoredéket (7. csoport) tartalmazé keramiak azt
mutatjak, hogy a késé vaskorban tavolabbi forras-
bol szdrmazd nyersanyagokat is felhasznaltak,
amelyre a korabbi korszakok vizsgélt lelet-
anyagaban nem volt példa.

A kés6 vaskori keramiakészités tehat alapjaiban
kovette a korabbi korszakok nyersanyag-felhaszna-
lasi technikajat, részben valtoztatott rajta (nyers-
anyag-el6készités), ugyanakkor a sovanyitashoz
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korabban ebben a térségben nem hasznalt
anyagokat (pl. marvany, grafit) is alkalmaztak,
melyeket tavolabbi teriiletekrol szereztek be.

Osszefoglalds, tovabbi kutatdsi
lehetoségek

A Siitt6 és Neszmély kozti 16szplatorol ismertté valt
gazdag Oskori leletanyagbol harmincharom, kora
bronzkori, késé¢ bronzkori, kora vaskori és késd
vaskori kerdmia petrografiai vizsgalatat végeztiik
el. Az eredmények azt mutattdk, hogy a kora
bronzkor, késé bronzkor és kora vaskor folyaman a
keramiakészitéshez lokalis nyersanyagokra alapoz-
tak és azokat hasonld technikaval készitették el
(homokkal sovanyitott kevert agyagos alapanyag).
Ez a technika a kés6 vaskorban is megfigyelhetd,
ugyanakkor ebben az idGszakban a helyi mellett
tavolabbi teriiletekrél beszerezhetd nyersanyagokat
(marvanytoredék, tiszta grafit/grafitos kézet-
toredék) is azonositottunk a keramiakban.

Az égetett agyagedények mellett a lelShely-
komplexum teriiletén nagy mennyiségii, valtozatos
méretli és megjelenésti kbanyag — megmunkalatlan
kozetdarabok, kerekded kavicsok, 6rlokovek,
pattintott kOeszk6zok — is eldkeriilt. A keramiak
vizsgalata mellett a kozetek makroszkopos és
mikroszkdpos elemzése, a potencialis forrasteriilet
meghatarozasa is megtortént. A keramiak sovanyito
anyaganak ¢s az el6forduld kézettipusoknak az
Osszevetése, valamint a jelen kutatasban nem,
illetve nem zart kontextusbdl vizsgalt, de a platon
azonosithato tobbi korszak (kora bronzkor vége,
kozépsé bronzkor, kora vaskor) keramiaanyaganak
jovobeni kutatdsa tovabbi értékes adatokkal gazda-
githatja ismereteinket.

A szerz0K tudomdnyos kozremiikodése

Gyorkos Dorottya Kutatasvezetés, Modszertan,
Validalas, Eredeti kézirat, Javitott kézirat,
Vizualizacid, Ellendrzés, Adminisztracio. Kiirthy
Dora Validalas, Eredeti kézirat, Javitott kézirat,
Vizualizacio, Ellenérzés. Fejér Eszter Modszertan,
Validalas, Eredeti kézirat, Javitott kézirat, Vizuali-
zacid, EllenOrzés, Adminisztracié. Novinszki-
Groma Katalin Validalas, Eredeti kézirat, Javitott
kézirat, Vizualizacid, Ellenérzés. Soros F. Zséfia
Validalas, Eredeti kézirat, Javitott kézirat, Vizuali-
zacid, Ellendrzés. Czajlik Zoltin Kutatasvezetés,
Modszertan, Validalas, Javitott kézirat, EllenOrzés,
Palyazas.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas az Interreg DTP Iron-Age-Danube
(Vaskor-Duna) Monumentalized Early Iron Age
Landscapes in the Danube river basin (2017-2019)
és az NKFIH SNN 134635 ,Kora vaskori
tajhasznalat az Alpok és a Duna kozott — a siittdi és
a postelai leléhelykomplexumok &sszehasonlito
tajrégészeti elemzése” projekt keretében valosult
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meg. Kiilon koszonettel tartozunk Szakmany
Gyorgynek értékes szakmai segitségéért. Szintén
koszonettel tartozunk Viktorik Orsolyanak fontos
javaslataiért. Kdszonjiik kéziratunk biraléinak, Ilon
Gabornak és Kreiter Attilanak gyors és szakszer(i
munkdjat, amellyel segitett¢k tanulmanyunk
elkészitését. A vékonycsiszolatokat Simon Istvan
készitette.
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Abstract

This study reports on a unique finding connected to the re-examination of the ceramic assemblage recovered
from the Langobard age (6" century AD) settlement of Balatonlelle, situated in the territory of the former Roman
province of Pannonia (now in western Hungary). An undecorated body sherd, not picked up by either the initial
typological evaluation of the ceramics or by the preliminary petrographic analysis, was now reassessed by thin
section ceramic petrography and scanning electron microscopy. The new analyses revealed that this sherd
contains rock and mineral inclusions originated from ophiolites, including slightly serpentinised peridotite
fragments. Such rocks do not occur on the surface in Hungary, whereas they are commonly found in the Eastern
Mediterranean. The presence of ophiolites in the potsherd indicates that this vessel was produced in a distant
territory. The macroscopic characteristics of the sherd combined with its petrographic fingerprint suggest that
this pot might have been a transport amphora produced in the Eastern Mediterranean. Although rarely found in
Pannonia in the Migration Period, several amphora types, including the most frequently found LRA 1 type, were
produced in numerous production centres in the Eastern Mediterranean, in territories geologically congruous
with the aplastic inclusions found in the fabric of the Balatonlelle sherd.

The significance of this finding is that from Langobard age Pannonia, amphorae occur only sporadically,
connected mainly to former Roman settlements. While any conclusions drawn from a single sherd must
necessarily remain tentative, this sherd nonetheless provides some material evidence for the existence of some
sort of contact between Balatonlelle and the Eastern Mediterranean during the 6™ century, be it economic,
political or cultural.

This study also aims to celebrate the career of Gyorgy Szakmdny, who was one of the key figures to establish
ceramic petrographic research and education in Hungary, and trained many generations of petrographers —
including the present authors. As such, it also serves as an example how ceramic petrography can bring a new
dimension of information to archaeological research.

Kivonat

Ez a tanulmany egy olyan kiilonleges leletrél szamol be, amelyre az egykori Pannonia provincia teriiletén fekvé
Balatonlelle langobard kori (Kr. u. 6. szdzad) telepiilésén elékeriilt keramiaanyag ujabb vizsgdlata kozben deriilt
fény. Egy diszitetlen oldaltéredék, amely sem a keramiaanyag formai-tipologiai kiértékelése soran, sem az
elozetes petrografiai elemzés alatt nem hivta fel magdra a figyelmet, most ujra kiértékelésre keriilt
vékonycsiszolatos keramia petrogrdfiaval és pdsztazo elektronmikroszkopiaval. Az uj vizsgalatok kimutattdik,
hogy ez az edénytoredek ofiolit sorozatbol szarmazo kézet- és dsvanytormelékeket tartalmaz, koztiik kevéssé
szerpentinesedets peridotit toredékekkel. Ilyen kézetek Magyarorszag teriiletén nem talalhatoak meg a felszinen,
mig a Féldkozi-tenger keleti partvidékén gyakran eldfordulnak. Az ofiolitok jelenléte a téredékben arra utal,
hogy az edényt a lelGhelyétdl tavoli teriileten készitették. A petrogrdfiai jellemzdék és a makroszkopikus jegyek
alapjan lehetséges, hogy ez az edény egy Kelet-Mediterraneumban gyartott amphora volt. Bar Pannoniaban a
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népvandorlaskorban ritkan fordul el6, a korszakban tobb amphora tipust, koztiik a leggyakrabban eldkeriild
LRA [ tipust is a Foldkozi-tenger Keleti részén, tobb fazekaskozpontban is gydrtottak, olyan teriileteken, amelyek
geologiailag is dsszeegyeztetheték a balatonlellei téredék anyagaval.

Az eredmény jelentdsége, hogy a langobard kori Pannoniabol csak szorvanyosan ismeriink amphordkat, amelyek
foként egykori romai telepiiléseken keriiltek eld. Bar az egyetlen edénytoredékbdl levonhato kivetkeztetések
sziikségszeriien korldtozottak, ez a téredék mégis targyi bizonyitékot szolgaltat arra, hogy a 6. szazadban
Balatonlelle és a Kelet-Mediterraneum kozott valamiféle kapcsolat allt fenn, legyen az gazdasagi, politikai vagy
kulturalis.

Ezzel a tanulmdnnyal Szakmdny Gyorgy pdlyafutdsat is szeretnénk megiinnepelni, aki egyike volt azoknak, akik
megalapoztak a magyarorszagi keramia petrogrdfiai oktatast és kutatdst, és aki petrografiaban jartas kutatok
tobb nemzedékeét nevelte ki — koztiik e tanulmany szerzdit is. Mint ilyen, arra is példaként szolgal, hogy hogyan

nyithat a keramia petrogrdfia uj dimenziokat a régészeti kutatasban.

KEYWORDS: AMPHORA, LANGOBARD KOR, KERAMIA PETROGRAFIA, SEM-EDS

KULCSSZAVAK: AMPHORA, LANGOBARD AGE, CERAMIC PETROGRAPHY, SEM-EDS

Introduction

This study re-examines a ceramic sherd from
Balatonlelle, Fels6-Gamasz, a 6" century AD
settlement in the former Roman province of
Pannonia (now in western Hungary, Fig. 1.), and
considers how even an isolated sherd can
nonetheless provide a glimpse into past economic
and cultural life of the site. For many decades,
archaeological research of Langobard age Pannonia
was faced with the problem that, whereas several
cemeteries were known from this period (e.g. Béna
& B. Horvath 2009), settlements have not been
found connected to the Langobard era. Excavated
between 20022003, Balatonlelle was in fact one of
the first settlements found to be dated to the second
third of the 6Mcentury AD. This excavation
provided a new view on the every-day life of this
period, especially through the analysis of pottery
wares.

During the rescue excavations connected to the
construction of the M7 motorway, three semi-
subterranean buildings were unearthed as part of
the remains of a settlement (Skriba 2006; Skriba &
Sofalvi 2004; Sofalvi et al. 2007). Based on the
large number of loom weights recovered, the
buildings were interpreted as having been used for
both domestic purposes as well as serving as
weaving workshops (Skriba & Sofalvi 2004). The
majority of the materials found in the buildings,
apart from the loom weights, were potsherds. In this
assemblage we can find vessel types well-known
from Langobard age cemeteries, such as grey
pattern-burnished wares, pear-shaped stamped
wares, and closed hole-mouth jars (Kumpf, also
known as swebische Topf). In addition to these
types, a significant amount of sherds showing
strong Late Antique traditions were recovered.
These vessels are predominantly coarse-grained
cooking pots, typically with an everted rim and
globular body (Skriba & Soéfalvi 2004). Although
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Late Antique elements can be detected in the
known cemeteries as well (e.g. Sz6lad (Bajnok et
al. 2022), Kajdacs (Bona & B. Horvath 2009)),
their relative abundance in these first excavated
settlements was substantially higher.

The first, preliminary petrographic results about the
pottery of Balatonlelle were published a decade
ago, examining 38 sherds from this site, in addition
to other 5M-6" century ceramics from settlements
and cemeteries (Panczél-Bajnok et al. 2014). The
analysis showed rich technological traditions with
regard to the diversity of raw material selection and
clay preparation processes. The tradition of adding
crushed marble as a temper to Late Antique style
cooking pots was described for the first time in
Pannonia based on the Balatonlelle material. As
part of a wider project studying 4"-6" century
pottery production in Pannonia, the Balatonlelle
samples recently underwent a more detailed re-
examination. During this reassessment, one body
sherd (Inv. nr. 13.4/346.2) was discovered to be
more interesting than had been thought before.
Based on its macroscopic characteristics and
mineralogical composition, it is suggested now that
this sherd belonged to an imported transport vessel,
possibly an amphora. In this study we present the
arguments that point towards this interpretation,
and additionally, we attempt to narrow down the
region where it was manufactured. We contrast this
information with the amphora types that were
known to be in circulation in the 6" century.
Amphorae are seldom found in Migration Period
Pannonia; their quantities drop significantly from
the end of the 2" century AD (c.f. Magyar-
Harshegyi 2016), even in those former Roman
settlements still inhabited at later times. Their
sporadic occurrences from after the decline of the
Roman province are therefore an important aspect
of current understandings of the post-Roman period
in Pannonia.
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Archaeological context and dating

The first question to clarify is the context in which
the examined sherd was found. The fragment was
recovered from the filling 10-15 cm above the floor
level of House 2 (Skriba & Sofalvi 2004, 127-128,
figs. 6-7). The remains recovered from this layer
(mainly potsherds and loom weights) appeared
chronologically homogenous, showing no sign of
mixing with materials from either earlier or later
archaeological periods. Upon the examination of
the whole excavated area including the material
from all three buildings, analysis concluded that
they can be dated to the middle third of the
6" century AD (Skriba & So6falvi 2004, 157-158).
The floor layer showed no sign of disturbance by
later occupations. The preceding occupation layer
below the floor of the house, belonging to an
entirely separate archaeological feature, was from
the Copper Age; Roman age features were not
observed on the site. Based on the archaeological
context, we have no reason to question that our
examined potsherd was buried together with the
rest of the material found at the site. This means
that at least the end of its use can be dated to the
second third of the 6" century.

Methodology

For the characterisation of our sherd in question, a
conventional archaeological science approach was
applied. The first step was the macroscopic
examination, which included the description of the
dimensions, features of the surface, fresh break and
cut surface of the cross-section. For this purpose,
we used a Zeiss SteREO Discovery.V8 stereo
microscope with a Zeiss AxioCam MRc5 digital
camera and the Zeiss AxioVision 4.9.1 camera
software tool at the Institute of Archaeological
Sciences, Eotvos Lorand University, Budapest.
During petrographic analysis, the fundamental
characteristics of the fabric of the sherd were
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A Fig. 1: Map showing the
location of Balatonlelle

1. abra: Balatonlelle
foldrajzi elhelyezkedése

examined, including the type, shape, size,
abundance, sorting, and distribution of the aplastic
components and voids. This provides information
about the geological environment from where the
raw material used for the production originated, and
additionally, certain technological choices made
during the manufacture of the pot can be revealed
(e.g. clay preparation and processing, firing). In the
description, we followed the guidelines and
terminology of the systematic description proposed
by Whitbread (1995, Appendix 3). The polished
petrographic thin section prepared from the
potsherd was analysed with a Nikon Eclipse
LV100N polarised light optical microscope (OM)
using a Nikon DS-Fi3 microscope camera and the
NIS Elements BR software at the Neutron
Spectroscopy Department of the HUN-REN Centre
for Energy Research. During the analysis, the
magnification was set between x20 and x500.

Finally, the thin section was further analysed by
scanning electron microscopy coupled with energy
dispersive spectrometry (SEM-EDS) in order to
measure the elemental compositions of selected
aplastic components locally, as well as areas of the
matrix. The SEM-EDS analysis was carried out at
the Nanosensors Laboratory of the HUN-REN
Centre for Energy Research using a Zeiss LEO
1540 XB electron microscope equipped with an
Oxford Instrument Ultim Max 40 energy dispersive
spectrometer. Carbon coating was applied to the
surface of the thin section. The analysis was
performed under10~* Pa vacuum. The measurement
conditions were as follows: 21 kV accelerating
voltage, 7 nA beam current, and 60 s measurement
time of each analysis. The results are normalised
and expressed in oxide weight%. One or two points
per inclusion were measured, whereas for matrix
measurements, areas that appeared homogenous in
the backscattered electron images were set
manually to ca. 5-10 pm?.
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Fig. 2: The examined sherd from Balatonlelle, Fels6-Gamasz. (a) Photographs of the external and internal
surfaces of the hand specimen (photo credit: Péter Skriba); (b) cut surface of the cross-section (stereo
microscopic image); (c) fresh break surface of the cross-section (stereo microscopic image)

2. abra: A vizsgalt toredék Balatonlelle, Fels6-Gamasz lel6helyrél. (a) a toredék kiilsd és belsé felszinérél
késziilt fénykép (fénykép: Skriba Péter); (b) vagott felszinl keresztmetszeti kép (sztereomikroszkopos felvétel);
(c) a keresztmetszet friss torésfeliileti képe (sztereomikroszkopos felvétel)

Results

Macroscopic description

The sherd is approximately 14.2 cm high by 11 cm
wide, and 6-9 mm thick, and belonged to the body
of the vessel. The external and internal surface is
covered with a thin (ca. 50 um), light yellowish
brown (10YR 7/4) layer, possibly a slip (Fig. 2.a).
The external surface is lightly smoothed. The
external and the internal surfaces both often exhibit
inclusions similar to those also seen in the cross-
section of the sherd (described below). On the
internal surface, rilling marks are visible, indicative
of wheel-use during the manufacture, however, the
macroscopic inspection is not sufficient to further
distinguish whether the pot was wheel-thrown, or
initially made with a hand-building technique and
then shaped on a wheel. The hard feel of the sherd
suggests a high firing temperature.
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Below the thin slip layer, the colour of the cross-
section is almost completely homogeneous light red
(2.5YR 6/6), with a barely discernible, diffuse light
greyish band in the middle (Fig. 2b-c). In cross-
section, it can be observed that the fabric contains
few to common, very poorly sorted inclusions of
various colours. Their size varies from a few tens of
micrometres to 3 mm (medium to very coarse-
grained sand), the dominant size being ca. 1 mm,
and their shape is typically well-rounded to
rounded. The inclusions display white, greyish
white, dark grey, black, reddish orange and reddish
brown colours. Few voids can be observed, mainly
channels and vughs, the latter possibly relics after
inclusions.

The size of the sherd together with the relatively
mild curvature indicates that the vessel to which it
belonged to was comparatively large. Moreover, it
does not exhibit any signs of being used as a
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cooking pot (carbonised food remains, soot or
locally burnt areas). The coarseness of the fabric
and the lack of decoration also make it improbable
of it being a fine table ware. Based on this
information, the wvessel can most probably be
defined as a large storage vessel.

Petrographic fabric description by polarised
light optical microscopy

The sample displays a homogenous, completely
optically inactive groundmass, medium brown in
colour in plain polarised light (PPL) (Fig. 3.c), and
dark reddish-orange colour with crossed polars
(XP) (Fig. 2.d-h). Few voids can be observed,
which are, as discussed in the macroscopic
description, mainly meso- and macrochannels and
vughs. The inclusions are single to double spaced,
the fine and coarse fractions together form
approximately 40% of the field of view. It displays
a strong bimodal grain-size frequency distribution,
the ratio of the coarse and fine fraction, and the
voids (c:f:v) is ca. 30:65:5.

The fine fraction is very well sorted with coarse
silt-sized inclusions (20-60 um), which
predominantly consist of lamellae of muscovite and
dominant angular to sub-angular monocrystalline
quartz, while K-feldspar (sometimes perthitic),
polycrystalline quartz, plagioclase (often sericitic)
and biotite is also common. Rarely chlorite,
pyroxene, amphibole, zoisite, epidote, tourmaline,
opaque mineral phases, and garnet can be observed
as well.

The coarse fraction consists of very poorly sorted,
fine to very coarse sand sized inclusions (60—
2000 um). The shape of the inclusions is somewhat
variable; while the grains are dominantly well
rounded to rounded, sub-angular ones are also
common. In this fraction, rock and mineral
fragments of several origins can be found. The most
dominant inclusions are cherts; their size is
typically between 200-500 um, and their shape is
rounded to sub-angular. Most grains are
microcrystalline, appearing transparent in PPL and
dark to light grey in XP. In many cases, remains of
radiolarians can be seen within the inclusions
(Fig. 3.e-f). Another type of inclusions has light
brown colour in PPL, while they are almost
isotropic in XP (Fig. 3.a-b). Based on their
chemical composition measured by SEM-EDS (90—
100% SiO,), these are amorphous silica grains most
probably  originating from crypto- to
microcrystalline chert inclusions, which vitrified
due to the high firing temperature. Common
serpentinite inclusions, or peridotites altering into
serpentinite are identified (Fig. 3.a-e, g). They vary
in size between 100-500 um and are well-rounded.
The serpentinised areas in these inclusions display
bright orange colour in PPL and bright orange to
dark red in XP. The degree of serpentinisation is
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varied, in some cases the original, unaltered mineral
phases such as pyroxenes, olivines and spinels are
well discernible (e.g. Fig. 3.9 and 4.a-b), while in
other cases the alteration into serpentinite is nearly
complete (e.g. Fig.3.d). Monocrystalline quartz
(with both straight and undulating extinction),
polycrystalline quartz and plagioclase (not zoned)
are common, they are sub-angular to sub-rounded.
Few, but varied metamorphic rock fragments occur
in the sample, among them quartzite, gneiss
(sometimes chlorite-bearing) muscovite-schist and
meta-siltstone are identified. Their size varies
between 200 um and 1 mm. Rare sub-angular
granitoid fragments were also identified, containing
sub-angular perthitic K- feldspars within (Fig. 3.h).
A large, ca. 2 mm long, very well rounded, poly-
mictic sandstone fragment was observed (Fig. 3.a-
b), consisting predominantly of sub-angular to
rounded quartz, and rarely chert and chlorite-schist
fragments.

Few clay pellets and argillaceous rock fragments
(ARF)/grog inclusions also occur in the sample.
Clay pellets appear very well-rounded, their colour
does not differ significantly from the surrounding
clay, and whereas the composition and size of the
fine-grained mineral clasts within them is similar to
the fine fraction in other parts of the sample, their
frequency is lower (Fig. 3.a-b). These inclusions
are most probably the result of incomplete
homogenisation of the clay. The ARF/grog
inclusions present in the sample display more
complex shapes, furthermore, their clay fraction
displays significantly different colours compared to
the rest of the sample: they are very light brown in
PPL, and black (isotropic) in XP (Fig. 3.9).
Nevertheless, the suite, size and sorting of
inclusions within them matches very closely to the
surrounding matrix. The analysis was not conclu-
sive whether these inclusions are present in the
sample naturally, or they might be deliberately
added crushed ceramic fragments (grog).

SEM-EDS

The aim of the SEM-EDS analysis was to gain
more information about the composition of the
aplastic inclusions identified in the sample by
polarising microscopy, as this may help us better
understand the geological environment from where
the raw materials originated, and ultimately, where
most probably the vessel was made. The elemental
compositions of the different phases in the
ultramafic rock fragments, pyroxenes, amphiboles,
garnets and plagioclases and a series of accessory
minerals were measured. Additionally, matrix
measurements were also carried out, where ca. 5-
10 pm? areas of clay within the groundmass and in
the ARF/grog inclusions were measured. The
measured compositions are available in the
Appendix.
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Fig. 3.: See captions on next page
3. abra: A képek feliratai a kovetkez6 oldalon
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Fig. 3. (see previous page): Photomicrographs of the Balatonlelle sample at various magnifications. Note the
optically inactive matrix and the muscovite-rich raw material. (a—b) PPL and XP, respectively, magnification:
x20. The largest inclusion is a very well-rounded sandstone fragment, composed of quartz, chert and a chlorite-
schist fragment. Additionally, many vitrified amorphous (often light brown in PPL, near-isotropic in XP) and
microcrystalline chert fragments (left and top centre), a serpentinite fragment (orange) and a clay pellet (top
right) can be seen; (c) serpentinising peridotite with small clinopyroxene (diopside) inclusions within (XP,
x200); (d) a serpentinite (bottom left) and a muscovite-schist (top right) fragment (XP, x100); (e) two large
radiolarian chert fragments and a small serpentinite (orange) (XP, x100); (f) a large radiolarian chert fragment
(XP, x100); (g) a large ARF/grog (bottom left); the composition, size and sorting of inclusions within agrees
well with the surrounding matrix. Other inclusions in the field of view are plagioclase (albite; bottom right),
serpentinising peridotite with ortho- and clinopyroxene inclusions (centre right) and polycrystalline quartz (top
left) (XP, x100); (h) large granitoid fragment composed of quartz and perthitic feldspar (XP, x100)

3. abra (el6z6 oldalon): Kiilonboz6 nagyitassal késziilt polarizacios mikroszkopos felvételek a balatonlellei
mintar6l. A felvételeken jol megfigyelhetd az optikailag inaktiv matrix, illetve a muszkovit csillamban gazdag
alapanyag. (a-b) 1 N, ill. + N; nagyitas: x20. A legnagyobb szemcse egy nagyon jol kerekitett homokkd
tormelék, amely talnyomoan kvarcbol, illetve kisebb részt kovabol és egy kloritpala szemcsébdl all. Ezen kiviil
sok kiilonallo tivegesedett amorf (1 N-lal gyakran vilagosbarna, + N-lal pedig kozel izotrop) és mikrokristalyos
szovetli kovaszemcse, valamint egy szerpentinit és egy agyag pellet lathatd (jobb feliil); () szerpentinesedd
peridotit, benne kisméreti klinopiroxén (diopszid) szemcsék (1 N, x200); (d) szerpentinit (bal alul) és
muszkovitpala (jobb feliil) (+ N, x100); (e) két radiolarias tiizko, illetve egy szerpentinit szemcse (+ N, x100);
(f) nagyméretli radiolarias tiizké szemcse (+ N, x100); (g) nagyméretii ARF/grog (bal alul). A benne levé
tormelékes elegyrészek Osszetétele, mérete és osztalyozottsaga nagyon jol megegyezik a koriilotte levd agyagos
alapanyag tormelékes elegyrészeivel. Jobb alul egy plagioklasz (albit) tormelék, egy szerpentinesedd peridotit
orto- és klinopiroxén szemcsékkel (jobb kdzépen), illetve egy polikristalyos kvarc (bal feliil) szemcse lathato (+
N, x100); (h) nagyméretii, kvarcbol és pertites f6ldpatbol allo granitoid szemcese (+ N; nagyitas: x100)

Fig. 4: Peridotite inclusion altering into serpentinite. Remains of orthopyroxene (enstatite), clinopyroxene
(diopside), olivine and Cr-spinel phases are visible. (a) photomicrograph by polarising microscope (PPL);
(b) SEM backscattered electron image. Note that the serpentine minerals (darkest grey shade) only occur in a
small amount between the original peridotitic minerals. Abbreviations: cpx = clinopyroxene; Cr-sp = Cr-spinel;
ol = olivine; opx = orthopyroxene

4. dbra: Szerpentinesedd peridotit szemcse, amelyben jol lathatok az ortopiroxén (ensztatit), klinopiroxén
(diopszid), olivin és krom-spinell fazisok. (a) polarizaciés mikroszkopos felvétel (1 N); (b) SEM visszaszort
elektron kép. Megfigyelhetd, hogy a szerpentinasvanyok (legsotétebb sziirke arnyalattal) csak kis
térfogatszazalékban jelennek meg az eredeti, peridotitos asvanyok kozotti térrészekben. Roviditések: cpx =
klinopiroxén; Cr-sp = krom-spinell; ol = olivin; opx = ortopiroxén
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The most unique inclusions were the ultramafic
mineral and rock fragments. Among them, we
found partially (e.g. Fig. 3.g) and completely (e.g.
Fig. 3.d)  serpentinised peridotite  fragments
identified during the petrographic analysis. In the
least altered peridotite inclusions (e.g. Fig. 4.a-b),
several original mineral phases were visible, i.e.
olivines (Appendix - Table4.), ortho- and
clinopyroxenes (Appendix — Table?2.) and Cr-
spinels (Appendix — Table 5.). These indicate a
Iherzolite as the protolith of this fragment, which
was affected by only a low degree of hydrous
alteration, as serpentine (Appendix — Table 3.)
only occurs interstitially between the original
peridotitic minerals (Fig. 4.b). The orthopyroxenes
and clinopyroxenes (of those both appearing in the
peridotite inclusions and as separate mineral
inclusions) are enstatites and diopsides, respectively
(Fig. 5.). Mg-numbers (Mg#=Mg/(Mg+Fe?*)) of the
pyroxenes and olivines (89.4-96.2, see Appendix —
Table 2. and 4.) resemble upper mantle values
(Griffin et al. 2009). The Cr-spinels are rich in Al
and Mg and poor in Cr and Fe (Appendix —
Table 5., Fig. 6.), which resembles fertile mantle
volumes, that experienced very low degree or no
partial melting in its recent history. This is in good
agreement with its modal composition, i.e. being
Iherzolite, as increasing partial melting rates would
result in clinopyroxene loss and a shift towards
harzburgite modal composition (Arai 1987).

Furthermore,  several individual — amphibole
inclusions were analysed in the sample; their
composition is presented in Fig. 7. According to the
classification of Hawthorne (2012), among them we
find actinolite, magnesio-hornblende and ferro-
ferri-tschermakite (Appendix — Table 1.).

The variability of amphiboles reflect the diversity
of rock types identified during the petrographic
analysis, where fragments of sedimentary,
metamorphic and granitoid origin were described.
Additionally, two individual garnet inclusions were
also measured, they can be classified as almandines
(Appendix — Table 6.).

The ARF/grog inclusions with their matrix being
light brown in PPL and isotropic in XP described in
the petrographic analysis were further investigated
by SEM-EDS. We measured the clay fraction of
these inclusions and compared the results with the
clay fraction of the rest of the sample (see
Appendix — Table 7-8.). We found that in these
ARF/grog inclusions the clay contained
significantly more CaO (7.12-15.87 w%), while
P,Os and Cl were present consistently in low
quantities (1.22-555w% and 1.36-2.32 w%,
respectively), whereas these latter two constituents
were below the detection limit of the EDS in the
host matrix.
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Fig. 5.:Ternary diagram displaying the pyroxenes
in the sample, based on their composition measured
by SEM-EDS. Red squares represent pyroxenes
within ophiolite inclusions in the sample, while
yellow square shows an individual pyroxene
inclusion within the ceramic matrix. Abbreviations:
En = enstatite; Wo = wollastonite; Fs = ferrosilite

5. abra: A mintaban talalhat6 piroxének abrazolasa
haromsz6g  diagramon  SEM-EDS-sel = mért
elemdsszetételik alapjan. A piros négyzetek ofiolit
szemcséken belill talalhatd piroxének, mig a sarga
négyszog egy, a keramia szovetében kiilonalldan
talalhato piroxén szemcsét jelez. Roviditések: En =
ensztatit; Wo = wollastonit; Fs = ferroszilit

3+
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Cr-magnetite [ Al-magnetite

Al-chromite Cr-spinel
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Cr Al

Fig. 6.: Ternary diagram displaying the cations
occupying the octahedral site (B position in the
general formula AB20.) in the structure of the
spinels found in the Balatonlelle sample based on
SEM-EDS measurements (modified after Stevens
1944, fig. 5)

6. abra: A Balatonlelle mintaban talalhaté spinellek
oktaéderes kristalypoziciojaban (az  altalanos
AB;0Os képlet B helyén) talalhaté kationok
megoszlasa SEM-EDS-sel mért Osszetételeik

alapjan (Stevens 1944, 5. abra alapjan)
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Fig. 7.: Chemical composition of amphiboles in the
Balatonlelle sample based on the diagram of
Hawthorne et al. (2012). The inclusion falling into
the tremolite field can be defined as an actinolite,
while the one in the tschermakite field is a ferro-
ferri-tschermakite according to the classification of
Locock (2014).

7. abra: A balatonlellei mintdban mért amfibolok
elemosszetételének  dbrazolasa Hawthorne és
munkatarsainak (2012) diagramja alapjan. Locock
(2014) alapjan a tremolit mezében levd szemcse
aktinolitnak hatarozhat6 meg, mig a tschermakit
mezG6ben levé ferro-ferri-tschermakitnak

On the basis of our analysis it was not possible to
conclude whether these fragments can be
interpreted as grog or ARF, as these elements may
enrich locally due to natural processes, nevertheless
deliberate grog tempering cannot be excluded
either. Higher concentration of CaO within their
clay fraction might be responsible for their isotropic
matrix caused by the high firing temperature, as
opposed to the optically inactive, but not isotropic
host matrix, as calcareous clays are known to start
to vitrify at a lower temperature compared to non-
calcareous clays (Quinn 2022, 266-269).

Discussion

From its macroscopic and  petrographic
characteristics, the following information can be
derived about the examined sherd. Based on its size
and curvature, this sample belonged to a large
vessel with a large body diameter. It was made of a
very well-sorted, inclusion-rich, micaceous silty
clay, suggesting that the raw clay was levigated
first, and then coarse to very coarse sand was added
to improve its workability. This resulted in a
decidedly coarse-textured vessel. The rilling marks
on the interior surface suggest that it was thrown or
shaped on a wheel. On the interior and exterior
surface, a light brown slip layer was applied. The
vessel was evenly fired at a high temperature in an
oxidising atmosphere, suggesting well-controlled
conditions and advanced firing technology. The
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large size, lack of decoration and coarse texture
together suggest a utilitarian function. Of such
vessels, a cooking function may be discounted as
unlikely, due to the lack of any soot stain on the
exterior. Accordingly, it may be reasonably argued
that the sherd probably belongs to a large
storage/transport vessel.

The composition of the mineral suite identified in
our sample allows us to recognise some aspects of
the geological environment from where the raw
materials originated, narrowing down the number
of probable regions in which it may have been
produced. Further confirming that the raw clay was
deliberately tempered, differences in composition
between the fine and coarse-grained fractions can
be observed, the former being characterised by the
abundance of muscovite, quartz and feldspars,
while the latter displaying great variety comprising
fragments of ultramafic, sedimentary, metamorphic
and granitoid origin.

The most distinctive characteristic feature in the
sample was the presence of ultramafic rock and
mineral inclusions, i.e. serpentinising peridotite
fragments and radiolarian-rich cherts. Such rocks
usually appear on the surface as part of ophiolitic
nappes, which are formed when the oceanic
lithosphere is obducted, or in other words, uplifted
and placed onto another tectonic plate during
collision (Dilek & Furnes 2014). As such, ophiolite
series comprise a variety of rock types connected to
both the upper mantle and the whole crustal section,
including ultramafic rocks as part of the former and
radiolarites as the deep marine sedimentary cover
of the oceanic crust (Haldar 2020). The SW Biikk
Mountains is the only place in Hungary, where
ophiolitic rocks series can be found (Harangi et al.
1996). However, it is not complete; only parts of
the igneous crustal section and the deep marine
sediments are present, upper mantle rocks (fresh or
serpentinised) are completely missing. Serpentinites
occur in the Bodva Valley (Less et al. 2006, 19-20)
and the Mecsek Mountains (Szederkényi 1996), but
these are small (up to a few hundred meters),
isolated  bodies in  tectonically  disturbed
successions. Therefore, we assume that the
examined sherd, in a rather broad sense, was not
made in the vicinity of Balatonlelle. This finding is
consistent with the macroscopic evidence that the
sherd might have been a transport vessel. Kiirthy
and colleagues (2018) and Pegan (2023) recently
summarised the outcrops of ultrabasic-basic rocks
and serpentinites closest to Hungary. According to
their work, even the nearest outcrops of ophiolites
in the Eastern Alpine region (Melcher et al. 2002),
in the Gogotow—Jordanow Massif in Poland
(Mydtowski 2009), in the Piedmont-Ligurian Basin
(Yegorova & Murovskaya 2023), and, in smaller
quantities, in the Maros Valley of the south
Carpathians in Romania (Savu 2012), lie several
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hundred kilometres away from Balatonlelle. It may
be added that Kiirthy and colleagues (2018) also
mention the description of an outcrop in south
Slovakia (Puti§ et al. 2015), although we find the
Slovakian outcrop in our case less likely, as,
according to their description, mainly harzburgites
were identified, while in our case the peridotites
appear to be lherzolites. However, ophiolites are
more abundantly found in the Dinarides and the
Vardar zone along the Balkan peninsula, and along
the Eastern Mediterranean including the east and
southeast Aegean and Anatolia (Robertson 2002).

As we can see, even the closest geologically
probable sources mean that the vessel was imported
from a large distance. If we consider the possible
areas listed above, we find that in the Eastern
Mediterranean extensive amphora production was
taking place in the Early Migration (Early
Byzantine) Period; their products reached even the
furthest corners of the former Roman Empire (e.g.
Pieri 2005, figs. 32, 47). Conversely, such extensive
export activities are not identified from the other
known outcrops of serpentinites listed above.
Combining the results derived from the
macroscopic and petrographic analysis with the
historical context, we suggest that our sherd might
have belonged to a transport amphora produced in
the Eastern Mediterranean.

One of the most common amphora types in
circulation in the 6% century was the Late Roman
Amphora 1 type (LRA 1), which was produced in
many workshops in the Eastern Mediterranean
between the 4" and the 7" centuries (Reynolds
2005). According to a recent study, seventeen
LRA 1 production centres are presently known,
most of them located along the Cilician coast
(south-eastern Anatolia) and in Cyprus, with further
workshops suggested in southwest Anatolia
(igmeler), on several Aegean islands (Cos, Rhodes,
Lipsi and Paros), northern Anatolia (Sinop) and in
the Roman province of Syria (Seleucia
Pieria / Cevlik, Alexandretta-Iskenderun) (Gillett
2023, 10). Further centres reported in literature
producing imitations include the island of
Karpathos (Didioumi 2014), North Africa (Nacef
2007; Pieri 2007), and Egypt (Pieri 2007). Most
scholars agree that this type of amphora was used
for transporting wine (Komar 2016), which product
reached, among others, territories even as far as
Britannia (Tomber & Williams 1986) and Hispania
(Fantuzzi et al. 2017) provinces. Some petrographic
studies have been published about LRA 1 type
amphorae (e.g. Fantuzzi et al. 2017; Gillett 2023;
Leidwanger 2014; Nagy 2023; Peacock & Williams
1991, 187); these all report on ophiolitic sand
tempered fabrics being the predominant fabric for
this amphora type, which is not surprising in the
light of the known production centres, most of
which lie close to ophiolite outcrops. Although the
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serpentinite-rich  fabrics are most commonly
described also containing carbonates (limestone,
micrite), these were not observed in our
Balatonlelle sample. It is possible that originally it
did contain a low amount of carbonate inclusions,
but if so, they burnt out during the firing, or
dissolved in the soil, as some large voids visible in
thin section (see Fig. 3.a-b) may be interpreted as
“calcite ghosts” (c.f. Gilstrap et al. 2021, figs. 6-7).
The LRA1 type sample with the fabric most
similar to the Balatonlelle sherd was found in Kinet
Hoyiik (now Tirkiye) (‘LCP - Sample CAS142’
2012), where the size and sorting of inclusions,
including ophiolitic sand fragments, agreed well
with our examined sherd. Additionally, it also
resembles sample #36 (defined as LRA 1B1,
according to the classification of Pieri (2005))
described by Gillett, which is characterised by a
fabric rich in serpentinite, chert, limestone and
large voids probably connected to dissolved
carbonates, and to a lesser amount, quartz, feldspar,
pyroxene, mica, sandstone inclusions and clay
pellets (Gillett 2023, fig.29i; ‘LCP - Sample
Sepphoris 77.1686.1.1° 2022).

Therefore, based on the information available from
previous studies, it is possible to suggest that the
Balatonlelle sample might have belonged to an
LRA 1 type vessel, and although its texture differs
slightly from the most commonly presented LRA 1
fabrics, it is nonetheless congruent with the
geological environment where these amphorae were
produced. However, it is also worth adding that, at
present, scientific data has yet to be published from
many LRA 1 production centres, and that future
information from these sites may cast new light on
the origin of the Balatonlelle sherd.

Although we consider LRA 1 type amphorae as a
possible source of the Balatonlelle sherd, it is
important to emphasise that there were other
amphora types produced in the Eastern
Mediterranean, which might display similar
petrographic characteristics. Indeed, in the absence
of characteristic stylistic traits visible on the sherd,
we cannot suggest a definite match with any
specific types. Nonetheless, we found it important
to point out that one of the most common and wide-
spread amphora types of the period, the LRA 1 is a
possible source for our sherd.

In the 5"-6™ centuries, amphorae can be found only
sporadically in the former Roman province of
Pannonia. On the one hand, it is clear that the
number of amphora imports started to drop
considerably from the end of the 2" century AD
(Magyar-Harshegyi 2016), and by the Migration
Period, they are considered particularly rare. On the
other hand, recent studies on newly recovered
material and more refined dating of older finds
show that their quantity is slightly higher than had
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Fig. 8.: LRA 2 amphora from Keszthely-Fenékpuszta (unpublished, Inv. nr. 2015.7.1.80). (a) hand specimen;
(b) photomicrograph (XP, x20). The fabric is comparable to petro-fabric 3 described by Fantuzzi et al. (2016)

8.abra: LRA 2 amphora Keszthely-Fenékpusztarol (publikalatlan, Iltsz.: 2015.7.1.80). (a) toredékek;
(b) polarizacios mikroszkopos felvétel (+ N, x20). A minta szovete jo egyezést mutat a Fantuzzi et al. (2016)

altal leirt 3. szoveti csoport jellemzdivel

been thought before (Nagy 2023, 341). Amphorae
from Pannonia and its vicinity dated exclusively to
the post-provincial, Early Migration Period are
known from Cibalae/Vinkovci,  Sirmium/
Sremska Mitrovica (Nagy 2023, 341-42),
Keszthely-Fenékpuszta (Horvath 2011, 597-602)
and Poetovio / Ptuj (Harshegyi and Ottomanyi
2013, 485-86). They were also present in
6™ century Langobard contexts in the East Alpine
region (Ciglenec¢ki 2000, 148-149). On some
occasions, amphorae were found also in the Avar
Age, although mainly used as grave goods (Csiky
& Magyar-Harshegyi 2015), with the exception of
the settlement of Kolked-Feketekapu (Hajnal 2005).
From Keszthely-Fenékpuszta, the late Roman inner
fortification merely ca. 40 km from Balatonlelle,
new, as yet unpublished research proves that LRA 2
amphorae, stylistically dated to the mid-6"-mid-
7t centuries (Pieri 2005, 88), did reach Pannonia
(Fig. 8.). Their dating is further confirmed by the
stratigraphy, as they were recovered from a feature
dated to the period following Building Phase B in
Building 25 (Building Phase C is suggested to be
dated to the 6" century) (Heinrich-Tamaska &
Prien 2017, 141).

In the light of the above mentioned cultural
environment amphorae might have also reached
Balatonlelle in the 6" century. While owing to the
lack of stylistic characteristics on the examined
sherd it is not possible to determine its origin
beyond any doubt, integrated archaeological
science analysis combining macroscopic and
petrographic methods provided us a possible
explanation as to how we can interpret this sherd.
Providing that it was in fact an amphora fragment
from the Eastern Mediterranean, many further
questions arise, for instance, about the cultural and
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economic connections of the people from the
Balatonlelle site. Although we have no information
on the nature of the connection, it is nevertheless
interesting that an indirect route might have existed
between these territories. Little is known presently
about the consumers of the goods transported in the
amphorae arriving to Pannonia in the post-
provincial period. Understanding the social status
and cultural identities of people connected to this
later amphora consumption is an exciting new
territory of research.

Conclusions...

In this study we reported on a single ceramic sherd
from a 6" century site in Balatonlelle, which was
suggested to have belonged to a transport vessel.
The technology and quality of the sherd may be
indicative of industrial production environment
(advanced clay preparation and firing technology).
It was tempered with coarse-grained ophiolitic sand
containing relatively fresh peridotite fragments,
which do not outcrop in Hungary. In a geological
sense, even the closest of such outcrops lie several
hundreds of kilometres away from where the sherd
was found. However, we propose that this sherd
may originate from even further, from the Eastern
Mediterranean, where ophiolites are commonly
found, and where Late Roman amphora types
(especially LRA 1) were produced in large
quantities in the 6™ century.

Any discussion of a single sherd necessarily suffers
the inevitable deficiencies of small datasets
regarding representativeness to the wider archaeo-
logical and historical contexts. Accordingly, any
conclusions drawn, including those presented here
must necessarily be somewhat tentative. None-
theless, small-scale social/economic interactions,
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such as 6% century amphora circulation in
Pannonia, remain important phenomena to identify,
and as such, we found it important to report on this
new finding in detail. It was our aim to provide
comprehensive macroscopic and petrographic
descriptions, to enable comparisons to be made in
the future and help archaeologists to recognise such
sherds that only rarely occur in such late contexts.

...and some personal closing remarks

With this study we would like to celebrate the
career of Gyorgy Szakmany, who was one of the
key figures establishing ~modern ceramic
petrographic research and education in Hungary,
and who started a closer dialogue between
archaeologists and geologists in this regard. With
the topic of this paper, we intended to evoke one of
his first involvements with archaeological ceramics,
which was a petrographic contribution to the
research of Roman amphorae along the Amber
Road in western Pannonia (Bezeczky 1987).
Following Gyuri’s own lead, we hope that this
study will serve as an example of how a
combination of archaeological science methods,
and a dialogue between researchers of different
backgrounds, can be integrated in order to open a
new dimension of information.
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KREITER, Attila}®; VIKTORIK, Orsolya*®; MATE, Laszlo*(;
PETERDI, Balint?> & SZILAGY], Veronika®”

!Magyar Nemzeti Mzeum, Nemzeti Régészeti Intézet, Archeometriai Laboratérium,
H- 1113 Budapest, Dardczi ut 3.

2Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaga, H-1143 Budapest, Stefania Gt 14.
3 Energiatudomanyi Kutatokdzpont, H-1121 Budapest Konkoly-Thege M. it 29-33.

*Levelezd szerzd, e-mail: szilagyi.veronika@ek.hun-ren.hu

Abstract

Our paper draws attention to the so-called Kalecsinszky clay collection, which was established at the turn of the
19" and 20™ centuries, in the former Hungarian Royal Geological Institute. In this paper the possibilities of its
utilisation in ceramic archaeometry are emphasized. The original collection contained more than 900 samples
while today 728 items are known, most of them are clearly identifiable and their localities are described in the
original catalogue. The first steps in the modern processing of this collection and an example for applying the
gained data in archaeometry are presented. By selecting white or light-colored clays from the clay collection
and comparing them with medieval white ceramics, we gain a better understanding on the origin of raw
materials. Moreover, we also gain insight into how these raw materials may have been manipulated by the
potters. The first stage of the material analysis was the thin section-based microscopic petrographic description
of the selected 209 clays that is accessible at the Archaeometry Laboratory of the Hungarian National Museum.

Kivonat

Irasunk az egykori Magyar Kirdlyi Foldtani Intézet szdzadfordulén létrehozott, vigynevezett Kalecsinszky-féle
agyaggytijteményére hivja fel a figyelmet a keramiaarcheometriai kutatisban valé alkalmazdsanak lehetdségeit
hangsulyozva. A gyitijtemény eredetileg tobb mint 900 mintdjabol mara 728 db maradt fenn, amelyeknek jelentds
része jol azonosithato a katalogus sorszamaival és igy a lelohelyekkel. Bemutatjiuk az agyagmintak modern
feldolgozadsara tett elsd lépéseket és egy példat hozunk az adatok felhasznaldsara. A fehér vagy vilagos sziniire
ég6 agyagoknak az agyaggytijteménybol valo levdlogatasaval és a kézepkori fehér keramiakkal valo
asszehasonlitasdval a nyersanyageredet meghatdrozdsahoz és a nyersanyag-felhaszndlds technikajdahoz jutunk
kozelebb. Az anyagvizsgalat elso lépéseként elkesziilt a kivalasztott 209 db minta vékonycsiszolatokon alapulo
mikroszkopos petrografiai feldolgozasa, amely hozzaférheté az MNM NRI Archeometriai Laborjaban.

KEYwoRDS: raw and fired clay, ceramic provenance, Carpathian Basin

KULCSSZAVAK: nyers és kiégetett agyag, keramia proveniencia, Karpat-medence

Bevezetés kozosségek lehetséges kapcsolataira vilagit ra.
Szintén gyakori kérdés, hogy a fazekasok hogyan
dolgoztak fel €s mivel sovanyitottdk a nyers-
anyagokat. A nyersanyagok hasznélatdnak maddja
azért is fontos, hogy megértsikk az egykor élt
emberek kapcsolatat a kozvetlen kdrnyezetiikkel,
illetve, hogy informaciot kapjunk az egykori
tajhasznalatrol.

A régészeti keramidk archeometriai vizsgalata
soran a legalapvetobb kérdés, hogy milyen
nyersanyagbol  késziiltek, és azok honnan
szarmazhatnak. Vajon megtaldlhatok-e ezek a
nyersanyagok a régészeti leléhely kornyékén, vagy
a keramiak esetleg mashonnan szarmaznak, amia

* How to cite this paper: KREITER, A.; VIKTORIK, O.; MATE, L.; PETERDI, B. & SZILAGY], V., (2024): A
Kalecsinszky-féle agyaggylijtemény archeometriai céli felhasznalasi lehet6ségei / Possible archaeometric
applications of the Kalecsinszky clay collection [In Hungarian with English abstract], Archeometriai Miihely
XX1/2 217-232.
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Szakmany Gyodrgy tanitvanyaiként fokozatosan
megtanultuk egyetemi éveink alatt, hogy a fenti
kérdésekre és a helyi nyersanyagok hasznalatanak
modjara akkor adhatd a legpontosabb valasz, ha a
vizsgalandd keramidk nyersanyagat Ossze tudjuk
hasonlitani a lel6helyek kornyékérdl vett agyag-
mintdkkal. Tanacsait megfogadva, ahol lehetséges,
mikroszképos szoveti szinten Osszehasonlitjuk a
keramidkat a lel6hely kdrnyezetébdl gytjtott nyers-
anyagokkal. Az agyagmintdk vizsgalatanak a
fenticken kiviil tovabbi nagy elénye, hogy isme-
reteket szerziink arr6l, hogy az adott lelShely
keramiakészitéssel foglalkozo mesterei a telepiilés-
t6l milyen tavolsagra gyiijtotték az agyagot, illetve
hanyféle potencialis nyersanyag allhatott rendel-
kezésre és ezek koziil melyeket hasznaltak. Ezek az
informaciok aztan felhasznalhatok a keramia-
készitési hagyomanyok pontosabb rekonstrudla-
saban keramiastilusok vagy akar az egyes korsza-
kok tekintetében (kora neolitikumi keramiakutatas
esetében lasd pl. Kreiter et al. 2013).

A begytijtott és kiégetett agyagmintdk vékony-
csiszolatait dsszehasonlitva a lel6hely keramiainak
vékonycsiszolataival, megtudhatjuk, hogy az adott
nyersanyagot hogyan dolgoztak fel, mennyire
tisztitottak  (ndvényi  maradvanyok, nagyobb
OsszetevOk eltavolitasa) és homogenizaltak (kemé-
nyebb agyagdarabok eldolgozasa), mennyire
finomitottak (iilepités), milyen és mennyi sovanyito
anyagot (pl. homok, aprdokavics) adtak hozza és
hogy kevertek-e kiilonb6z6 nyersanyagokat. Vagyis
az agyagmintdk vizsgalata alapvetden uj értelme-
z¢si lehetdségeket ad a keramiakat elemzd szak-
embereknek és egyedi lehetdséget biztosit a
keramiakészitési hagyomanyok minél pontosabb
rekonstrualasahoz.

Eppen ezért, ha lehetséges, agyagmintakat gydjtiink
a régészeti lel6helyek kornyékérdl, de vannak olyan
esetek, amelyek nem teszik lehetdvé potencialis
nyersanyagok begyljtését. Példaul a feltaras utan
beépitett vagy (pl. banyamtiveléssel) elpusztitott
teriileteken ez nem lehetséges. Olyan helyzetek is
el6fordulnak, amikor kozépkori épitett varosi
kornyezetbdl, romai telepiilésr6l, vagy katonai
taborbol vizsgalunk keramiakat. Ilyen esetekben a
keramiak szamos teriiletrél érkezhettek vagy olyan
moédon, hogy a tartalmukkal kereskedtek, vagy
pedig magukkal a keramiakkal. Eppen ezért a
lehetdségekhez képest nemcsak a vizsgalt régészeti
lel6helyek kornyékén, hanem azoktdl tdvolabb,
szamos egyéb helyrdl is sziikséges agyagmintakat
gyujteniink.

A megoldast a problémara a nagy teriileteket
viszonylag nagy részletességgel lefed6 nyersanyag-
megmintazas és adatbazis jellegli feldolgozas
jelentené. Ezzel szembesiilnek a régészeti prove-
nienciakutatds mas teriiletei is (pl. kdéeszkoz,
fémlelet), ahol mind hazai (pl. MNM Litotéka:
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http://www.ace.hu/litot/; MNM Régészeti Adat-
bazis:  https://archeodatabase.hnm.hu/),  mind
kiilfoldi példak (pl. University of Southampton
2014, Anichini et al. 2020) mutatjak, hogy az
Osszehasonlité gylijtemények és adatbazisok meny-
nyire hasznosak.

J6 volna, ha létezne egy viszonylag atfogd
agyaggytjtemény hazank teriiletére (mi tobb, a
torténelmileg nagyobb kiterjedésti orszagra nézve),
amely egy kozgyljtemény részeként hozzaférhetd
Osszehasonlité vizsgalatokra. A jo hir az, hogy
létezik egy ilyen, tiszteletet érdemld kort kollekcio.
Jelen munkankban erre hivjuk fel a figyelmet,
illetve bemutatjuk a modern feldolgozasara tett elsé
Iépéseket. Az adatok felhasznalasara pedig egy
példat is hozunk a keramidk nyersanyaganak
vizsgélatdban egyedi helyet elfoglald kozépkori
fehér keramidk esetével. A fehér vagy vilagos
szinlire ég6 agyagok korlatozottan fordulnak eld
Magyarorszagon. Ezeknek az agyaggylijteményben
valé felkutatasabol és a régészeti anyaggal valo
Osszevetésébol ad izelitét esettanulmanyunk.

A Kalecsinszky-féle agyaggyiijtemény

A Magyar Kirdlyi Foldtani Intézet (1869-1949,
jogutddja jelenleg a Szabalyozott Tevékenységek
Feliigyeleti Hatésaga, SZTFH) az 1885-6s orszagos
koztarlaton (Orszagos Altalanos Kiallitas), majd az
1891-es budapesti Agyag-, Cement-, Aszfalt- és
Kéipari Kiallitdson egy impozans méretli nyers- és
égetettagyag-gyijteményt mutatott be. Majd ennek
sikere alapjan, mar a hazai (a Magyar Korona
orszagaibol szarmazo) agyagok tiizallosagi vizsga-
latanak eredményeivel egylitt az 1896-0s millen-
niumi kiallitason (Ezredéves Orszagos Kiallitas) is
megjelent a kollekcid, ahol a kapcsolodd nemzet-
kozi banyaszati, kohdszati és foldtani kongresz-
szuson ismertették (Viczian 2006, Hala 2014,
Babinszki 2019). Az agyagmintak katalogusat — a
pontos leldhelyekkel, egyszerii leirasokkal és
vizsgalati eredményekkel — nem 06nalléan, hanem
tobb  kiadvanyban, fokozatosan blvitve és
adatokkal kiegészitve adtak kozre (Matyasfalvi
Mattyasovszky & Petrik 1885; Petrik 1887, 1888,
1889, 1913; Kalecsinszky 1892, 1896, 1905). Az
els6 katalogus 1885-ben  latott napvilagot
(Matyasfalvi Mattyasovszky & Petrik 1885) és
177 minta adatait tartalmazta. Kalecsinszky 1893-
ban egy térképpel illusztralt ,,potfiizet”-et készitett
Matyasfalvi  Mattyasovszky &  Petrik  (1885)
miivéhez (Kalecsinszky 1893). 1905-ben adtak ki a
teljes addigi gyljteményt és az Osszegylijtott
vizsgalati eredményeket bemutatdé kataldogust
(Kalecsinszky 1905) (1. abra), amelynek mellékle-
teként jelent meg az 1899-ben kiadott és 1900-ban a
parizsi vilagkiallitason bemutatott, 1:900 000-es
méretaranyu agyagleléhely-térkép is (Kalecsinszky
1899).
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1. dbra: A Matyasfalvi Mattyasovszky és Petrik (1885) és a Kalecsinszky (1905) altal kozolt agyagkatalogusok
cimoldala, valamint a Kalecsinszky altal 1892-ben készitett lelohelytérkép

Fig. 1.: Title pages of clay catalogues by Matyasfalvi Mattyasovszky and Petrik (1885) and Kalecsinszky
(1905), and the locality map created by Kalecsinszky in 1892
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A gytlijtemény igen rovid id6 alatt allt 6ssze. El6bb
két év alatt (1883-1885) tébb, mint 300, majd
tovabbi egy évtized alatt megkozelitdleg ezerre
novekvOé mintaszammal, amelyekbdl égetési kisér-
leteket végeztek, mégpedig haromféle modon:
1000 °C maximalis ¢égetési hdomérsékleten a
fazekasaru- és téglaégetés modellezésére; 1200 °C
maximalis égetési homérsékleten a mdazak égeté-
sének modellezésére; 1500 °C maximalis égetési
hémérsékleten az iparban alkalmazott legnagyobb
égetési homérséklet modellezésére (Matyasfalvi
Mattyasovszky & Petrik 1885, Kalecsinszky 1905).
A mintékat az égetési kisérletek alapjan felallitott 3
csoportba és 8 tiizallosagi fokozatba (Matyasfalvi
Mattyasovszky & Petrik 1885), majd végil 7
tlizallosagi fokozatba (Kalecsinszky 1905) soroltak.
A mintakrél a lelohelyadatokat (leldhely neve,
néhany szavas leiras a begylijtés pontos helyérdl, a
begytijtordl, a fejtés jellegérdl, a tulajdonosrol),
nagyon sziikszavi makroszkopos leirast, emellett
pedig korabbi kémiai elemzési adatokat is
bemutattak (a teljesség igénye nélkiil: a Magyar
Kiradlyi Banyaigazgatosag vizsgalatai, Emszt
Kalman publikalatlan vizsgalatai, Laszld 1886). Be
kell hat latnunk, hogy egy ilyen méreti, sziszte-
matikus munka manapsag is grandidzus volna, az
ezredfordulon pedig korat messze meghaladta.

Nehéz elmenni emellett a teljesitmény mellett
anélkiil, hogy a mogotte all6 embereket megemli-
tenénk. Matyasfalvi Mattyasovszky Jakab (Magyar
Kiralyi Foldtani Intézet, geologus), Petrik Lajos
(Magyar Kiralyi Allami Fels6 Ipariskola, vegyész,
keramikus) ¢és Kalecsinszky Sandor (Magyar
Kiralyi Foldtani Intézet, vegyész) (Hala 2002, Papp
2002, Cserepes et al. 2017) gyijtotte Ossze az
adatokat és hajtotta végre a vizsgalatokat. A
gyljteményt azért emlitjlik a tovabbiakban
Kalecsinszky nevén, mert az ¢ munkassagahoz
kotheté a kiindulé mintalista ¢és vizsgalatok
majdnem megnégyszerezése, illetve a jelenleg még
szlikds szakmai kozOsségben elsdsorban ezen a
néven emlitik. Mindezzel azonban nem all szandé-
kunkban Matyasfalvi Mattyasovszky Jakab ¢és
Petrik Lajos e téren végzett aldozatos munkajanak
kisebbitése, irasunk az & tevékenységiik eldtt is
tisztelettel adozik.

A 1II. vilaghabora utdn az intézet gylijteményeinek
jelentés részét kiilonbozd tarsmizeumoknak és
oktatdsi intézményeknek adtdk 4t (Tasnadi
Kubacska 1969). A nyilvanos muzeumot megsziin-
tették, a Lechner &ltal tervezett — és két vilag-
haborut is talélt — kiallitasi butorzatot felapritottak
és eltiizelték. A gyljtemények jelentds részeit —
foként a korabbi magyar teriiletekrdl szarmazo
Oslénytani anyagot érintéen — karhatalom igénybe-
vételével kidobattak. Az agyaggyijtemény elkeriilt
az intézetbdl elobb a Budapesti Miszaki
Egyetemre, majd 1950-ben az Iparmiivészeti
Muzeumba. Sorsardl keveset tudunk, de azért
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torténtek probalkozasok ennek a hatalmas ,.kincses-
banyanak” az ujra feldolgozasara, vagy legalabb
hivatkoztadk a késébbi munkakban. Igy fontos
megemliteniink Liffa Aurél kaolinkutatasi munkait
(Liffa 1937, 1940), amelyben ugyan uj, sajat gytj-
tések alapjan kozolt eredményeket, de tobb esetben
Matyéasfalvi Mattyasovszky & Petrik (1885) vagy
Kalecsinszky  (1905)  ttizallésagi  fokozatbeli
besorolasara hivatkozik. Liffa sajat bejarasainak
fontos hozadéka, hogy pontos leirasokat készitett
mind a lel6helyekrdl, telepiilési viszonyokrol, mind
a begyljtott kozetekrél. A népikeramia-kutatas
(Kresz 1960, Kresz 1991) is hivatkozza a fenti
forrasmiiveket, és hangsulyozza, hogy az agyag-
katalogus begylijtésének idGszaka egybeesik a
magyar targyi néprajz-tudomany megindulasaval,
vagyis a népi keramiak anyaga az adott korszakban
miik6do, kisebb-nagyobb agyagbanyakbol, agyag-
nyeré helyekr6l szarmazik vagy szarmazhat. Az
1980-as években a Szilikatipari Kutatdintézet
(SZIKKTI) is felhasznalta a forrasmiiveket a
Finomkeramiai nyersanyag kataszter készitéséhez
(Molnarné & Wagner 1975, Molnarné 1980, 1981,
1986, Molnarné & Szilagyiné 1985). Kresz Maria
ujabb kutatasainak és Hala Jozsef aldozatos
tevékenységének (Kresz 1985, Hala 2014)
hozadéka volt, hogy néhany probaméréssel igazol-
tak a Kalecsinszky altal megallapitott tiizallosagi
fokozatok helytallosagat (Terényiné & Wagner
1985).

Az agyaggylijtemény fennmaradt része 1993-ban
keriilt vissza a Magyar Allami Foldtani Intézetbe
(MAFI) az Iparmiivészeti Muzeum kezdeménye-
zésére (Kordos 1994, Hala 2002, 2014), de az
iivegtarolokat a Stefania uti féépiiletben allandosult
helyhiany miatt a rakoczibanyai magmintaraktarban
helyezték el. 1994-ben az intézet — és benne a
muzeum — létszama is drasztikusan lecsokkent. A
korabbi 30-37 f6 helyett 6 fonek kellett ellatnia a
hatalmas gytijtemény kezelését. Megsziint a prepa-
ratori tevékenység, €s a magmintaraktarakban sem
maradt személyzet. 2011-2012-ben a kotelezd
nyugdijazdsok miatt néhdny honapra a muzeum
személyzetének 1étszama 1 fore csokkent, az azdta
eltelt idében altaldban 4 és 7 6 kozott mozgott
(2023-ban a konyvtarakkal 6sszevont Gytiijteményi
Osztaly 1étszama 7 f6). A 1étszamhianyra vissza-
vezethetd okok miatt az orszag egyik legnagyobb —
mintegy 200 000 egyedileg leltarozott tételt és
mintegy 300 000 ujra leltarozandd tételt magaba
foglalo — foldtani gyljteményének feltarasa bar
folyamatos, de lassan halad.

A 2000-es évek elején Babinszki Edit (akkor a
MAFI munkatérsa) karolta fel az agyaggyiijtemény
ligyét és kezdte el digitalizalni a mintdk adatait.
Munkaja kozoletlen maradt, azonban a Magyar-
orszdg  teriiletére esé  lel6helyek  térképi
megjelenitését a , Nyersanyag atlasz — Nem-érces
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2. abra: A Kalecsinszky-féle agyaggylijtemény a szazadfordulon. (a) 1900-ban a Magyar Kiralyi Foldtani
Intézet budapesti Stefania Gti allandé kiallitasaban (Stefania ut 14.); (b) 1891-ben a budapesti varosligeti
iparcsarnok kiallitasan (a és b képek forrasa: SZTFH archivuma); (¢) az liveg taroloedény sematizalt rajza

Fig. 2.: The Kalecsinszky clay collection at the millennium (a) in 1900 on the permanent exhibition at 14
Stefania Str., Budapest of the Hungarian Royal Institute of Geology; (b) in 1891 on the temporary exhibition at
the Industrial Hall of the Varosliget, Budapest (source of photographs a and b: archives of SZTFH, Supervisory
Authority for Regulatory Affairs); (c) schematic sketch of the glass container.

Oskori nyersanyagok Magyarorszagon és a
kornyezd teriileteken” cimi honlapon
(http://www.ace.hu/atlas/atl/2-1/2-1h/2-
1tablfrh.html) a ,,banya” cimszo alatt megérizték.
A Kalecsinszky-féle gyiijteményt allagvédelmi
okokbol a 2010-es évek elején, Péterdi Balint
(akkor MAFI) és T. Bir6 Katalin (MNM) farado-
zasanak koOszonhetben, tobb részletben sikeriilt
Budapestre, a Stefania Uti palotaba felszallitani és
biztositani a megfelelé koriilmények kozotti
tarolasat.

Az eredeti agyaggyiijtemény

A Kalecsinszky-féle agyaggyiijtemény egyidés az
intézménnyel (SZTFH, korabban Magyar Banya-
szati és Foldtani Szolgalat (MBFSZ), korabban
Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet (MFGI),
korabban Magyar Allami Foldtani Intézet (MAFI),
korabban Magyar Kiralyi Foldtani Intézet (MKFI)),
sOt, a legkorabbi gyljteményi példanyok keltezése
1868-as, azaz egy évvel megel6zi a hivatalos
alapitast. A Magyar Kiralyi Foldtani Intézet alapito-
levele tobb ponton is rendelkezik a gylijtemé-
nyekrol.

Az agyaggylijtemény katalogusaiban 425 lelShely
részletes leirasaban talalhatok mintaszamok (0ssze-
sen 922 db minta), ezek mellett 38 lel6hely részle-
tes leirasaban nem talalhatok mintaszamok (altala-
ban azért, mert korabbi vizsgalati eredményeket
kozol az adott leldhelyekrol). Egy-egy telepiilés
tobb banyajabol tobbféle agyagot is mintaztak. A
tlizallosagi fokozatok szerint kozolt listdkban
azonban a legmagasabb mintaszam a 939-es. A
koézel 1000 nyers agyagminta és azok haromféle
kiégetésti kisérleti gulai alkottdk tehat a teljes
gyljteményt. Ezzel a Karpat-medence &sszes
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nagyobb kiterjedésii és jelentéségi, illetve szamos
kisebb kiterjedésli és jelentdségli agyaglelohelyét
felolelte.

A Foldtani Intézet elsé allandd kiallitasanak
megnyitasara az alapitds utan harminc évet kellett
véarni. 1898-99 kozott Lechner Odon tervei alapjan
felépiilt a Stefania uti ,,palota”, amelyben a muze-
um iz szakaszra osztott, de tulajdonképpen
Osszefiiggé oriasi terem, amely 1470 négyszog-
méternyi teriiletével az egész mdsodik emeletet
elfoglalja.” (MKFI 1909) A hatalmas mennyiségii
magyarorszagi és kiilfoldi — Osszehasonlitas célja-
bol vasarolt és gyiijtétt — 6smaradvany; a ,,Magyar
Birodalom sztratigrafiai és petrografiai” gyljtemé-
nyének foldrajzi, azon beliil képzddési kor szerinti
rendben kiallitott tobb, mint 20 000 kézetpéldanya;
valamint a kiilon gyljteményrészekként megjelend
kulfoldi kozetgyiijtemény, ,,dinamogeologiai” és
»agrogeologiai” gyijtemény mellett tobb termet
toltdttek meg a ,,Gyakorlati geoldgiai gytijtemé-
nyek”. Ezek kozott talaljuk: A) ,,Tizallo agyagok,
fest6foldek s keramiai iparnak szolgald egyéb nyers
anyagok  gylijteménye” (Kalecsinszky  1905)
(2. abra); B) ,lparilag értékes koézetek” - , A
Magyar Birodalom mi- és épitékovei” (Schafarzik
1904) kozetfajtak szerinti rendben, Osszehasonlito
kiilfoldi gytijteménnyel kiegészitve; C) ,,Ekkovek
¢és diszitokovek” Magyarorszagrol és kiilfoldrdl; D)
,Banyageologiai gyljtemény”, amely az érc-,
készén-, kdolaj-, kdso- és opalbanyaszat anyagat
olelte fel (képzodés, telérek, ércfajtak, térképek,
asvanyfotok stb.), az egyes teriileteken beliil f61d-
rajzi rendben. (MKFI 1909)

Az agyagmintdk a kiilon erre a célra készitett
ivegekben kaptak helyet (2.c abra): ,,Gyiijtemé-
nytinkben, a szekrényekben levé nyers agyagok az
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ivegedeény felsé részében, a beldle készitett és
kiegetett piramisok pedig az also részében vannak
elhelyezve. A leltari szam ugy az tivegen, mint a
piramison fel van jegyezve. A megfelelé kemencze
jelzése (c, b, a) a piramison lathato.” ,,A tizallo
agyagoknal, az iivegedény also részében mind a
harom kemenczében levé piramisprobat megtalal-
juk, ha a piramisok szama haromnal tobb, ugy ezek
iszapolt  agyagbol  kesziiltek; a  tiiznemallo
agyagokndl egy esetleg két piramis megolvadott.”
(Kalecsinszky 1905)

Az  agyaggyljtemény kozlései (Matyasfalvi
Mattyasovszky & Petrik 1885; Petrik 1887, 1888,
1889, 1913; Kalecsinszky 1892, 1896, 1899, 1905)
alapjan ismert minden minta pontos leldhelye, rovid
makroszkopos leirasa, és ahol rendelkezésre allt, ott
a kémiai Osszetétele (3. abra).
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Archeometriai és keramiakészitési szempontbdl,
tovabba a keramiak kereskedelmének megértése
szempontjabol fontos mind a régészeti, mind pedig
a néprajzi kutatdsok szamara, hogy egyéb
informaciok mellett az egyes mintak esetében
valamennyit az aldbbiak koziil is rdgzitettek
(3. abra) (Kalecsinszky 1905):

- az agyagbanya lelShelyét és nevét (megye,
kozség, fekvése),

- tavolsagat a legkozelebbi vastti vagy hajo-
allomastol,

- az agyagbanya miota van muvelés alatt,
- felszinen van-e, vagy mélyebben,
- mennyit termelnek ki bel6le évente,

- mennyi készarut készitenek évente,

Vasuti dllomés] tes.) Karcza fényes,
tapintisa nagyon |

finom. Korlatolt

mennyiségben for-

dul el a Nandor- |

tarnaban

helyben

A’yrl’x kizség, Aradvirmegyében.

Az agyagot, a mely a pankotai vasuti allomastol 10 km-re fekszik,
csak igen kevéssé alkalmazzik. Az agyagmintikat Loczy Lasos gyijtotte.

1. Az agyag fehér szinii. fényes felilletii s kissé sovany, szimos
csillimpikkelylyel és kyarezszemmel. Kareza fénytelen, érdes. Diluvialis
terraszok alatt elmallott gnajsz, fillitek felett fordul elé. A fazekasok
fehér festékiil hasznaljik korlatolt alkalmazissal.

Kdtoképessége = 0. égetési vesztesége = 489, az iszapolt agyag
ban = 8:13, leiszapolhaté rész = 67:0%.

Egetési probik: a kb. 1000 C° prébakemenczében a gula sdrgis-
i finom tapintisu. Az iszapolt agyag hasonlo viselkedésii; kb.
ziirke, 1500 C°-ndl a Devitle kemen-

12007-nal,
czében, sziirke szind, fényes, kissé holyagos feliilettel.
Thzallosagi fokozata = II. L. sz. 44.

kéanyagszerii és kb.

rgas sziirke szint, egvéb fizikai tulajdonsdgai és geologia viszo-
nyai hasonlok az elébbenihez.

Kotoképessége = 3; Ggetési vesztesége = 6:43. Az égelési probak
hasonloak az elébbenihez. L. sz. 49.

3. Sdrga szint, Kissé soviny agyag, fehér és vorés sivokkal, kevés
csillimpikkelylyel és kvarczszemmel. Karcza fénytelen. tapintasa érdes.

Diluvidlis terraszok, vashidroxidos kavies rétegei kozt fordul elo.

Kotoképessége — 1, égetési vesztesége = 5°11.

¢ probakemenczében sdrga-ve zinil lesz, apré esillanumal, b
gyonge felilettel s apro holvaggal, az ¢ ke-

kemenczében barnaszint,
menczében megolvad.
Thzallosagi fokozata = V. L. sz. 46.
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Chemiai elemzés :
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Cstvek és kilyhalemezek, iszapolva pedig majolika készitésére al-
kalmas. Jelenleg leginkibb engobagenak haszniljik.

3. abra: Egy-egy példaként kivalasztott agyagminta (a) tablazatos adatai Matyasfalvi Mattyasovszky & Petrik
(1885), illetve (b) folyoszoveges adatai Kalecsinszky (1905) katalogusaban

Fig. 3.: Examples of data on clay samples of the collection: tabular form (Matyasfalvi Mattyasovszky & Petrik

1885) and text form (Kalecsinszky 1905)
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- mire hasznaljak a nyers agyagot (pl. tégla, porce-
lan, kéedény, egyéb fazekasaruk stb. gyartasara),

- ha van a kozelben gyar, ami felhasznalja az
agyagot, akkor midta 1étezik,

- a tégla és az agyagaruk piaca mekkora teriiletre
terjed ki az adott készit6helytdl,

tovabba szamos esetben rogziti azt is, hogy az
agyag szine hogyan valtozik kiégetési hdmérsék-
letenként (1000 °C, 1200 °C, 1500 °C). Emellett
kevesebb esetben egyéb fizikai és kémiai
tulajdonsdgok is szerepelnek, mint a kotoképesség,
égetési veszteség, leiszapolhatébanyag- ¢és mész-
tartalom.

Az agyaggyiijtemény jelenlegi dallapota

A Kalecsinszky-féle agyaggyljtemény eredeti
katalogusaiban szerepld, Osszesen 922 db (vagy
939 db) mintabol az SZTFH gylijteményében
jelenleg 728 db iivegtarolé talalhaté (4.a-c abra),
tobbségében ép allapotban. Egy iivegtaroldos minta
az SZTFH éallandé kiallitasanak a gyijtemények
torténetét bemutatd vitrinjében is helyet kapott
(4.d-e abra).

A ma is a gyljteményben 1évo iivegtarolokon 404
leléhely azonosithatd, de néhany lel6hely neve
olvashatatlan vagy elveszett. Az iivegeken talal-
hat6 mintaszamok nem minden esetben feleltet-
heték meg az 1905-6s katalégusban szereplokkel,
mivel azoknal nagyobb szamokkal is taldlkoz-
hatunk, ami arra utalhat, hogy egyes mintdk a
katalogus megjelenése utan keriiltek a gyfijte-
ménybe. Az azonositd szamok kozott el6fordul
olvashatatlanna valt, illetve hianyzo jelzés is.

A tobbszori koltoztetés soran eléfordulhattak a
fels6 és als6 mintatartd részek kozotti keveredések,
ezért bizonytalan, hogy az égetési probak piramisai
a hozzajuk tartozé nyers agyagmintakkal egyiitt
talalhatok-e meg minden esetben. Az 1Uj vizsga-
latokhoz ezért minden esetben a nyers agyagmintak
Ujramintazasa ajanlott.

Az agyaggyiijtemény mintdinak
alkalmazdsa fehér keramidk kutatdsdban

A Kalecsinszky-féle agyaggyiijtemény tobb okbol
is felkeltette az érdeklédésiinket. Egyrészt, mert
ahogy Kalecsinszky maga is irja ,,A jelen munka
elsé sorban a gyakorlati életnek kivan megfelelni,
......... [az] agyagmintak és a hozzatartozo adatok
rendszeresebb feldolgozdsdval”, mésrészt pedig a
,mintegy ezer” begylijtott agyagminta
(Kalecsinszky 1905, 3) tlizallosagi fokozatat is
meghatarozta, hogy kovetkeztetni lehessen arra,
hogy a Magyar Kirdlysig mely részein milyen
tipusu agyagok fordulnak eld, példaul melyeket
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lehet olvasztokemencék ¢épitéséhez, melyeket
keramiak készitésére (porcelan, kdedény, egyéb
fazekasaru), illetve mas ipari célra (pl. tégla, festék)
felhasznalni. Harmadrészt az is nagy értéke a
gyljteménynek, hogy a Magyar Kiralysag egész
teriiletérdl — igy a mai szomszédos orszagok
teriileteirdl —, illetve Karpat-medencén kiviili terii-
letekrdl is rendelkezik agyagmintdkkal. A gytijte-
ményben agyagmintdk mellett az agyagiparban
felhasznalhatd egyéb anyagok (pl. riolit, riolittufa)
is szerepelnek, amelyeknek — az agyagmintakhoz
hasonléan — fontos szerepiik lehet a proveniencia
meghatarozasaban.

A Kalecsinszky-féle agyaggyljtemény fehérre/
vilagos sziniire ég6 agyagainak a feldolgozasat
korabban elkezdtiik. A vizsgalat apropdja az volt,
hogy szamos régészeti lel6helyrdl ismeriink (pl.
Hollrigl 1930, Holl 1956, 1963, Paradi 1963,
GO6mori 1970, Cabello & Feld 1980, Hosso 1983,
Feld 1984, Wolf 1986, 1999, Takacs 1993a,b, 2000,
Laszlovszky et al. 1997, Karpati 2002, Simonyi
2003, 2005, Tomka 2004, Terei 2005, Racz 2006,
Gal-Mlakar 2007) és vizsgaltunk fehérre/vilagos
szinlire égett keramiakat (5. abra, 1. melléklet),
azonban a nyersanyaguk proveniencigja, tovabba a
nyersanyagok el6készitésének modja (sovanyitott
vagy természetes Uton homoktartalmil) mindig
kérdés maradt.

Mivel a fehér keramidk nyersanyagainak
megértéséhez alapvetd segitséget nyujthat a
Kalecsinszky-féle agyaggylijtemény, a Magyar
Nemzeti Mtzeum Archeometriai Laboratoriumanak
munkatarsaival 2015-ben elhataroztuk, hogy az
SZTFH (akkor MFGI) altal rendelkezésiinkre
bocsajtott  agyag-gylijteményb6l megmintazzuk
azokat, amelyek égetés elott vagy utan fehér/
vilagos szintliek. Az elsédleges célunk a gylijtemény
feltehetden fehérre/vilagos sziniire égd agyagjainak
kivalogatasa volt. Ennek megfeleléen a fehér,
sziirke vagy sarga (illetve ezek valtozatai, atmene-
tei; pl. vilagos-sziirke, sziirkésfehér, sargasfehér,
vilagossarga) szinii agyagokbol vettiink mintat
tovabbi kutatdsainkhoz. A gylijteménybdl, egyez-
tetve Kalecsinszky leirasait és a mintakat, igy
Osszesen 209 agyagmintat valasztottunk ki feldol-
gozasra (6. abra, 2. melléklet). Kalecsinszky
munkdjanak van egy tovabbi jelentdsége is,
miszerint nem csak az agyagok tlizallosagi fokét
hatdrozta meg, hanem esetenként leirta, hogyan
valtozott meg az agyag szine az égetés soran: nem
csupan az égetés elbtti és az égetés utani szinek,
hanem égetés kozbeni szinvaltozasok is kdvethetok
a kiadvanyban (Kalecsinszky 1905). A fehér
keramiadk vizsgalatahoz gyijtott 209 agyagminta
kivalasztasanal ez is nagy jelentséggel birt.
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agyag/fireclay

4. abra: A Kalecsinszky-féle agyaggyiijtemény jelenlegi allapota: (a-b) elhelyezés a budapesti Stefania uti
székhaz épiiletében; (c) az iivegtarold kiilonbozo részeiben talalhatdo mintak, (d-e) egy iivegtarolds agyagminta
az SZTFH allando kiallitasanak a gyiijtemények torténetét bemutatd vitrinjében.

Fig. 4.: Present-day conditions of the Kalecsinszky clay collection: (a-b) deposition at the headquarters, Stefania
Str., Budapest; (c) distribution of samples in the parts of the glass container; (d-e) a clay sample in glass
container in the showcase on the history of collections at the permanent exhibition of the SZTFH
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5.4bra: A szerzok altal vizsgalt olyan kozépkori leldhelyek, ahol fehérre/vilagos szintire égett keramidk is
el6keriiltek (térkép forrasa: Google Maps). A leldhelyek listajat az 1. melléklet tartalmazza.

Fig. 5.: Geographical distribution of medieval archaeological localities providing white or light coloured pottery
investigated by the authors (source of map: Google Maps). List of localities is in Appendix 1.

6. abra: A Kalecsinszky-féle agyaggyijteménybdl kivalasztott, nyers vagy égetett allapotban fehér vagy vilagos
szinli agyagmintak lel6helyei (térkép forrasa Google Maps). A telepiilések listajat a 2. melléklet tartalmazza.
Fig. 6.: Geographical distribution of clay sources from the Kalecsinszky clay collection displaying white or light

colour in raw or fired condition selected by the authors (source of map: Google Maps). List of localities is in
Appendix 2.
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Ahhoz, hogy az agyagmintdk érdemben Ossze-
hasonlithatok legyenek a vizsgalt fehér keramiak-
kal, az agyagmintakbol a 7-9. dbran lathato kis
mintatesteket készitettiink. Eldszor az agyagot
vizzel elegyitettilk, hogy alakithatova valjon.
Sokszor az agyag annyira kemény volt és tomo-
rodott, hogy aztatassal sikertelen volt gyurhatova
tenni, ezért kalapaccsal dvatosan kisebb darabokra
torve, achat mozsarban még tovabb finomitva a
szemcseméretet, probaltuk viz elegyével formal-
hatova tenni. Mikor gyurhatova valt, elkészitettiik a
mintatestet, amelybe bélyegzdvel iitottik bele az
agyagminta azonositd szamat. Az agyag szinét
nedves, szaraz, illetve égetés utani allapotban
egyértelmisitettik a Munsell-szinskala segitsé-
gével. Ezt kovetden a Magyar Nemzeti Muzeum
Archeometriai Laboratoriumaban kiégettiik azokat.
A mintatestekr6l égetés elott és utan is fénykép-
felvételt készitettiink. A mintak kiégetését Naber-
therm  L15/12/320 tipusu izzitokemencében
oxidativ koriilmények kozott végeztik. A mintak
kiégetésének hofoka 750 °C, a felftitési id6 1 ora, a
hontartas pedig szintén 1 ora volt, ezt kdveten a
kemencét — a mintakkal egyiitt — hagytuk fokoza-
tosan kihilni. A kiégetési homérsékletet azért
hataroztuk meg 750 °C-ban, és nem magasabb
hémérsékletben (Kalecsinszky 1000, 1200 vagy
1500 °C-on égette ki az agyagmintakat), mert ha a
keramiakészitéshez hasznalt agyagmintakban van
karbonat, az magasabb homérsékleten atalakul
(részletesen lasd pl. Kreiter 2007), ezaltal torzulhat
a nyersanyagok 0Osszetételének megfigyelhetdsége
¢és az alacsonyabb homérsékleten kiégetett régészeti
keramiakkal val6 6sszehasonlithatosaga.
Kalecsinszky mas koriilmények kozott — példaul
eltéré égetési homérsékleten — égette ki az agyag-
mintakat, mint mi, igy a vizsgalati eredményeink
kiegészitik az ¢ tapasztalatait. Az altalunk kivalasz-
tott mintak kiégetésénél mi is tapasztaltuk, hogy
megvaltozhat a fehér szini agyagmintak szine
(7. abra), illetve szamos esetben kideriilt, hogy egy
sOtétebb agyag fehérre égett (8. abra), vagyis a
fehér keramidk szempontjabdl ez is potencidlis
nyersanyag lehet. Az is kideriilt ugyanakkor, hogy
vannak olyan viladgos szinli agyagmintak, amelyek
az alacsonyabb homérsékletli égetésiink soran is
vorosek lesznek, igy ezek onmagukban kizarhatok a
fehérkeramia-készitésbél (9. abra).

Ezt kovetben a kiégetett mintdkbol vékony-
csiszolatot készitettiink polarizaciés mikroszkopos
elemzéshez, vékonycsiszolati mikrofotdkat készitet-
tink az Osszes mintardl, tovabba a mintak
lelohelyének adatait tablazatba foglaltuk a fotoikkal
egylitt (10. abra).

A Kalecsinszky-féle agyaggyiijteménybdl kivalo-
gatott agyagokat tobbek kozott vaci (Kreiter &
Viktorik 2016), barcsi (Kreiter et al. 2015, Kreiter
& Panczél 2016) oroshazi (May et al. 2021),
visegradi (Kreiter et al. 2022), szombathelyi

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

226

(Kreiter et al. 2017), pesti-siksagi (Szilagyi et al.
2010), kecskeméti (Molnar et al. 2018) és EK-
magyarorszagi (Szilagyi et al. 2010, Szilagyi 2020,
2022) kozépkori keramidk vizsgalataiban tudtuk
felhasznalni, tovabba alapjat képezik ,,A fehér kera-
mia nyersanyagéanak vizsgalata az Arpad-kortol az
ujkorig természettudomanyos moédszerekkel” cimdi,
a Magyar Nemzeti Muzeumban foly6 alapkutatasi
programnak is. Ebben a projektben 28 (Buda
kornyéki, északkelet-magyarorszagi és  észak-
alfoldi) lelShelyrél 125 db, 12-18. szazadi régé-
szeti, illetve népi fehér keramiat vizsgalunk. A
kutatasi program célja a fehérre/vilagos sziniire g6
keramiak nyersanyagforrasainak, készitéstechnika-
jénak megismerése, lehetséges mithelykdrzetek
lehatarolasa, ezaltal pedig a technoldgiai, tipologiai
¢és kronoldgiai adatok alapjan a keramidk kereske-
delmének megismerése. Reményeink szerint az
eredményeinket Osszehasonlitva a 18-19. szazadi
népi fehér fazekasaruval, a néprajzi adatok alapjan
ismert fazekaskorzetek (keramiatechnologiai szem-
pontbol) jobb megismeréséhez és esetleges régé-
szeti korszakok felé mutatdo gyokereinek felderité-
séhez jarulunk hozza. Az agyagok és keramiak
modern modszerekkel torténd vizsgalati eredmé-
nyeit adatbazisba rendezziik, amely egy folyamato-
san boOvithetd Osszehasonlitd agyagadatbazis alap-
jait képezi. Az egyeldre rendelkezésre allo hagyo-
manyos petrografiai mikroszkdpos szoveti és asva-
nyos Osszetételi dsszehasonlitd vizsgélatok alapjan
az egyes ismert népi fazekaskorzetek jellegzetes
agyagtipusai azonosithatovd valnak a régészeti
leletanyagban (11. abra).

Az agyaggylijtemény feldolgozasara és felhaszna-
lasara a keramiavizsgélatokban folyamatos igény
van, hiszen 1j és egyedi értelmezési lehetoségeket
biztosit a keramiakészitési hagyomanyok megérté-
sében, tovabba modszertanilag is segiti (pl. mi a
hozzaadott sovanyitds és mi természetes) a
keramiavizsgalatokat végzé szakembereket. A
Kalecsinszky-féle és mas régi gylijtemények (pl.
Liffa Aurél kaolinkutatdsi munkaja) jelentOsége,
hogy mintaik olyan banyakbol, vagy olyan
feltarasokbol szarmaznak, melyek ma mar nem
elérhetéek kitermelés vagy beépitettség miatt. Ezért
a gyljteményeknek egyes darabjai egyediek és
megismételhetetlenek. Tekintettel az ezekben a
gyljteményekben rejlé lehetdségekre tovabbi
0sszehasonlitd céla archeometriai kutatasokhoz,
ezeket — beleértve a Kalecsinszky-féle agyag-
gylijtemény altalunk eddig nem vizsgalt darabjait is
— sziikséges volna folyamatosan feldolgozni
petrografiai és miszeres analitikai modszerekkel,
lehetdleg egy egyezményes modszertan alapjan (pl.
barmely laborban torténik a feldolgozas, azonos
kiégetési modok alkalmazasa célszerli az Ossze-
hasonlithatosag miatt).
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7.abra: 558.sz. minta a Kalecsinszky-féle agyaggytijteményb6l Fiizérradvanyrol (Borsod-Abatij-Zemplén
varmegye). Bal oldalon kiégetés el6tti fehér agyag, jobb oldalon kiégetés utan. Példa arra, hogy a kiégetés soran
megvaltozhat a fehér szinti agyagmintak szine.

Fig. 7.: Sample No. 558 of the Kalecsinszky clay collection from locality Fiizérradvany (Borsod-Abatj-Zemplén
County). Left: raw white clay, before firing. Right: fired clay. It represents the case when the raw white clay
changes its hue during firing.

[ = m)

10 mm

8. abra: 313.sz. minta a Kalecsinszky-féle agyaggyiijteménybdl Hollohazarol (Borsod-Abaij-Zemplén
varmegye). Bal oldalon a kiégetés eldtti sziirke agyag, jobb oldalon kiégetés utan fehérre égve. Példa arra, hogy
megfeleld koriilmények kozott egy sotétebb agyag is éghet fehérre.

Fig. 8.: Sample No. 313 of the Kalecsinszky clay collection from locality Hollohdza (Borsod-Abatj-Zemplén
County). Left: raw grey clay, before firing. Right: white fired clay. It represents the case when the raw dark-
coloured clay turns white during firing.

10 mm 10mm

9. abra: 404.sz. minta a Kalecsinszky-féle agyaggytijteménybdl Tajovarol (Tajov, Szlovakia). Bal oldalon
kiégetés elotti fehér agyag, jobb oldalon kiégetés utan barnasvordsre égve. Példa arra, hogy egy vilagos szin
agyag alacsony homérsékleten éghet vords szinire.

Fig. 9.: Sample No. 404 of the Kalecsinszky clay collection from locality Tajov (Slovakia). Left: raw white clay,
before firing. Right: brownish red fired clay. It represents the case when the raw white clay turns into another
colour during firing.
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11. abra: Petrografiai mikroszkdpos szoveti 0ssz

ehasonlito vizsgalat: (a-b) régészeti keramia (Kiskore-Gat, 12—

229

"o el ¥ < ” . - %"

13. sz.); (c-d) felvidéki fehér agyag nyersanyag (Fazekaszsaluzsany (HrnCiarske Zaluzany), Szlovakia). (a,c —

PPL, c, d — XPL)

Fig. 11.: Petrographic microscopic comparison of clay textures: (a-b) archaeological ceramic (Kiskore-Gat, 121
13" ¢.); (c-d) white clay from Hrnéiarske Zaluzany (Slovakia). (a,c — PPL, ¢, d — XPL)

Jovobeli vizsgalati és felhasznaldasi
lehetoségek

A tanulmanyunkban példaként emlitett fehér-
keramia-kutatashoz kapcsolédo, a Kalecsinszky-
féle gylijtemény kivalogatott agyagjainak feldol-
gozasa jol szemlélteti az ebben a gylijteményben
1év6 tobbi, nem fehér agyag, vagy mas hasonlo, a
torténelmi Magyarorszag teriiletér6l vett gyiijte-
mények mintainak feldolgozasaban rejlé kutatasi
potencialt. Hiszen a mar feldolgozott mintakat —
nem csak a fehér agyagokat, hanem az égetési
kisérlet soran mas sziniinek bizonyuldkat is —
folyamatosan hasznaljuk 6sszehasonlité anyagként
az adott foldrajzi teriiletek régészeti lel6helyeinek
keramiavizsgalataiban.

Az agyaggylijtemény teljes, modern anyagvizs-
galati feldolgozasaval olyan atfogd alapadat-
allomanyt kapnank a Karpat-medence jelentsebb
agyag-eléfordulasainak Osszetételérdl, amely bar-
milyen hazai keramiaarcheometriai kutatasnak
hasznos hatteréiil szolgalna. A korszeri asvanytani
(rontgen-pordiffrakcios, molekulaspektroszkopiai
és/vagy  transzmisszidés elektronmikroszképos),
kézettani (polarizacidos mikroszkopos é€s pasztazod
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elektronmikroszkopos), illetve kémiai (teljes vagy
lokal analitikai) modszerek alkalmazasaval és
kisérleti égetések végzésével egy szazadfordulos
agyaggylijteményb6l modern provenienciakutatasi
adatbazist hozhatunk Iétre.

A szerz0 tudomdanyos kozremiikodése

Kreiter Attila Kutatasvezetés, Adatkezelés, Eredeti
kézirat, Vizualizacio. Viktorik Orsolya
Modszertan, Kisérletvezetés, Adatkezelés, Eredeti
kézirat, Vizualizaci6. Maté Laszlé Modszertan,
Kisérletvezetés, Adatkezelés, Eredeti kézirat,
Vizualizacio. Péterdi Balint Eredeti kézirat,
Vizualizacid. Szilagyi Veronika Kisérletvezetés,
Eredeti és javitott kézirat, Vizualizacio.
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