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Abstract

Black-coloured animal bones found in radial arrangement possibly forming a fire place in the Veértesszdlos 1.
archaeological site were studied to reveal to origin of darkening. Crystallinity index and sizes of crystallites
calculated from X-ray diffraction profiles of bone apatite are higher in the black-coloured parts than in the
yellow-coloured portions of the same bones. Increase in crystallinity supports that burning as a short, but
relatively high temperature heating initiated the recrystallization of bone apatite. Burning, however, might slow
down further alterations in the burnt bones during diagenesis, since the highest crystallinity index was
measured in a non-burnt, white-coloured bone found at the Vértesszolos site. The black- and yellow-coloured
bone parts have similar chemical composition according to electron microprobe measurements. Staining due to
pyrite, iron or manganese oxides and hydroxides was not detected. The dark colour of bones is therefore due to
elemental carbon oxidized from organic carbon during burning, which indicates at least 300 to 350°C heating

temperature.
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Bevezetés

A Veértesszol6s 1. lelShely fosszilis csontleleteinek
vizsgalatat végeztik el azon kérdés eldontése
végett, hogy a csontok fekete szine milyen hatasok
kovetkeztében alakult ki (1. abra). A betemetodés
folyaman a legtdbb archeologiai csontlelet jelentds
atalakulast szenved, a szerves anyag degradalodik,
a szervetlen alkotok kiilonb6z6 mértékben
atkristalyosodnak, gyakoriak a  diagenetikus
asvanykivaldsok (pirit, mangan- és vasasvanyok,
stb.), melyek a csontok festddését, elszinez6dését
eredményezhetik. A gyakran sotétbarna, fekete
szinvaltozatok hasonld6 megjelenésiiek, mint az
égett csontok. A vértesszO16si Homo erectus
¢lohelyén talalt leletek esetében a kérdés
megvalaszolasa, az eléember kulturalis
szinvonalanak — a tliz hasznositasanak magasabb
szintje — pontosabb meghatarozasahoz adhat
hozzéjarulast.

A csontszdvet szerves alkotorésze a kollagén, mely
sok foszfatcsoportot tartalmaz. Ebbe a matrixba
agyazddik be a hidroxiapatit. A gerincesek csontjai
koriilbelil  30%  kollagént, mintegy 55%
hidroxiapatitot,  valamint  kalcium-karbonatot,
magnézium-karbonatot  és  szilicium-dioxidot
tartalmaznak. A diagenezis eredményeként a
csontszovet foszfatfazisa atkristalyosodik, szerke-
zeti rendezettsége novekszik (Pflug & Striibel
1967; Sillen 1989). A ,recens” csontok apatitja
rendezetlen szerkezetli az archeoldgiai mintakhoz
viszonyitva (Pate et al. 1989; Piepenbrink 1989).
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1. abra.

A Veértessz6l6s 1. leléhelyr6l  szarmazd
csonttoredékek. Sotét csontok sarga szinii belsvel
¢és fekete peremmel (Pb 65/1355/5/1 és 2 mintak)
és a referenciaként hasznalt fehér csont (Pb
65/2209 minta).

Az oldédas, a mikrobiologiai hatdsok, a
hémérséklet, a nyomas, valamint az id6
meghataroz6 faktorok az atalakulasban. Mindegyik
tényez6 olyan iranyban hat, hogy az apatit
szerkezeti  rendezettsége, ,kristalyossaga” a
fosszilizacio folyaman megndvekszik.

A kristalyossagi” fok, vagy rendezettségi allapot
meghatarozasara kiilonbozé technikak terjedtek el
(Fourier-transzformacios infravords spektroszkopia
— FTIR, rontgen-pordiffrakcié — XRD), kiilonboz6
kristalyossagi indexeket vezettek be (Turros et al.
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1989; Weiner & Bar-Yosef 1990; Person et al
1995). A rontgen-pordiffrakciora  alapozott
kristalyossagi indexek a kiilonb6z6 (hkl) reflexiok
felhasadasabol, illetve a diffrakciés profilok
szélesedésébdl szarmaztathatdéak. A hidroxiapatit
(202), (300), (112), (211) (hkl) reflexidinak, CuKa
sugarzasnal, a diffraktogram  30-35° 20
tartomanyéaban mérhetd, csucsintenzitasai
aranyaibol képzett jol reprodukalhaté kristalyossagi
indexet (CI) Pearson et al. (1995) vezette be. A
diagenetikus atalakulds jellemzésére igen jol
hasznalhato.

A csont hokezelésekor hasonlé rendezddést
mutattak ki, mint ami a diagenezis soran is
bekovetkezik (Perinet 1964; Hermann et al 1990;
Stiner et al 1995; Person et al 1996). A diagenezis,
a metamorfozis a kornyezeti hatdsokra érzékeny
mas asvanyokban (pl. illit, klorit, kaolinit, kalcit)
ugyancsak szerkezeti atalakulast eredményez. A
metamorfozis mértékének jellemzésére az illit és a
klorit bazisreflexioi félérték-szélességének
mérésére alapozott Kiibler- és Arkai indexek
hasznalatosak (Kiibler & Jaboyedoff 2000; Arkai
1991). A diffrakciés profilok Variancia, Fourier,
Voigt analizise (Langford 1978; Téth 1979; Arkai
& Toth 1983; Delhez et al. 1982; de Keijser et al.
1982; Krumm 1996) alkalmazasaval a félérték-
szélességet befolyasold tényezék — koherensen
szor6 doménméret, deformacié — meghatarozhatok.

Munkénkban a csontok kristalyossagi allapotanak
meghatarozasahoz mindkét modszert alkalmazzuk,
arra alapozva a technika megvalasztasat, hogy ha
az  égés szerkezeti rendezettség  javulast
eredményez az apatit-krisztallitokban, akkor a
csontok kiilonb6z6 mértékben megégett és égést
nem szenvedett részei kozott az apatitfazis
kristalyossagi mutatdiban kiilonbség mutathato ki.
A kristalyossagi indexbdl becslést adhatunk az égés
hémérsékletére is. Az egyéb hatdsok okozta
elszinez6dés kimutatasara elektron-mikroszondas
elemanalizist alkalmaztunk, kiilonos tekintettel a
csontok fémtartalmanak meghatarozasara.

Anyag és mbdszer ek

A vértesszO16si  kultarrétegbdl szarmazé mintak
travertino felszinen, tiizhelyre utalo, radialis
elrendezésben talalt csontdarabok, kozelebbrol meg
nem hatarozhat6 fajua novényevok
hosszucsontjainak toredékei (1. abra). Egy tavo-
labbi, a tOzzel biztosan nem érintkezett
csontmaradvany, illetve egy ,,modern” csontminta
képezték a referencia anyagot részben a
rendezettség, részben pedig az esectleges kémiai
,festédés” meghatarozasahoz.

Rontgen-pordiffrakcio

A rontgen-pordiffrakcios  vizsgalatot  Philips
PW1710 diffraktométerrel végeztik az alabbi
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miiszerparaméterekkel: Cu Ko sugarzas, grafit
monokromator, 45 kV gyorsitd fesziiltség, 35 mA
csOaram, 1° divergencia.

A diffrakcios profilok kiszélesedésének mértéke és
a profilok alakja a mikroszerkezettdl fiigg. A
diffrakcidos profilok kiszélesedéséért két hatas
egyiittes jelenléte a felelds: a krisztallitok véges
mérete, illetve a kristalyracsnak az idealis
szerkezettdl valo eltérése.

Minden olyan hatds, amely megakadalyozza a
kristalyracs  hosszatavu  szabalyos rendjének
kialakulasat, a diffrakcios vonalak kiszélesedését
eredményezi. Minél kisebb az anyagot felépitd
kristalyszemcsék mérete és minél nagyobb a
racshibak  koncentracidja, anndl nagyobb a
diffrakcids csucsok kiszélesedése, igy a vonalprofil
szélességébdl ezek mértékére kdvetkeztethetiink. A
szemcseméretnek ¢és a racsdeformacionak a
vonalszélességre gyakorolt hatasa eltér egymastol.
A reflexiok szélességének jellemzésére a félérték-
szélességet (Full Width at Half Maximum -
FWHM) vagy az integralis szélességet (B) szoktak
hasznalni. A (002) reflexiobol az atlagos
krisztallitméretet (Leoo2)) hataroztuk ~ meg
egyvonalas Fourier (Voigt moddszer) analizis
segitségével (Krumm 1996).

Az apatit kristalyossagi  allapotat jellemzd
kristalyossagi index (CI) meghatarozasat Person et
al. (1995) szerint hajtottuk végre. A hidroxiapatit
(202), (300), (112) (hkl) reflexidinak a csucs-
nyaktol mért magassagai Osszegét a legnagyobb
reflexi6 (211) alapvonaltdl mért magassagaval
osztottuk el: CI = [H(202) + H(300) + H(112)] /
H(211).

A diffraktogramokbol az apatit mellett kimutathato
egyéb szervetlen fazisokat is meghataroztuk.
Kiilonosen a kalcit és a kvarc bir jelentoséggel.
Amennyiben a mintaban nagy a kvarc mennyisége,
a d(101) 3,34 A-6s reflexidja erésen zavarhatja az
apatit d(002) 3,44 A-6s reflexioja vonalprofiljanak
mérését. Hasonloan zavard lehet a kalcit 3,03 A-0s
reflexidja az apatit d(202) 2,63 A, d(300) 2,72 A,
d(112) 2,77 A, d211) 2,81 A bézistavolsagh
reflexioinak kimérésekor.

Elektron-mikroszondas analizis

A vizsgalatok JEOL  JXA-733  elektron-
mikroszondaval, annak energia-diszperziv rontgen-
spektrométerével (Oxford Instruments INCA
Energy 2000) késziiltek, mellyel B-tol az U-ig
mutathatok ki az elemek. A vizsgalatot V, = 20kV
gyorsitofesziiltséggel, 1. = 30nA elektronarammal
végeztiik. A kapott rontgenspektrum egyes
vonalainak azonositasaval hatdroztuk meg a
vizsgalt teriiletek kémiai Osszetételét. A szoveti
jellemzoket és az elemek teriileti eloszlasat
elektron- és rontgenképekkel mutatjuk be.
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1. tablazat

Vértesszolos 1.

10

lel6helyrél szarmazo csontleletek apatitfazisa (002) reflexiojanak félérték-szélessége

(FWHM(q(2)) és az ebbdl szdmitott koherensen szor6 doménméret (4tlagos krisztallitméret, Lgo,)), valamint az

.y

Minta Szin FWHM g5 Lozy(A) CI
Pb 65/1355/1 sarga 0,41 121 0,161
Pb 65/1355/1 fekete 0,49 152 0,192
Pb 65/1355/2 sarga 0,43 170 0,157
Pb 65/1355/3 sarga 0,38 189 0,220
Pb 65/1355/4 sarga 0,32 164 0,160
Pb 65/1355/5 sarga 0,37 155 0,148
Pb 65/1355/5 fekete 0,32 184 0,176
Pb 65/1355/6 sarga 0,37 134 0,115
Pb 65/1355/6 fekete 0,34 164 0,142
Pb 65/2209 fehér 0,29 202 0,340
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L. lel6helyrdl szarmazé égett és égést
nem szenvedett csontok rontgen-
pordiffrakcios felvételei
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Fekete szinli csontrész (Pb 65/1355/5 minta) (a) feliileti (masodlagos elektron-) képe elektron-mikroszondaban
(képszélesség: 0,83 mm) és (b) a csontanyag energia-diszperziv (EDS) rontgenspektruma.

5. abra

Sarga szinii csontrész (Pb 65/1355/5 minta) feliileti képe (@) binokularis mikroszkopban és (b)
katoédlumineszcens mikroszkopban (képszélesség: kb. 5 mm).

Eredmeények

A mintak vilagossarga és sotét barnatol feketéig
elszinez6dott részeinek fazisOsszetételében az
uralkodé  kristalyos fazis minden esetben
hidroxiapatit volt. Mellette alarendelt
mennyiségben mutattunk ki kalcitot és kollagén
nyomokat. A mintdk kozott a legjellemzébb
kiilonbség a 24-38° 2@ tartomanyban a 2,80 A —
2,78 A - 2,74 A — 2,63 A reflexiok felhasadasaban
mutatkozik (2. és 3. abra). Ezen diffrakcios
maximumok alapjan szamitott kristalyossagi index
(Person et al. 1995) értéke 0,14-0,34 kozott
valtozik (1. tablazat). A legnagyobb értéket a
lelohelyrél referenciaanyagként valasztott (Pb
65/2209), égés altal nem érintett csontdarabon
mértiik (0,34). A tlizhely koriil talalt csontleletek
sarga és fekete részeinek CI értékei kiilonbozoek.
Az azonos csontdarabrol levalasztott fekete rész CI
értéke rendre nagyobb (~0,03) a vilagosabb, sargas
csontrészeken mértnél. A sarga csontokon mért CI
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értékek 0,11-0,22 kozott valtoznak. A modern
csonton mért CI érték << 0,1-nél, a meghatarozas
meglehetdsen bizonytalan.

A hidroxiapatit 3,44 A reflexidjanak félérték-
szélessége a mintasorozatban 0,29-0,49° 2@ kozott
valtozik. A legnagyobb érték a modern csontra
(0,46) és a Pb 65/1355/1 csont fekete részére
(0,49), a legkisebb a fehér referencia csontra (Pb
65/2209) adodott (0,288). A (002) kristalytani
iranyban  meghatarozott  koherensen  szord
doménméretek értékei 121 és 202 A kozott
valtoznak. A legnagyobb az égés altal nem érintett
referencia mintaé, legkisebb a Pb 65/1355/1 jelu
minta sarga részé€. A modern csont doménmérete
ez utdbbihoz hasonlo érték.

Az elektron-mikroszondas elemanalizis csak Ca, P,
O elemeket bizonyitott (4b, 6e abra), ami megfelel
a rontgen-pordiffrakcioval kimutatott fazisossze-
tételnek.
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6. abra

Sarga szinl csontrész (Pb 65/1355/5 minta) elektron-mikroszondas képei (képszélesség: 0,83 mm): (a) feliileti
(masodlagos elektron-) kép, (b) Osszetételi (visszaszort elektron-) kép, (c¢) foszfor eloszlasi kép, (d) kalcium
eloszlasi kép, valamint (e) a csontanyag energia-diszperziv (EDS) rontgenspektruma.
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Mind az égett, mind pedig az égés altal nem érintett
csontokban gyakorlatilag csak P ¢és Ca mutathatd
ki.  Mindegyik  mintdban  kozel  azonos
Osszetételeket talaltunk, némi kiilonbséget a kalcit
mennyisége jelent a mintdk kozott. A szoveti
jelleget a Pb 65/1355/5 minta fekete és sarga
részein mutatjuk be (4., 5. és 6. abra). A Havers-
csatornakat részlegesen fehér kalcit tolti ki (Sa.
dbra), ami jol azonosithatd a katodlumineszcens
mikroszkdpban lathaté vordses lumineszcens szine
alapjan (5b. abra). A séarga csontrészletrl nagyobb
nagyitasban készitett képeken a csatornat kitolto
kalcit 1athato hidroxiapatit kornyezetben (6. abra),
a foszfor eloszlasi kép kijeldli a csatornat kitoltd
kalcit helyét (6¢. abra fekete foltjai).

Diszkusszio

Az eredmények értelmezésében két parhuzamos
utat jarunk be. Egyrészt az elemanalitikai
eredményeket interpretaljuk, masrészt a csontok 6
tomegét add  szervetlen  kristdlyos  fazis
rendezettségi valtozasait értelmezziik.

Az  clemanalitikai  eredmények  értelmezése
egyértelmiinek tlinik abban a tartomanyban,
amiben a célzott vizsgalatot végeztik. A mintak
fekete elszinez6dése nem terjedt ki a csontdarabkak
teljes térfogatara, gyakorlatilag csak a kiilsé
allomany szinez6dott el, a torott daraboknal néhol
tapasztaltunk belsd oldali feketedést. A mintdk
elemanalizise gyakorlatilag kizarta a mintak barna-
fekete elszinez6dése okaként a vasas (pirit, Fe-
oxid, -hidroxid), vagy manganos (Mn-oxid, -
hidroxid) festédést.

A hidroxiapatit mikroszerkezeti kiilonbségeinek
értelmezése mar nem ennyire egyértelmi. Az a
tény, hogy a hasonldé csontok viszonylag kozeli
helyzetben (néhany méter tavolsag) eltérd
mértékben alakultak 4t egy lapos travertino
térszinen, kizdrja annak lehetdségét, hogy
regiondlis hatora kovetkeztethessiink.

A kristadlyossagi indexek alapjan a vizsgalt
csontanyag harom f6 csoportba sorolhatd. A
legjobban atalakultnak a referenciaanyagként
vizsgalt fehér csont apatitja bizonyult. A modern
csont rendezetlen szerkezeti apatitjaval a masik
csoport. Koztes helyet foglalnak el a tiizrakéhely
kornyékérdl szarmazoé mintdk (3. és 4. abra, 1.
tablazat). Ezekben rendezettebb allapotuak a
fekete szinii csontrészek, de nem ¢érik el a
referencia minta CI értékét. A sarga csontrészek CI
értékei joval nagyobbak a modern csonton mértnél.
A kristalyossagi indexek szerint a leletek
kiilonbozé atalakulasi szakaszig jutottak el. Az
evidencianak tekinthetd, hogy a betemet6dés ota
eltelt idének nem volt meghatirozé szerepe az
atkristalyosodasban (I1d. az egykoru referencia
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mintatol vald eltérést, illetve a modern csonthoz
viszonyitott kisfoku atalakulast). A tlizrakohelyrol
szarmazd csontok CI értékeit kisérleti adatokkal
Osszevetve (Person et al. 1996) a hdhatasnak
jelentds Dbefolyasa lehetett az 4talakulasban,
valamint abban, hogy az elfeketedett mintdk nem
érték el a referencia csont diagenetikus CI értékeit.
A Kkisérletben hdkezelt csontok CI indexei 550-
600°C kozott érik el a CI = 0,09-0,29 értékeket.
575°C alatt CI = 0,16-nal kisebb, az 575°C felett CI
= 0,16-nal nagyobb indexek mérhetdk. A
leletanyagban a fekete részek kozelitik az 575°C
feletti értékeket, a kiilonbség szignifikans. Mind a
diagenezis, mind pedig a hékezelés eredményezheti
ugyanazt a végeredményt. A referencia fehér csont
CI értéke hasonlo, mint egy 600°C-on, vagy néhany
fokkal afolott hokezelt csonté. Mindazonaltal nem
valoszintisithetd, hogy ilyen magas homérséklet
csak részleges feliileti atalakulast eredményezne, a
csontok belsd részeit nem érintené azonos
mértékben, féleg, ha tartdos héhatassal szamolunk.
Valoszintibbnek tlinik az, hogy a relative magas, de
rovid ideig tartd hohatds részben elinditotta a
rendez6dési folyamatot, de egyuttal a tovabbi
diagenezist gatlo atalakulast eredményezett. A
fekete és a sarga csontrészek CI kiilonbsége
megmaradt, a progressziv atrendez6dés viszont
lelassult.

Mivel  nemzetkozi, laboratoriumok  kozott
egyeztetett standard referenciaanyaggal (apatitra)
nem rendelkeziink, a koherensen szér6 domének
értékeit nem tekinthetjiik abszolit értékeknek
(minden diffraktométer egyedi instrumentalis
szélesedést okoz), ezért csak a relativ tendenciakat
értékeljiik. A modern csont (002) irdnyban mért
137 A értéke az égett csontok sarga részeinek
domén méreteihez all kdzelebb. A sarga és fekete
részek kiilonbsége a domén méretekben is
szignifikans, a referencia fehér csont domén mérete
a 202 A. A 15-20 rétegnyi kiilonbség ilyen kis
racssik tavolsagnal komoly szerkezeti rendezédést
jelez a sarga és a fekete csontrészek doménjeiben.

A Fe- és Mn-oxidos, -hidroxidos, pirites fest6dést
kizarhatjuk, a fekete elszinez6dés viszont tény. Ezt
a szerves anyag elemi szénné vald oxidacidjabol
szarmaztathatjuk, amennyiben a mintakat legalabb
300-350°C hémérséklet érte, az égést, mint
legvalo6sziniibb hatot vehetjiik figyelembe. Mivel a
sarga ¢és fekete csontrészek szerkezeti kiilonbsége
erre logikusan vezethet§ vissza, az égés okozta
feketedést bizonyitottnak tekinthetjiik. A hohatas és
a tovabbi diagenezis egyiittesen eredményezték a
magasabb hémérsékleteknek megfeleld mértéka
atrendezddést.

Tovabbi feladat a hohatas és a csontkémia
kapcsolatanak feltarasa, kiilonos tekintettel a
diagenezist gatlo hatasara.
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