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Abstract

The Celtic graphitic ceramics are a distinctive type of pottery, known from most part of the Central European
Celtic world. In the territory of Hungary graphitic situla-like pots were produced in great numbers from the
middle La Tene period (LT B2) until the decline of the Celtic dominion (1st cent. A.D.). Widespread occurrence
of graphitic (i.e. graphite-bearing) ceramics, not only around the graphite sources, suggests their extended
trade. The provenance and the main distribution form (raw material, graphitic clay or finished graphitic ware)
of graphite are, however, still not clear.

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

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

Kivonat

Az un. ,grafitos aru” a keltak dltal uralt kozép-eurdpai teriileteken széles kiorben elterjedt keramiatipus.
Jellegzetes formdja, a szitula tipusu edény, Magyarorszag teriiletén a kézépsé La Tene kortol (LT B2) a kelta
uralom hanyatlasaig (Kr. u. 1. sz.) nagyszamban késziilt. A grafitos (grafitot tartalmazo) keramidak szamos
régeszeti lelohelyen - nemcsak a grafitos nyersanyag banyahelyeinek kézeleben - keriiltek el6, amely az edények
kiterjedt kereskedelmére enged kovetkeztetni. Szamos kérdés azonban megvalaszolatlan a grafit szarmazasi
helyét (banyahely) és fo szallitasi formdjat (feldolgozatlan grafitos nyersanyag, grafitos agyag vagy grafitos
készaru) illetoen.

Jelen tanulmdny a 6. sz. fout javitasa soran, Dunaszentgyorgy kornyékeén talalt kelta telepiilésrészlet (LT B2-C1)
grafitos és nem grafitos keramia leletanyaganak archeometriai feldolgozasdat mutatja be. A grafitos és a nem
grafitos keramidk hasonlo nem-plasztikus elegyrészeket tartalmaznak (kvarc, kalifoldpat, plagioklasz, muszkovit,
karbondtos csomok, a kvarc- és foldpatszemcsékben apatit- és cirkonzdarvanyok). A grafitos keramiadk ezen feliil
valtozo mennyiségben (40%-ig) és méretben (néhany um - 5 mm) tartalmaznak grafitot, amely a matrixban
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egyedi szemcsék formajaban, valamint metamorf kézettormelékekben jelenik meg. A kézettormelékek dasvanyos
asszetétele: kvarc, kaliféldpat, muszkovit, sillimanit, kianit, grafit, esetenként turmalin és amfibol. A grafitos és a
nem grafitos keramiak rontgen-fluoreszcens spektrométerrel mért kémiai Osszetétele alapvetéen hasonlo. A
rontgen-pordiffrakcios vizsgalatok igazoljak a grafitos és a nem grafitos keramiak hasonlo fazisosszetételét és a
legtobb toredékben a magas homérsékleten keletkezo Ca-szilikat asvanyok hianyat mutatjak. Mindkét keramia

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

A grafitos és nem grafitos keramiak készitéséhez hasznalt nyersanyag azonos lehetett, vagyis mindkét edénytipust
,helyben” készitették. A felhasznalt nyersanyag a Dunaszentgyorgy kornyéki agyagos-finomhomokos iiledék
(arteéri iiledek, esetleg losz). A helyi alapanyaghoz szandékosan kevert grafitot kereskedelem utjan szerezték be.
A grafit kozepes-nagyfoku metamorf kézetbol (grafitos paragneisz) szarmazik, amely legkézelebb a Cseh-
masszivum Moldanubikum zondjaban talalhato. A grafit szarmazasi helye a szakirodalmi analégidak alapjan un.
,, Variegated” (Tarka) egységbe, Dél-Csehorszag teriiletére valdsziniisitheto. Az eredmények megerdsitik a
dontden a grafit-nyersanyag importjaval szamolo jelenlegi régészeti feltevéseket.

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

KULCSSZAVAK: GRAFITOS KERAMIA, KELTA, CSEH-MASSZ{VUM, GRAFIT

Bevezetés

Ko6zép-Europaban a késé vaskorban széles kdrben
elterjedt keramiatipus a kelta Gn. “grafitos aru”.
Egyik jellegzetes formaja a szitula, amelynek
jellemzdje a széles szaj, a duzzadt perem, a
dombort vall és a széles fenék, feliilete gyakran
féstizott. Emellett mas grafitos edénytipusok
(palackok, talak, csészék és bogrék) is ismertek
(Kappel 1969). A magyarorszagi régészeti
leletanyagban a szituldk nagy szamban a kozépsé
La Teéne id6szaktol (LT B2, Szabo et al. 1999) a
kelta uralom hanyatlasaig (LT D2) vannak jelen. A
»grafitos keramian” jelen tanulmanyban a grafittal
adalékolt (grafitot tartalmazd) keramiakat értjiik,
nem vizsgaljuk a grafitos bevonati, valamint a
grafittal fényezett keramiakat.

A grafitos keramia a kelta régészetben régota
kutatott és sokat vitatott témakdr. A grafitos aru a
keleti kelta régioban rendkiviil nagy teriileten és
hatalmas mennyiségben van jelen (Kappel 1969;
Michalek 1993), jollehet a grafit-
nyersanyagleldhelyek  elterjedése  foldrajzilag
korlatozott. A targyalt  keramiatipus az
oppidumoktol a kis falusias jellegli telepiilésekig,
valamint a temetOkben egyarant megtalalhatd. A
grafitos aru  altaldnos elterjedése  kiterjedt
kereskedelmi halézatra enged kovetkeztetni. Mig
korabban Kappel (1969) a természetes grafitos
agyag ¢és Waldhauser (1992) a grafitos készaru
kereskedelmét feltételezte, napjainkban egyre tobb
kutatd (pl. Rustoiu 1993; Meduna 1998; Sievers
2006) hangsulyozza, hogy a grafit dominansan
nyersanyag (azaz nyers  grafitrogok/grafitot
tartalmazé koézetdarabok) formajaban keriilhetett
kereskedelmi  forgalomba. Egyes esetekben
kimutathat6 a grafit 100 km-nél nagyobb tavolsagra
torténd szallitasa is (pl. Michalek 1993; Gebhard et
al. 2004). A keramidkhoz felhasznalt grafit pontos
szarmazasi helyének (banyahelyének)
meghatarozdsa a  kereskedelmi  kapcsolatok
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finomabb térképének megrajzolasat tenné lehetdve,
ez azonban szamos okbdl nehézségbe litkozik (pl. a
nagyobb grafitleldhelyek mellett szamos kisebb,
kevésbé ismert is létezhetett, az egyes kozeli
lelohelyek nem szignifikansan eltérdé kozettani-
geokémiai jellege, stb., Meduna 1998).

A grafit és a grafitos keramiadk funkciojat illetden
szamos elmélet Iétezik. A legelfogadottabb
vélemény szerint ezeket az edényeket fozésre
és/vagy tarolasra hasznaltak. Ismert, hogy a grafitot
elényds tulajdonsdga miatt folyamatosan magas
hémérsékletnek vagy folyadéknak kitett targyakban
(plL ontétégelyek, haztartasi keramiak)
eloszeretettel hasznaltdk. A grafit noveli pl. a
keramia héallosagat, javitja hdvezetését, és noveli a
hirtelen homérsékletvaltozassal szembeni
ellenallasat (Kappel 1969; Martindén-Torres &
Rehren 2009).

2007-ben a 6. sz. fout burkolatjavitasi munkalatait
megel6z0 régészeti feltarads soran a Tolna megyei
Dunaszentgyorgy hataraban (1. abra) egy kelta
telepiilés részlete keriilt eld. A régészeti lelohelyen
talalt keramia leletanyag alapjan a telepiilés a LT
B2-C1 id6szakba, azaz i.e. 3. szazadra datalhatd. A
keramiak kozott grafitos (grafittal adalékolt) és nem
grafitos toredékek egyarant megjelennek.

Archeometriai  kutatdsunk sordn az  alabbi
kérdésekre keresiink valaszt: (a) a
dunaszentgyorgyi keramiakat ,.helyben”
készitették-e, vagy tavolsagi kereskedelem utjan
szereztek be, (b) a grafitot milyen formaban
importaltdk: nyers grafitként, grafittal kevert
agyagként vagy kész grafitos edényként, valamint
(c) meghatarozhato-e a grafit potencialis szarmazasi
helye. A lel6helyen feltart grafitos és nem grafitos
keramiak szoveti jellemzobit, fazis- és kémiai
Osszetételét hasonlitjuk dssze, valamint a keramiak
készitésének technikajat (lehetséges alapanyag,
égetési hdmérséklet) hatarozzuk meg.
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1. abra Dunaszentgyorgy regészeti leléhely foldrajzi elhelyezkedése ¢s 1:100.000 méretaranyd fedett foldtani
térképe (forras: Magyarorszag foldtani térképe, 1:100.000, Szekszard L—34—50 térképlap, a Magyar Allami

Foldtani Intézet kiadvanya)

Mintaleiras

A vizsgalatok alapjat 40 db grafitos és nem grafitos
keramia toredéke alkotja, amely a dunaszentgyorgyi
kelta keramia-leletanyag egynegyede. A vizsgalt
mintakbol 19 db grafitos és 21 db nem grafitos
keramia  (az = egyes  keramidk  részletes
makroszkopos leirasa megtalalhatd a Kreiter et al.
(in press) publikacidban, a vizsgalt mintdk
jegyzékét és makroszkdpos jellemzoik rovid
Osszefoglalasat 1d. az Appendixben, AM-09-01-
Appendix.pdf).

A grafitos toredékekbdl tizenhat szitula tipusu,
kettd taroloedény és egy talhoz tartozd toredék
(2. abra). A grafitos keramia sziirke szinii és fémes
fényl. A keramiak vagasi felillete altalaban sziirke,
két minta (Ltsz. 1.58597.157.23 és 1.58597.6.6)
vagasi feliilete a nagy mennyiségili grafit ellenére
gyengén vordses szint mutat. A leletanyagban tobb
szendvicsszerkezetli vagy egyik oldalan vilagosabb
szegéllyel rendelkezd grafitos keramia is el6fordul.
Hat minta 0,5-1 mm vastagsagu vords szegéllyel és
sotétsziitke maggal jellemezhetd, mig egy
kerdmianak 3 mm vastag vords szegélye és sziirkés-
vordses magja van. Tovabbi négy toredék esetén a
vilagosabb-voroses szegély csak a minta egyik
oldalan lathaté. A toredékek Wentworth (1922)
Ionescu & Ghergari (2002) altal modositott
szemcseméret  szerinti  osztalyozasa  alapjan
tobbnyire durvakeramiak. A grafitszemcsék valtozo
mennyiségben és méretben vannak jelen: 8 toredék
tartalmaz nagyon sok (30-40%) grafitot, 2 db sokat
(20-30%), 1 db kozepes mennyiségben (10-20%) és
8 toredék keveset (5-10%).
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A nem grafitos mintak kozott szerepel bikonikus
testli fazék (4 db), csupor (1), fazék (1), palack (1),
S-profilu tal (9), tal (3), duzzadt peremt fazék (1),
mély félgdmbos tal, taroldedény (1). A nem grafitos
toredékek tobbnyire szendvicsszerkezetii, félfinom-
finom keramiak, néhany téredék egyszinii (sziirke
vagy enyhén vords). A szendvicsszerkezetii
keramiakra jellemz6 a vilagos-vords szegély és a
sOtét mag. Vords magu és sotét szegélyli keramiak
alarendelten fordulnak el (2 db). Két toredéken a
tobbszori, valtozo (oxidativ, majd reduktiv)
atmoszféraju égetés nyoma allapithatdé meg. A nem
grafitos keramidk jellemzdéen finoman iszapolt,
gyorskorongolt, gondosan kidolgozott edények.

Alkalmazott vizsgalati modszerek

A petrografiai vizsgalatokat Nikon Eclipse E600
POL tipust polarizaciés mikroszkopon végeztiik.
Az elemzés soran az Osszetevok térfogatszazalékos
aranyat, méretkategoridikat, osztalyozottsagukat,
valamint kerekitettségiiket a Prehistoric Ceramic
Research Group kissé modositott irdnymutatasai
alapjan allapitottuk meg (PCRG 1997).

A keramiak fazisosszetételét rontgen-pordiffrakcios
vizsgalattal (XRD) hataroztuk meg Philips PW
1730 tipusu, Bragg-Brentano elrendezésti rontgen-
pordiffraktométeren. A muszer paraméterei: Cu Ka
sugarzas, 45 kV fesziiltség, 35 mA aramerdsség,
0,05° - 0,01° 20 1éptetés, 1 sec idéallando, 1-1°
detektor- ill. divergenciarés, PW-1050/25 tipusa
goniométer, grafit monokromator, proporcionalis
szamlalo detektor.
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2. abra Dunaszentgyorgy régészeti leléhelyrdl szarmazo grafitos keramiak. A. Fazék (szitula) peremtdredéke
(Ltsz. 1.58597.155.4-155.10), B. Duzzadt, kihajlé peremi taroloedény toredéke (Ltsz. 1.58597.120.7-120.61)

A keramidk f6- (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K és P)
¢és nyomelem- (Rb, Sr, Ba, Pb, Zr, Nb, Y, La, Ce,
Sc, V, Co, Ni és Zn) 6sszetételének meghatarozasa
Philips PW 1410 tipusi rontgenfluoreszcens
spektrométerrel (XRF) tortént, préselt pasztillakbol
(1,6 g anyag, 20% borsav).

Eredmények

Petrografia

A grafitos keramia alapanyaganak szine a
grafittartalom fliggvényében a fekete és a barna
kozott valtozik (3a. abra). A szdvete hiatuszos, a
szemcseméret-eloszlas altalaban kétmaximumos. A
nem-plasztikus elegyrészek kdzepesen-jol
osztalyozottak, mennyiségik sok (20-30 %) és
nagyon sok (30-40 %) kozott valtozik. Az uralkodo
szemcseméret 50 pm és 5 mm kozott van. Az elsd
szemcseméret-maximumban  (0,1-0,3 mm) az
uralkod6  elegyrészek:  kvarc,  kaliféldpat,
plagioklasz, muszkovit, karbonatasvanyok,
nyomokban esetenként opak asvanyok és rutil. A
kvarc- és a foldpatszemcsék szinte minden esetben
tartalmaznak apatit- és cirkonzarvanyokat (3b.
abra). A grafit is megjelenik ebben a méretben, az
alapanyagba keverve nagyon finom-finom méretii
szemcsék formajaban lathato.

A masodik szemcseméret-maximum 0,5 és 5 mm
kozotti. Ebben a szemcseméret-tartomanyban
foként grafitszemcsék, grafitos litoklasztok és
szorvanyosan keramiatoredékek vagy agyagos
koézettoredékek jelennek meg. A grafit elmosodott
sz€l szemcsék formajaban, ritkdn hatszdoges
kristalyformaval lathatd. A koézettormelékben a
grafit mellett megjelenik kvarc, kalifoldpat,
muszkovit, kianit, sillimanit, turmalin,
szorvanyosan amfibol és kalcit (3c. és d. abra). A
kvarc eléfordul monokvarc formajaban és
kataklasztos, tobb aprobb szemcsébdl allé formaban
is. A muszkovit ebben a mérettartomanyban
szorvanyosan jellemzd, erdsen barna szindl, hajlott,
kinkesedett szemcsék formajaban. A grafitos
keramiakban megjelend keramiatéredékekben vagy
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agyagos kozettoredékekben a nem-plasztikus
elegyrészek hasonldak egymdashoz és a befogadd
keramia nem-plasztikus elegyrészeihez: uralkodoéan
kvarc és foldpat.

A nem grafitos keramidk alapanyaga parhuzamos
nikolallasoknal sotét és  vilagosbarna  szind,
keresztezett  nikolallasok  esetén  sotétbarna,
narancssarga ¢és sziirke szinli. Az alapanyag
izotropitasa altaldban gyenge. A mintdk szdvete
foként szerialis, el6fordul azonban hiatuszos
keramia is. A nem-plasztikus elegyrészek
kozepesen-jol osztalyozottak, mennyiségiik kozepes
és sok (10-30 %). A szerialis szoveti keramidk
esetében az uralkodé szemcseméret 0,1-0,3 mm
(nagyon finom-finom méretii kvarc és foldpat). A
hidtuszos mintdkban 1 mm nagysagi szemcsék
(k6zepes méreti kvarc és keramiatéredék) is
megjelennek. Egyes mintak szdvete iranyitott.

A nem grafitos keramidk  rendszerint
szendvicsszerkezetliek, = parhuzamos  nikolallas
esetén a szegély vilagos-vords, a magja sziirke
szinli, keresztezett nikolallasnal a  szegély
vilagosbarna-narancssarga, a mag sotétbarna-sziirke
szini (3g. abra). A szegély vastagsaga 1,5 és 5 mm
kozott valtozik, a hatar a mag és a szegély kozott
altalaban éles, ritkabban folyamatos.

A nem-plasztikus elegyrészek: kvarc, kalifoldpat,
plagioklasz, muszkovit, mikrokristalyos karbonatos
csomok, alarendelten ilmenit és rutil (3e. és f.
abrdk). A kvarc 0,1 és 1 mm kozotti
mérettartomanyban  jelenik meg, elsdsorban
monokristalyos, szérvanyosan polikristalyos. A 0,1-
0,5 mm méreti foldpatszemcsék erésen atalakultak,
gyakran toredezettek. A kvarc- és foldpat gyakran
apatit- ¢és cirkonzarvanyokat tartalmaznak (3h.
abra). A muszkovit altalaban nagyon finom-finom
szemcsés, esetenként atalakult. Az ilmenit és rutil a
nagyon finom mérettartomanyban jelenik meg.
Egyes mintakban szorvanyosan lathato
keramiatoredék. A Ltsz. 1.58597.157.3 mintaban
recens  héjtoredékek, feltehetden  Ostracoda
(kagylosrak) maradvanyai azonosithatok.



Archeometriai Mithely 2009/1. 43

3. abra Grafitos és nem grafitos keramiak szoveti jellegzetességei (polarizacios mikroszkopi felvételek). A.
Grafitos keramia szovete (Ltsz. 1.58597.19.11, IN), B. Grafitos keramidban foldpat altal bezart cirkon- és
apatitzarvanyok, mellette turmalin és kvarc (Ltsz. 1.58597.6.6, +N), C. Grafitos keramiaban sillimanit (Ltsz.
1.58597.120.2, +N), D. Grafitos keramidban kianitos-grafitos kézettormelék (Ltsz. 1.58597.6.6, IN), E ¢és F.
Nem grafitos keramia szdvete: barna alapanyag, kvarc és foldpat nem-plasztikus elegyrészek (Ltsz.
1.58597.157.1, IN ill. +N), G. Nem grafitos, szendvicsszerkezetli keramia vildgos szegéllyel és s6tét maggal,
kvarc, foldpat és muszkovit nem-plasztikus elegyrészekkel (Ltsz. 1.58597.120.10, 1N), H. Nem grafitos
keramiaban cirkon- €s apatitzarvany foldpatban (Ltsz. 1.58597.35.7, IN).
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1. tablazat Dunaszentgyorgyi grafitos és nem grafitos keramidk rontgen-fluoreszcens spektrométerrel mért

kémiai dsszetétele (foelemek, tomeg%-ban megadva)

Mintaszam Vizsgalati kod SiO, TiO, ALO; Fe,0; MnO MgO CaO K,O P,0s Osszesen
Grafitos keramiak
1.58597.120.7-120.61 GRDSZGY 1 56,78 0,57 1841 5,38 0,14 1,27 3,27 3,37 0,32 89,66
1.58597.8.1 GRDSZGY 2 5435 0,59 13,11 6,58 0,16 1,68 2,58 2,50 0,38 82,10
1.58597.120.43 GRDSZGY 3 50,94 0,550 14,80 7,01 0,13 135 4,15 2,54 043 82,02
1.58597.19.5 GRDSZGY 4 41,95 0,57 1223 727 021 0095 4,00 3,40 032 71,03
1.58597.120.18 GRDSZGY 5 60,05 0,67 16,21 6,25 0,08 228 1,78 2,65 0,36 90,52
1.58597.19.11 GRDSZGY 6 50,75 0,55 11,08 4,94 0,08 1,52 6,87 2,83 0,39 79,18
1.58597.13.6 GRDSZGY 7 66,09 0,78 12,77 4,70 0,07 1,87 1,33 2,14 0,34 90,23
1.58597.157.23 GRDSZGY 8 54,58 0,70 13,32 5,51 0,12 1,54 2,12 3,00 0,23 81,28
1.58597.6.6 GRDSZGY 9 54,59 0,61 12,32 7,09 0,09 1,01 1,48 236 0,21 79,89
1.58597.157.9 GRDSZGY 11 57,56 0,65 12,02 4,89 0,10 1,55 391 2,40 0,32 83,55
1.58597.47.12 GRDSZGY 12 55,82 0,72 13,32 6,00 0,08 1,35 2,68 1,86 0,35 82,35
1.58597.120.2 GRDSZGY 13 51,29 0,59 14,05 7,45 0,09 1,14 284 211 039 80,10
1.58597.120.31-57  GRDSZGY 14 49,75 0,69 12,51 899 0,12 1,61 1,41 2,68 044 7836
1.58597.19.6 GRDSZGY 15 54,97 0,62 14,35 6,72 0,08 195 1,82 246 0,23 83,38
1.58597.8.4 GRDSZGY 16 56,36 0,87 13,23 5,81 0,08 133 1,07 3,32 0,18 82,38
1.58597.35.11 GRDSZGY 19 49,61 0,59 9,15 6,98 0,07 097 1,39 2,63 0,29 71,80
1.58597.35.8 GRDSZGY 20 48,27 0,52 11,58 6,88 0,07 0,89 127 2,76 0,24 72,60
Nem grafitos keramiak
1.58597.35.7 DSZGY 2 57,46 0,72 1530 5,93 0,09 1,96 1,68 2,75 0,22 86,27
1.58597.58.1 DSZGY 3 62,64 0,75 14,19 5,76 0,07 1,80 1,03 2,11 0,20 88,74
1.58597.157.3 DSZGY 5 55,02 0,54 13,20 4,47 0,10 245 8,64 241 0,24 87,20
1.58597.12.06-120.60 DSZGY 6 56,22 0,82 17,55 6,63 0,07 261 0,82 2,88 0,19 87,93
1.58597.6.1-6.7 DSZGY 7 66,26 0,56 13,58 4,89 0,05 1,08 1,01 1,52 0,15 89,25
1.58597.35.1 DSZGY 8 61,02 0,69 14,53 597 0,08 1,80 1,64 238 0,22 88,49
1.58597.15.1 DSZGY 9 62,95 0,59 1491 522 0,09 133 1,75 1,93 0,20 89,13
1.58597.35.3 DSZGY 10 54,82 0,87 16,53 7,19 0,10 1,67 136 2,66 0,24 85,62
1.58597.120.1 DSZGY 13 57,65 0,64 15,13 6,29 0,09 2,11 191 248 0,29 86,76
1.58597.120.10 DSZGY 17 57,87 0,69 1572 6,08 0,09 2,14 250 235 040 88,01
1.58597.13.5 DSZGY 18 57,81 0,64 1488 6,18 0,07 232 2,13 243 0,23 86,83
1.58597.47.5 DSZGY 20 58,28 0,68 16,09 6,55 0,10 2226 2,00 2,53 0,27 88,92
1.58597.8.6 DSZGY 21 61,68 0,49 11,49 4,67 0,13 238 4,00 1,88 0,37 87,20
Geokémia 89,25 tomeg%). Ennek oka, hogy rontgen-
fluoreszcens  spektrométerrel a  grafit, mint

A grafitos és nem grafitos keramidk XRF
mobdszerrel meghatarozott kémiai Osszetételét az
1. tablazat tartalmazza. A grafitos keramidk
féelem-koncentracidinak 6sszértéke tagabb hatarok
kozott valtozik (71,03-90,52 tomeg%) és altalaban
kisebb, mint a nem grafitos mintdk esetén (85,15-
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széntartalm® fazis nem vizsgalhat6. Els6sorban a
nagymennyiségli grafitot tartalmazo keramiakban
(pl. Ltsz. 1.58597.35.11, 1.58597.38.5 minték)
csokken le az elemkoncentracio Osszértéke 80
tomeg% ala.
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1. tablazat folyt. Dunaszentgyorgyi grafitos és nem grafitos keramiak rontgen-fluoreszcens spektrométerrel mért

kémiai dsszetétele (nyomelemek, ppm-ben megadva)

grafitmentes részre - a tendencidkat tekintve
Osszehasonlithatd. A kémiai adatokat sokelemes
gyakorisagi  (Gn. spider) diagramokon és
kétvaltozos (in. Harker) diagramokon abrazoltuk
(4. és 5. abra). A sokelemes diagramokban a mért

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

Mintaszam Vizsgalatikéd Rb Sr Ba Pb Zr Nb Y La Ce S¢ V Co Ni Zn
Grafitos keramiak

1.58597.120.7-120.61 GRDSZGY 1 88 131 647 44 171 <18 <21 71 107 12 81 13 49 67
1.58597.8.1 GRDSZGY 2 133 118 644 28 152 <18 60 78 79 13 106 15 94 88
1.58597.120.43 GRDSZGY 3 90 158 806 <22 136 <18 <21 42 98 11 90 15 54 61
1.58597.19.5 GRDSZGY 4 122 126 549 <22 113 <18 29 48 68 14 121 17 56 101
1.58597.120.18 GRDSZGY 5 152 242 738 31 175 <18 38 46 79 13 103 14 47 108
1.58597.19.11 GRDSZGY 6 96 183 839 <22 218 <18 22 41 74 7 97 12 41 62
1.58597.13.6 GRDSZGY 7 108 127 499 <22 421 43 33 42 66 12 98 11 28 82
1.58597.157.23 GRDSZGY 8 128 123 620 <22 307 <18 31 53 68 13 110 12 36 68
1.58597.6.6 GRDSZGY9 99 84 588 <22 173 <18 <21 55 62 15 103 15 31 48
1.58597.157.9 GRDSZGY Il 97 123 729 22 257 <18 40 62 85 11 93 12 51 70
1.58597.47.12 GRDSZGY 12 95 153 882 30 218 23 32 <20 93 12 106 16 55 76
1.58597.120.2 GRDSZGY 13 103 202 643 31 133 21 23 30 80 13 100 17 54 62
1.58597.120.31-57 GRDSZGY 14 128 184 624 26 230 25 36 35 78 13 131 19 63 94
1.58597.19.6 GRDSZGY 15 150 153 737 43 166 26 32 41 72 13 96 16 55 133
1.58597.8.4 GRDSZGY 16 152 98 481 28 175 29 41 38 83 18 157 13 37 73
1.58597.35.11 GRDSZGY 19 106 118 444 <22 152 29 27 42 57 12 105 13 38 56
1.58597.35.8 GRDSZGY 20 131 101 510 <22 151 <18 23 26 64 14 103 15 38 112
Nem grafitos keramiak

1.58597.35.7 DSZGY 2 153 131 729 35 237 <18 32 33 80 11 103 13 43 110
1.58597.58.1 DSZGY 3 127 132 557 26 684 <18 31 22 75 11 108 13 46 81
1.58597.157.3 DSZGY 5 96 172 513 <22 201 <18 <21 33 57 4 77 10 42 72
1.58597.12.06-120.60 DSZGY 6 141 104 553 22 225 <18 27 45 77 15 117 13 39 109
1.58597.6.1-6.7 DSZGY 7 91 132 591 42 225 <18 <21 75 97 12 83 11 41 75
1.58597.35.1 DSZGY 8 129 125 550 26 226 <18 30 31 61 11 95 13 53 97
1.58597.15.1 DSZGY 9 73 128 783 44 185 <18 24 93 104 12 87 13 51 76
1.58597.35.3 DSZGY 10 143 131 690 23 240 <I8 41 46 93 17 121 15 62 90
1.58597.120.1 DSZGY 13 158 171 755 <22 175 <18 37 <20 82 13 98 13 55 110
1.58597.120.10 DSZGY 17 154 183 763 25 178 <18 40 34 77 13 101 14 40 116
1.58597.13.5 DSZGY 18 161 145 612 <22 179 <I8 39 <20 78 12 97 14 52 103
1.58597.47.5 DSZGY 20 149 149 627 <22 182 <I8 46 34 75 14 101 15 52 100
1.58597.8.6 DSZGY 21 108 128 543 <22 148 <18 39 36 62 8 74 10 33 87

A két keramiatipus kémiai Osszetétele - a kémiai Osszetételi adatokat az un. NASC (North

American  Shale Composite, észak-amerikai
agyagpala; Gormet et al. 1984) 0&sszetételre
normaltuk, mely az atlagos finomszemcsés
(agyagos-homokos)  sziliciklasztos  iiledékeket
reprezentald referencia.
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4. abra Grafitos és nem grafitos keramiak NASC-ra normalt sokelemes gyakorisagi diagramjai: A, C: féelemek,

B, D: nyomelemek

A geokémiai vizsgalatokban gyakran alkalmazott
masik viszonyitasi alap a PAAS (Post-Archean
Australian Shale, atlagos archaikum utani ausztral
agyagpala Osszetétel; Taylor & McLennan 1985). A
NASC lényegében a CaO tartalomban kiilonbozik a
PAAS-t6] (NASC: 3,63 tomeg% CaO, PAAS: 1,30
tomeg% CaO), igy a keramidk 4tlagosnal
esetlegesen nagyobb CaO tartalmanak kimutatasara
kiilondsen alkalmas.

A grafitos és a nem grafitos keramiatipusokon beliil
a féelemek eloszlasa hasonlonak tekintheté (4a. és
c. abra). Egyes grafitos keramidkban (pl. Ltsz.
1.58597.19.5, 1.58597.8.1, 1.58597.120.7-120.61)
kismértékli MnO dusulas figyelhetd6 meg a nem
grafitos mintakhoz képest. A CaO tartalom tag
hatarok kozott valtozik, egy grafitos (Ltsz.
1.58597.19.11) ¢és egy nem grafitos (Ltsz.
1.58597.157.3) minta esetén kiugro. Hasonloan
alakul a CaO+MgO - AlLO; - SiO, komponensek
aranya a grafitos és nem grafitos keramiak
anyagaban, kivételt az emlitett, CaO-ban duis
mintak (Ltsz. 1.58597.19.11 és 1.58597.157.3)
képeznek (Kreiter et al., in press). A foszfor pozitiv
anomalidja mind a grafitos, mind a nem grafitos
keramiakban megfigyelhetd.

A grafitos és nem grafitos keramidk csoportjain
belil a nyomelemek NASC-re normalt
koncentracidja valtozatosabb képet mutat, mint a
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foelemeké, de ennek ellenére a nyomelem-eloszlas
alapvetden hasonld a két keramiacsoportban (4b. és
d. abra). A Zr a nem grafitos keramiak kozil egy
mintaban (Ltsz. 1.58597.58.1) erételjes pozitiv
anomaliat mutat. A grafitos keramidk egy részére a
Nb dasulasa jellemzé, mig a nem grafitos
keramidkban a Nb koncentracidja kimutatasi hatar
alatti. Az Y és a La mindkét keramiatipusban tag
hatarok kozott valtozik. A nem grafitos keramidk
koziil egy minta mutat erételjes negativ Sc
anomaliat  (Ltsz.  1.58597.157.3), mig a
grafitosoknal egy mintanak van az atlagnal kisebb
Sc koncentracidja (Ltsz. 1.58597.19.11). Mindkét
fajta keramidban negativ Co ¢és Ni anomalia
mutathatd ki (kivétel a Ltsz. 1.58597.8.1 grafitos
minta Ni koncentracioja).

A SiO, és a tobbi foelem viszonyat mutatd Harker-
diagramokon szintén megfigyelhetd a grafitos és a
nem grafitos keramidk grafit nélkiili anyaganak
hasonlosaga: a grafitos és nem grafitos keramidk
Osszetételi pontjai egybeesnek (5. abra). Azonban
korrelaci6 az  egyes  elemparokban  nem
tapasztalhatd, kivéve a MgO-SiO, és K,0-SiO,
parokat: a nem grafitos keramidkban gyenge
negativ korrelaciot mutatnak. Egy-egy grafitos és
nem grafitos keramia (Ltsz. 1.58597.19.11 ¢és
1.58597157.3) CaO tartalma a tobbi mintahoz
képest nagyobb.
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5. abra Grafitos és nem grafitos keramiak Harker-diagramjai
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6. abra Grafitos és nem grafitos keramiak rontgen-diffraktogramjai

Rontgen-pordiffrakcios vizsgalat

A nem grafitos keramidk f6 komponensei: kvarc,
plagioklasz, kisebb részben kalifoldpat, kalcit és 10
A filloszilikat (szericit-illit) (6. 4bra). T&bb
mintdban még azonosithatd a klorit 14 A-6s
reflexidja (pl. Ltsz. 1.58597.35.7, 1.58597.58.1,
1.58597.6.1-6.7,  1.58597.35.1,  1.58597.15.1,
1.58597.35.3, 1.58597.120.1, 1.58597.13.5,
1.58597.8.6). A mintdk nagyrésze nyomnyi
mennyiségben tartalmaz  magnetitet és/vagy
maghemitet, kevés minta (pl. Ltsz. 1.58597.47.5,
1.58597.8.6) amfibolt is. A 1.58597.58.1 és a
1.58597.35.7 szamt mintakban diopszid és gehlenit
is megjelenik. A karbonatok koziil kalcit tobb
mintdban kimutathaté szazalékos mennyiségben
(pl. Ltsz. 1.58597.157.3, 1.58597.15.1,
1.58597.120.10, 1.58597.8.6), mig ez utdbbiban
(Ltsz. 1.58597.8.6) dolomit is azonosithat6. A
szendvicsszerkezeti nem grafitos keramidk voros

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

el6z0kh6z hasonld fazisok mutathatok ki: kvarc,
kélifoldpat, plagioklasz és 10 A filloszilikat (6.
abra). Klorit csak 1 mintdban  (Ltsz.
1.58597.120.18), a karbonatok koziil a kalcit kb. a
mintdk felében azonosithat6. Egyes toredékek
tartalmaznak még magnetitet és/vagy maghemitet,
amfibolt és sillimanitot. Ca-szilikat csak 1 mintdban
mutathatd ki, nevezetesen diopszid (Ltsz.

1.58597.120.31-120.57). A szendvicsszerkezeti
keramiadarabok kiilsé voros szegélyében (pl. Ltsz.
1.58597.120.7-120.61, 1.58597.13.6, 1.58597.8.4)
hematit mutathat6 ki, ugyancsak hematitos a voros
szinli Ltsz. 1.58597.157.23 grafitos keramia is.

Ertelmezés

A keramiak anyaga, kiégetési
hémérséklete

A petrografiai jelleg mind a grafitos, mind a nem
grafitos keramidkban megegyezik: a nagyon finom-
finom szemcseméretli asvanyegyiittes azonos, a
kvarc- és foldpatszemcsék altal bezart apatit- és

cirkonzarvanyok = mindkét  keramiacsoportban
megjelennek. A nagyon finom-finom
szemcseméretll  asvanyegyiittes a  keramiak
készités¢hez  kitermelt agyag jellemzdjének
tekinthetd.

A Kkétfajta keramia f6- ¢és nyomelem lefutdsa
alapvetéen hasonld, a Harker diagramokon az
Osszetételi pontok tobbnyire lefedik egymast, ami
bizonyito értékii a két keramiafajta alapanyaganak
hasonlésagara. Mind a grafitos, mind a nem grafitos
mintak  koziil csak egy-egy, geokémiailag
kismértékben eltéré minta azonosithatd (nagyobb
CaO tartalom, kisebb Sc tartalom).

A rontgen-pordiffrakcidos eredmények szintén a
grafitos és a nem grafitos keramidk hasonlo
fazisosszetételét igazoljak, eltérést a grafitos
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adalékanyag valtozo mennyisége jelent csak. A Ca-
szilikatok a legtobb nem grafitos keramidban
hianyoznak, ami arra utal, hogy az égetési
hémérséklet nem haladta meg a 750-850°C-ot
(Brindley & Brown 1980; Nemecz 1973; Cultrone
et al. 2001). Kivételt képez a 1.58597.58.1 minta -
melyben megjelenik a gehlenit - ezt a keramiat 750-
850°C-nal nagyobb hémérsékleten égethették ki.
T6bb mintaban 650°C alatti égetési hdmérsékletet
jelez a klorit 14 A-6s (001) reflexidjanak jelenléte.

A grafitos keramiak uralkodoan redukcios égetéssel
késziiltek, mivel a mintakban a grafit teljesen, vagy
nagyobb mértékben megmaradt. A magasabb
hémérsékleten keletkez6 asvanyok teljes hianya azt
jelzi, hogy az égetési homérséklet a grafitos
keramidknal sem haladta meg a 850°C-ot. A
grafitos keramiak egy részénél szendvicsszerkezet
alakult ki vilagos-voroses szinti kéreggel, azonban a
kiilsé kérgekben részlegesen megmaradt a grafit és
mellette hematit is képzodott. A hematit
megjelenése oxidativ kornyezetet és lokalisan
850°C folotti  égetési homérsékletet jelez. A
szendvicsszerkezet fekete magja (reduktiv zona) a
diffazié kontrollalt atalakulas hianyara, azaz révid
idejli hontartasra utal.

A dunaszentgyorgyi leldhelyen nem ismert
régészeti bizonyiték fazekastevékenységre (pl.
edényégetd kemence), mindazonaltal az eddigiek
alapjan feltételezhet6, hogy mind a grafitos, mind a
nem grafitos keramiak helyben, vagy valamely mas,
a leldhelytél nem tavoli fazekasmiihelyben
késziiltek. A felhasznalt nyersanyag kozelben, a
Duna mentén nagy teriileten talalhatd agyagos-
finomhomokos artéri iiledék, esetleg 16sz lehetett
(Gyalog et al. 2005). A grafitos keramiakat
mesterségesen (szandékosan) adalékoltak grafittal,
tehat nem a grafitos keramia, csak a nyers grafit
(grafittartalma  kdzet)  szarmazik  importbol
(tavolsagi kereskedelembdl).

A grafitos adalékanyag szarmazasi helye

A grafitos keramidkban a grafit sok esetben
kézettormelékekben jelenik meg. A felhasznalt
grafitos  adalékanyag geoldgiai lel6helyének
behatarolasahoz legkézenfekvobb modszer a grafit
melletti tarsasvanyok vizsgalata. A
kézettormelékben levo asvanyok petrografiai jegyei
és az asvanytarsulas (kvarc-kalifoldpat-muszkovit-
sillimanit-kianit-grafit £ turmalin-amfibol) alapjan
megallapithatd, hogy az adalékanyag metamorf
kézet (gneisz) tormeléke. A kianit €s sillimanit
kozepes-nagyfokil (amfibolit faciesii) metamorf
koézetet jelez. A protolit nagy szervesanyag-tartalmu
meszes pélit lehetett, amelynek metamorf
atalakulasaval grafitos paragneisz keletkezett.

Grafittartalmi metamorf kbézet Magyarorszagon
felszinen Velem kozelében, a Szent-Vid hegyi
feltarasnal ismert (Velemi Mészfillit Formacio). A
velemi grafitos fillit protolitja jura korl, nagy
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szervesanyag-tartalmu iiledék volt, mely kisfoka
metamorfozison esett at az alpi hegységképzodés
soran (Csaszar 2005). Velemszentvid kornyékérol
ismert kés6 vaskori kelta oppidum (Szabo 2005).
Petrografiai szempontbol korabban mar vizsgaltak
bronz- és vaskori, helyi metamorf kdzettormelékkel
(talkpala, epidozit, szerpentinit, fillit) sovanyitott
keramiadkat a kornyékrél (Gherdan et al. 2002),
amelyek azonban nem tartalmaztak grafitot. Az
altalunk  vizsgalt  keramiamintdk  grafitos
kézettormelékeire nagyobb foka metamorfozis
jellemzd, ezért a Velem kornyéki metamorf kozet
(fillit) felhasznalasa biztonsagosan kizarhato.

Magyarorszag hatarain tul tobbek kozott a Cseh-
masszivum (Csehorszag-Németorszag-Ausztria)
teriiletén  taldlhatunk olyan metamorf foku
kézeteket, melyek potencialis forrasai lehettek a
keramidk  adalékanyagaul  szolgalé  grafitos
koézettormelékeknek. A teriileten tdbb olyan
telepiilés létezik, ahol a torténelmi idékben (néhol
mar a La Teéne korban) grafitot banyasztak.
Csehorszagban Cesky Krumlov grafitbanyainak
anyagat a kozeli Ttisov kelta oppidum grafitos
keramiaiban hasznaltak fel (Bfen 1987). A
németorszagi Kropfmiihl banyajabol szallitottak a
grafitot a Manchingban 1évé kozponti kelta
oppidumba (Kappel 1969; Gebhard et al. 2004).
Obernzell kornyékérdl, mely a kropfmiihli
grafitbdnya  korzetébe tartozik, 16. szdzadi
felhaszndlds nyomait mutattdk ki: a grafitot
olvasztotégelyek készitéséhez hasznaltak
(Martinon-Torres et al. 2003). Az Cseh-masszivum
Ausztridra  es¢  terliletén tobb mint szaz
grafitlel6hely ismert (Schrauder et al. 1993).

Az emlitett lelohelyek a Cseh-masszivum déli
részén helyezkednek el a  Moldanubikum
egységben. A Moldanubikum f6ként metamorf
kézetekbol all: orto- és paragneisz, amfibolit,
csillampala, kvarcit és marvany, melyeket
granitintriziok toérnek at (Kachlik 1999; Finger et
al.  2007). A Moldanubikum grafittartalmu
koézeteiben a grafit szerves eredetl, amit a
szomszédos metaiiledékes kézetek mellett a biofil
elemek (pl. Fe, Mn, V, Co, Ni, As, Mo, Se, U)
duasulésa bizonyit (Schrauder et al. 1993).

Osszehasonlitd geoldgiai mintdk hidnyaban a
szakirodalom felhasznalasaval (a  kiilonbozd
lel6helyek grafittartalmi  kézeteinek  publikalt
asvanyos Osszetétele alapjan) kiséreljiik meg grafit
potencialis lel6helyének eldzetes lehatarolasat. A
Moldanubikum németorszagi részén talalhato
grafitos lel6helyeken, mint Kropfmiihl, a grafitot
tartalmazé  kézet  csillimos  kordieritgneisz
(Wayland 1951). A vizsgalt dunaszentgyorgyi
grafitos kézettormelékben nem talaltunk kordieritet,
amely egyébként kisebb foki metamorfozisra utal a
sillimanithoz és a  kianithoz képest. A
Moldanubikum osztrak teriiletén a grafit gneisz,
mészszilikat és marvany kézetekben fordul eld
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(Schrauder et al. 1993). A gneiszben a grafit mellett
alkalifoldpat, plagioklasz és kvarc a f6 dsszetevok,
kevésbé gyakori a kianit és muszkovit. Emellett
megjelenik még turmalin, rutil, apatit, kalcit és
kiilonféle szulfidok. A dunaszentgyorgyi grafitos
keramiak kozepes-durva szemcsemeretil
asvanyegyiittese sillimanitot tartalmaz, amit az
osztrak lelohelyek esetén a szakirodalom — jelen
ismeretlink szerint — nem emlit.

A Moldanubikum dél-csehorszagi részében, az un.
»Tarka egységben” (,,Variegated unit”) talalhato
szamos kisebb-nagyobb grafitbanya, tobbek kozott
Cesky  Krumlov. A  grafit  banyaszhato
mennyiségben ezen a terilleten (biotitos-
sillimanitos) paragneiszben, valamint kvarcitban
fordul el6 (Kachlik 1999). A paragneisz kvarc,
foldpat, csillam (biotit, muszkovit), sillimanit (+
kordierit) asvanyokat, eseténként kianitot tartalmaz
(Janousek et al. 2008). Az 4svanyegyiittes alapjan a
dunaszentgyorgyi grafitos keramidk legnagyobb
hasonloésagot a  dél-csehorszagi  lel6helyek
anyagaval mutatnak.

Osszefoglalas

A dunaszentgyorgyi grafitos és nem grafitos
kerdmidk nyersanyaga azonos, a régészeti leldhely
kozelében megtalalhatd agyagos-finomhomokos
iledék lehetett. Kiégetésiik mindkét keramiatipus
esetén tobbnyire 850°C alatt, esetenként 650°C alatt
tortént. A grafitos  keramiakat ,helyben”
készitették, melyhez a grafitos adalékanyagot
(grafitos gneisz tormeléke) tavolsagi kereskedelem
révén, feldolgozatlan formaban, azaz
nyersgrafitként  szereztek be. A  grafitos
kézettormelék potencidlis leldhelye a Cseh-
masszivum dél-csehorszagi ,,Tarka Egységének”
teriiletére korvonalazhato.

A dunaszentgyorgyi grafitos keramiak
archeometriai vizsgalata soran kapott eredmények
ujabb  magyarorszagi  vonatkozdsu  adalékkal
jérulnak hozza a késo vaskori grafitkereskedelemrdl
kialakult elképzelésekhez. A grafit feltételezett dél-
csehorszagi  eredete illeszkedik az  eddigi
magyarorszagi leletanyagon végzett kutatasok
eredményeihez (Bohn 1964; Sauer 1994; Tankoé
2005), egyben alatamasztja, illetve bizonyitja a
dontéen a grafit-nyersanyag importjaval szamolo
régészeti feltevéseket.

Jelen cikk egy jovObeni, nagyobb mintaszamon és
tovabbi leldhelyek keramiaanyagan tervezett,
szisztematikus  kutatdmunka elsé  1épésének
tekinthetd, melynek keretében a grafit szarmazasi
helyének pontosabb  lehatarolasdhoz  tovabbi
asvéanytani-geokémiai  moddszerek  alkalmazasat
tervezziik.
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