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Abstract

Since 2001, several archaeometrical projects were started on the prehistoric collection of the Hungarian
National Museum. The aims of the investigations were to distinguish between macroscopically similar or
inadequately identified types of rocks. Further aim is to associate the archaeological finds with potential raw
material sources. Among the analytical methods applied, non-destructive Prompt-gamma Activation Analysis
has a special importance. Based on major and trace elements, characterisation of stone tools and their raw
materials were performed. Until now, more than 300 pieces of various materials (i.e. flint, radiolarite, Szeletian
felsitic porphyry, obsidian, etc.) from the Carpathian Basin and from the surrounding areas (Romania, Croatia,
Ukraine, Poland and the Mediterranean region) have been analysed, including both archaeological and
geological pieces. The characterisation of obsidian and Szeletian felsitic porphyry objects by PGAA is seemingly
effective while the identification of the high silica content siliceous rocks, however, is much more difficult.

Kivonat

2001 ota szamos vizsgalatsorozatot végeztiink a Magyar Nemzeti Muzeum gytijteményeinek kéeszkdz anyagan.
Vizsgalataink célja, hogy a mintik f6- és nyomelem dsszetétele alapjan elkiilonitsiink makroszkoposan sokszor
megkiilonboztethetetlen vagy nem elég pontosan azonositott kozettipusokat, ill. a régészeti leletekhez lehetséges
nyersanyaglelohelyet rendeljiink. A prompt-gamma aktivacios analizis (PGAA) mint roncsolasmentes nukleadris
analitikai modszer, alkalmas ép targyak térfogati (bulk) elemésszetételének meghatarozasara. Eddig tobb mint
300, kiilonbozé anyagu (tlizko, szarukd, radiolarit, szeletai kvarcporfir, obszidian, limnokvarcit stb.) pattintott
kéeszkozt és geologiai referencia mintdt elemeztiink, elsosorban a Kdarpdt-medence teriiletérdl, de tavolabbi
teriiletekrol (Romania, Horvatorszag, Ukrajna, Lengyelorszag, ill. a mediterran régio) szarmazo mintdkat is
vizsgaltunk. Eredményeink szerint a PGAA mérések segitségevel az obszidian ill. a kvarcporfir mintik jol
osztdlyozhatok, illetve azonosithatok mig a nagy SiO,-tartalmu kozetek (tiizkd, szarukd, radiolarit, limnokvarcit
stb.) csoportjai nehezen kiilonithetok el egymdastol.

KEYWORDS: PGAA, CHIPPED STONE TOOLS, RAW MATERIAL SOURCES, FLINT, CHERT, HORNSTONE, RADIOLARITE,
LIMNIC QUARTZITE, SZELETIAN FELSITIC PORHYRY, OBSIDIAN
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nem valtozott. A kOeszkozok kémiai Osszetétele
vagy egyéb anyagi mindsége szerencsés esetben
,-ujjlenyomat-szertien” utalhat a lokalis
nyersanyagforrdsokra, vagy nagyobb 1éptékii

Bevezetés

A régészeti leletek miiszeres anyagvizsgalatanak {6
célkitiizése a nyersanyagleldhelyek azonositasa,

mas szoval a proveniencia vizsgalat. Ennek alapjan
kovetkeztetéseket  vonhatunk le az  Gskori
népcsoportok kapcsolatrendszerérdl, vandorlasairol.

Az ilyen jellegli vizsgalatokban kiilondsen nagy
jelentésége van a kdeszkdzoknek. Egyrészt, mert
olyan korbol szarmaznak, amelybdl korlatozott
mértéki a targyi ismeretiink, masrészt a
kéeszkozoket az idok soran csupan fizikailag
alakitottak at, kémiai Osszetételiik gyakorlatilag
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régiokra. A muzeoldgusok nem szivesen jarulnak
hozza az értékes leletek roncsolasos vizsgalatahoz,
még akkor sem, ha a vizsgalat biztosan azonositja a
nyersanyagforrast. Ezért is nagy a prompt-gamma
aktivacids analizis mint teljesen roncsolasmentes
moddszer jelentésége. Mivel a neutronok mélyen
behatolnak a vizsgalando térfogatrészbe, a modszer
a vizsgalt keresztmetszet teljes térfogatanak tombi
(bulk) koncentracioértékeit adja meg, nincs sziikség
mintavételre.
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1. dbra A PGAA-val vizsgalt pattintott kdeszkoz nyersanyagok fébb leldhelyei a Karpat-medencében és tagabb

kornyezetében.

Masrészt a viszonylag kis nyalabintenzitas (10°-10°
cm?s™) miatt a magreakciok szama elhanyagolhat
a teljes anyagmennyiséghez képest, a keletkezett
radioaktiv termékek pedig 4ltaldban gyorsan
lebomlanak.

Kutatasaink soran — részben kétoldalii nemzetkozi
egylittmikodések keretében — régészeti asatdsokrol
szarmazd kiilonb6z6 nyersanyagu (tiizko, szeletai

kvarcporfir, szarukd, radiolarit, limnokvarcit,
obszidian)  kdéeszkozoket valamint  geologiai

referencia mintakat vizsgaltunk PGAA-val. 2001-
t6] mostandig tobb mint 320 mintat (50 tlizkovet, 28
kvarcporfirt, 6 szarukdvet, 83 radiolaritot, 28
limnokvarcitot, 88 obszidiant és 38 egyéb anyagu
kézetet) mértiink meg, a kisérleti eredmények egy
részének  kiértékelése jelenleg is tart. A
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magyarorszagi  6skori  nyersanyag-felhasznalas
szempontjabol legfontosabb europai
nyersanyaglelohelyeket az 1. abran mutatjuk be.
Tanulmanyunk {6 célja volt, hogy a makroszkopos
vizsgalatok altal elkiilonitett kdzetfajtakat a PGAA-
val mérhetd kémiai (elemi) Osszetevoik alapjan is
jellemezziik. Reményeink szerint az analitikai
eredmények megerdsithetik vagy cafolhatjdk a
makroszkopos  csoportositds  eredményeit, és
tovabbi informaciot nydjthatnak a nyersanyagforras
pontos meghatarozasahoz.

Kisérleti leiras
Mara a PGAA jol kidolgozott, rutin nuklearis

analitikai modszerként ismert (Révay et al. 2004).
Jelen irasunkban néhany f6 jellemzdjét ismertetjiik.
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2. abra Egy tipikus kovakézet (radiolarit, leléhely Zadebravlje, Horvatorszag - felsd, zold szinnel jelolt) és egy
obszidian (leléhely Cepin, Horvatorszag — also, kék szinnel jeldlt) minta PGAA-spektruma néhany jellemzé
cstics megjelolésével. A vizszintes skalan az energia keV-ban, a fliggdleges skalan a beiitésszam logaritmusa
olvashato le. A feliratozott csucsok: Si— 1273 keV, 3539 keV, 4933 keV, 5265 keV, 6379 keV, 7199 keV, 8471
keV; Fe: 7631 keV, 7645 keV. A mérési idé mindkét mintanal 7100 s volt.

A prompt-gamma aktivacids analizis soran a
vizsgaland6 targyakat a Budapesti Kutatéreaktor
egy kivezetett vizszintes hidegneutron-nyalabjaba
helyezziik, melynek intenzitasa jelenleg 10° cm™s™.
A besugarzassal egyidében — az un. sugarzasos
neutronbefogés vagy (n,y) reakcioé kovetkeztében —
a minta atommagjai azonnali (prompt) gamma
fotonokat bocsatanak ki, melyek jellemzoek a minta
elemdsszetételére (karakterisztikus sugarzas). A
mérés soran a kibocsatott gamma fotonokat egy
HPGe-BGO detektorrendszerrel észleljiik, a jeleket
sokcsatornas analizatorral gytjtjik. A kémiai
elemek mennyiségi meghatarozésa a PGAA
spektrumban megjelend karakterisztikus cstcsok
pontos azonositdsan alapul. A csucsok pozicidja
(azaz energidja) az adott kémiai elemre
(pontosabban annak izotopjara) jellemzd, a
cslcsteriilet nagysaga aranyos a besugarzott
mintatérfogatban el6forduldé mennyiségével. Az
egyes kémiai elemek legintenzivebb prompt-
gamma vonalaira vonatkozo érzékenységeket belsd
standardizalassal hataroztuk meg a Budapesti
Kutatoreaktorndl. A PGAA standardizalas 1épéseit
Révay & Molnar (2003) foglalja dssze. A PGAA-
val elvileg minden kémiai elem kimutathato, az
egyes elemekre vonatkozd érzékenység — mely
els6sorban a neutronbefogas valosziniliségétol fiigg
— tobb nagysagrenden keresztil valtozhat.
Természetesen a kimutatdsi hatdrok a mérési idd
novelésével javithatok, egy adott hatarig (Révay Zs.
2004). KoOeszk6z0k esetében elsGsorban a
foelemekr6l, és emellett néhany nyomelemrol
kaphatunk megbizhatd informaciokat.

A koéeszkozoket €s a geologiai mintakat a Budapesti
Kutatoreaktor PGAA-laboratériumaban vizsgaltuk.
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A mintakat 2008-ig 5-10" cm™s”, majd 2008-tl, a
neutronvezetok feltjitisat kovetden 1-10° cm™s’
intenzitas, 20K  hoémérsékleti  hidegneutron-
nyalabbal sugaroztuk be. A nyalab maximalis mérete
20 mmx20 mm keresztmetszetli, de sziikség esetén
lesziikitheté néhany mm’re. Mivel a minta
atlatsz6” a neutronok szamara, eredményként a
besugarzott térfogatra vonatkozd atlagos
koncentraciokat kapjuk. A mérési idét ugy
valasztottuk, hogy a spektrumban elegendd beiités
gylljon Ossze a kimutathatd f6- és nyomelemek
megfelelé pontossagl mennyiségi meghataroza-
sahoz. A jellemz6 mérési id0 a minta anyagatol és
méretétdl fiiggéen valtozott. Kiemelkedden magas
SiOp-tartalmii  mintdk  esetén  5000-8000 s,
alacsonyabb SiO,-tartalmu mintak esetén 2000-6000
s volt. A PGAA-mddszer megbizhatosagat korabban
a Japan Geologiai Szolgalat (Geological Survey of
Japan) altal készitett standard referencia mintakon,
példaul a JR-1 riolit standardon ellendriztiik. Azt
talaltuk, hogy a PGAA-val altalunk mért
koncentraciok jol egyeznek a Terashima €s tarsai
altal k6zolt adatokkal (Terashima et al. 1994).

Eredmények

A pattintott  kdeszkdzok  jellemzdéen magas
sziliciumtartalmia  koézetekbdl — késziiltek. Az
esetenként kiemelked6en magas SiO,-tartalom
mellett a legtobb mintaban mennyiségileg ki tudtuk
mutatni a f6 dsszetevoket (Si, Ti, Al, Ca, Mg, Fe,
Mn, Na, K, H), és néhany nyomelemet (B, CI, Nd,
Sm, Eu, Gd). Néhany kovakézet (tlizkd, szarukd,
radiolarit, limnokvarcit) minta esetében azonban a
Ca, Mg, s6t az Al, Fe és Mn is a kimutatasi hatar
alatt volt.
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1. tablazat Kéeszkoz nyersanyagfajtak és mas, hasonlé megjelenésli anyagok (pl. salak) jellemz6 Osszetétele a
PGAA-mérések alapjan (féalkotok)'. (n.d.= nincs adat)

Anyagtipus Si0, | TiO,  ALO; Fe;O; MnO | MgO | CaO Na,O K,O  H,O0
Tiizké ATLAG 983 0,0047 0,078 0,04  0,00066 0,00015 0,13 0,039 0,04 1,26

(50 minta atlaga) MAX | 99,9 10,0230 0,86 042 | 0,0158 0,00085 1,90 0,094 020 1,57
MIN 96,3 n.d. n.d. n.d. 0,00066 n.d. n.d. n.d. nd. | 0,01

Szeletai kvarcporfir  ATLAG 77,5  0,0314 11,20 0,19 | 0,0118 0,32 0,20 | 1,332 | 8,50 0,17
(28 minta atlaga) MAX | 80,6 0,0586 12,87 @ 046 @ 0,0425 1,29 | 051 454 1075 028
MIN | 73,9 00227 9,51 n.d. n.d. n.d. nd. | 0,304 | 3,49 0,07

Szaruké ATLAG | 92,8 0,0323 0,42 0,07 | 0,0040 0,47 | 547 0,036 0,06 0,56

(6 minta atlaga) MAX | 98,1 | 0,1093 0,86 018 00137 @ 089 2806 0,050 | 0,10 082
MIN | 694 00100 0,00 0,01 n.d. n.d. 0,44 0,031 003 029

Radiolarit ATLAG 96,6 0,0250 0,65 0,21 | 0,0032 0,09 1,09 0,104 0,13 1,16

(25 minta atlaga) MAX | 98,0  0,0665 | 1,84 0,62 | 0,0190 1,0 14,50 | 0,168 0,42 1,70
MIN | 83,0 00100 021 0,06 n.d. n.d. 0,04 0,070 0,04 083

Limnokvarcit ATLAG 958 0,0069 0,70 0,32 | 0,0069 0,13 1,08 0,022 0,39 1,50
(28 minta atlaga) MAX | 99,0 | 0,0500 8,40 1,90 | 0,1070 @ 3,50 | 29,40 0,400 583 5,04
MIN 66,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd | 044

Karpiti 1 obszidian ATLAG 75,6 0,0482 13,10 1,04 | 0,0556 n.d. 0,86 | 3,64 4,76 0,20
(15 minta atlaga) MAX | 77,5 00618 14,71 = 1,23 | 0,0616 n.d. 1,21 | 4,12 | 499 039
MIN 73,9 00368 12,36 0,98 | 0,0395 n.d. 0,74 @ 3,35 409 014

Karpati 2 obszidian | ATLAG | 74,2 | 0,1154 1343 1,56  0,0492 n.d. 1,02 3,94 5,08 0,29
(21 minta atlaga) MAX 759 10,1917 14,18 1,92 | 0,0876 n.d. 1,22 4,87 | 544 1,26
MIN 72,9 10,0758 11,79 | 1,10 n.d. n.d. 0,82 348 459 009

Karpati 3 obszidian | ATLAG | 71,8 | 0,2157 14,26 2,86 | 0,0747 n.d. 2,24 | 4,06 4,02 034
(2 minta atlaga) MAX | 72,6 | 0,2214 15,00 3,00 @ 0,0750 n.d. 2,30 4,20 @ 4,13 | 0,46
MIN | 71,0 02100 1352 2,72 | 0,0743 n.d. 2,17 | 392 390 021

"Lipari" obszidian | ATLAG 74,1 | 0,0811 13,02 1,59 | 0,0694 n.d. 0,76 | 4,32 | 519 048
(10 minta atlaga) MAX | 752 10,0934 13,65 1,77 | 0,0801 n.d. 0,88 4,81 | 540 131
MIN 73,5 00728 12,61 @ 1,34 | 0,0626 n.d. 0,66 4,13 471 0,14

Modern salak ATLAG 50,0 0,7350 12,56 @ 1,51 1,88 nd. 29,07 0,31 | 2,50 0,06

(4 minta atlaga) MAX | 53,6 | 1,0344 14,04 313 4,00 nd. | 3451 105 586 | 015
MIN 41,7 05659 10,79 @ 0,34 | 0,0710 nd. 2482 nd | 025 002

Esetenként tovabbi nyomelemeket, t.m. Sc, V, Co, (also, zo6ld szinnel jel6lt) minta PGAA-spektrumat
Cr, Cd is azonositottunk. Egy tipikus radiolarit hasonlitjuk 6ssze a 2. abran.
(felsd, kék szinnel jelolt) és egy obszidian minta

! A tablazatban az egyes anyagtipusokra vonatkozé atlag, minimum és maximum koncentracié értékek

crer

tobbsége megtalalhatd Szekszardi 2007-es, ill. Kasztovszky et al. 2008-as kézleményében.
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1. tablazat (folytatas) Kdeszkdz nyersanyagfajtdk és mas, hasonld megjelenésii anyagok (pl. salak) jellemzd

Osszetétele a PGAA-mérések alapjan (nyomelemek)
Anyagtipus S
Tiizkd ATLAG 54
(50 minta atlaga) MAX 1571
MIN n.d.
Szeletai kvarcporfir ATLAG 1198
(28 minta atlaga) MAX 2898

MIN n.d.

Szaruké ATLAG 67

(6 minta atlaga) MAX 402
MIN n.d.

Radiolarit ATLAG = nd.
(25 minta atlaga) MAX n.d.
MIN n.d.

Limnokvarcit ATLAG 132

(28 minta atlaga) MAX 3700
MIN n.d.

Karpiti 1 obszididn = ATLAG n.d.
(15 minta atlaga) MAX n.d.
MIN n.d.

Karpiti 2 obszidian = ATLAG n.d.
(21 minta atlaga) MAX n.d.
MIN n.d.

Karpiti 3 obszidian = ATLAG n.d.
(2 minta atlaga) MAX n.d.
MIN n.d.

"Lipari" obszidian = ATLAG n.d.
(10 minta atlaga) MAX n.d.
MIN n.d.

Modern salak ATLAG n.d.

(4 minta atlaga) MAX n.d.
MIN n.d.

Mindkét minta azonos korilmények kozott,
nagyjabol azonos ideig (7100 s) volt mérve. Az
utobbi spektrumban joval tobb értékelhetd csucsot
tudunk azonositani. Az abran a legintenzivebb Si és
Fe csucsokat feliratoztuk. Az egyes kozettipusok
jellemzd Osszetételét az 1. tablazatban foglaltuk
Ossze.

Cl B Sm Gd
64 71,6 69,6 156,7
652 137,8 1120,2 1786,0
n.d. 0,1 n.d. 0,03
23 29,9 0,7 1,2
440 86,9 1,7 2,8
n.d. 9,6 0,1 0,1
8 20,9 0,2 0,3
22 61,1 0,5 0,7
n.d. 3,0 n.d. 0,1
20 45,4 0,5 0,7
81 63,0 1,9 2,9
n.d. 33 0,1 0,2
20 18,0 0,2 0,3
294 68,5 2,6 3,1
n.d. 0,7 n.d. n.d.
547 43,1 2,8 3.8
597 47,8 32 4,4
464 352 0,8 3,1
766 57,7 38 4,7
1107 68,0 45 56
160 30,6 22 2,6
1308 52,3 3,0 3,0
1315 55,6 32 35
1300 49,0 2,8 25
3329 202,4 53 5,9
3749 227,1 55 6,4
3117 172,7 4,6 5,0
17 632,9 38 4,6
67 2256,1 59 7,6
n.d. 44,8 2,8 3.4

A teljes vizsgalt koézetanyag Osszehasonlitd
elemzése céljabol fokomponens analizist (Principal
Component Analysis — PCA) alkalmaztunk,
melyhez *XLSTAT 4.4° programot hasznaltunk.
Mint ismeretes, a fokomponens analizis soran az
eredeti valtozokat (koncentracid értékeket) linearis
transzformacionak vetjikk ala, hogy az 0j valtozok
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szerint  jobban felismerhetdk legyenek az
objektumok (a vizsgalt kézetmintdk) kozotti
hasonlosagok, ill. kiillonbségek. A 3. abran az 1. és
a 3. fékomponenst (,,score”-t) abrazoltuk Descartes-
féle koordinatarendszerben. Bar az 01j valtozok nem
hordoznak kozvetlen kémiai informaciot, az
egymashoz kozeli pontok kémiailag hasonldak.
Eredményeink alapjan jol megfigyelheté a
kovakézetek, kvarcporfirok és obszididnok egy-egy
jol meghatarozott csoportja, valamint néhany
egyedi minta — foként modern salakok egymastol
vald elkiilonitése (3. abra) (A modern salakmintak
vizsgalataira  egyes, tévesen ,,0bszidiannak”
meghatarozott mintdk azonositasa céljabol volt
sziikség (Bir6 2004). Statisztikailag az osztalyozas
annal sikeresebb, minél tobb a vizsgalt minta és a
mért kémiai Osszetevok szama. A kdvetkezokben
részletezziik az egyes kozettipusokra vonatkozo
eredményeinket.

Kiemelkedden nagy sziliciumtartalmu
kézetek

Az éltalanosan ,kovanak” (silexnek) nevezett
kézetek — tizkdé (flint), kova (chert), radiolarit,
szaruko (hornstone) és limnokvarcit — SiO,-tartalma
méréseink szerint 96,3 tdmeg% és 99,0 tomeg%
kozott valtozott, és jol elkiiloniiltek a tobbi kdzettol.

A kovakdzetek csoportjan beliil a fiatalabb (kréta
ill. harmadiddszakbeli) tizkovek alkotjak a
legzartabb alcsoportot. Egyetlen magyarorszagi
geologiai eléfordulasuk a dunantili Nagytevelen
van. Munkank soran magyarorszagi Oskoékori €s
Oskori lel6helyekrdl szarmazd régészeti leleteket,
valamint kiilonboz6 kort geoldgiai mintakat
hasonlitottunk 6ssze (Kasztovszky et al. 2008).
Utobbiak a Magyar Nemzeti Muzeum Litotéka
gyljteményébdl  valok,  szarmazasi  helyiik
Lengyelorszag, Csehorszag, Magyarorszag,
Romania és Ukrajna (Biré & Dobosi 1991; Bir6 et
al. 2000). Sajnos a nagyon magas SiO,-tartalom
mellett viszonylag kevés egyéb Osszetevot tudtunk
PGAA-val mennyiségileg meghatarozni, sok
esetben ezek koncentracidja alacsonyabb volt a
modszer kimutatasi hataranal. Részben ez lehet az
oka, hogy a tlizkoveket egyelére nem tudtuk
egymastol a szarmazasi helylik szerint elkiiloniteni.

A limnokvarcitok — tagabb értelemben vett
hidrotermalis  folyamatokhoz kapcsolodo, ill.
limnikus eredetii nagy SiO, tartalmia kézetek —
keletkezése a harmadiddszak vulkani
tevékenységeihez kotodik. Magyarorszagi
lelohelyeik a Dunakanyartol a Tokaj-hegységig
terjed, de tavolabbi lel6helyek is ismertek a
Felvidéken, Erdélyben és Karpataljan (Szekszardi
2007). A mi vizsgalati anyagunkban eddig 28
limnokvarcit minta szerepelt. Ezek igen valtozatos
megjelenéstiek lehetnek, és kémiai Osszetételiik is
tag hatarok kozott valtozik a kovakdzeteken beliil
(1. tablazat).
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A radiolaritok keletkezésében a radiolaridk
(kovavaza egysejtiiek) vazanyaganak
fosszilizalodasa jatssza a f6 szerepet. A Karpat-
medence teriiletén a mezozoikum iddszakaban
keletkeztek (Konda 1986). Ezidaig csupan néhany
mintat vizsgaltunk PGAA-val, amelyek
makroszképosan  obszidianra  (Sagvar) vagy
kvarcporfirra  (Tata, Léabatlan) hasonlitottak.
Meéréseink alapjan a korabban obszidianként leirt
sagvari mintait (Bir6 1984) kovakdzetként,
feltehet6en radiolaritként azonositottuk. Amint azt a
bevezetésben emlitettiik, egy horvat-magyar
egyiittmikddési program keretében tovabbi jelentds
mennyiségli radiolarit minta vizsgalata van
folyamatban (Kasztovszky & Tezak-Gregl, 2009,
megjelenés alatt).

Nagy sziliciumtartalmi vulkani kézetek

Méréseink szerint a vulkéni eredetli obszidian
tipusok (azaz riolitos Osszetételli vulkani iivegek),
valamint a szeletai kvarcporfir (metariolit) a
kovakdzeteknél joval alacsonyabb, de még mindig
jelentds, kb 70-80 tomeg% SiO,-tartalmuak. Ennek
megfelelden az egyéb mérhetd dsszetevoket (TiO,,
Al O3, Fe,03;, MnO, Na,O és K,0) a silexeknél
joval magasabb koncentracioban tartalmazzak. fgy,
els6 kozelitésben, a  SiO,-tartalom alapjan
kiilonbséget tudunk tenni a kovakdzetek és az
obszidian, valamint a szeletai kvarcporfir kozott,
amint ez a 2. abran mar a spektrumok
Osszehasonlitasa alapjan is szembetiinik.

Az obszdidanok a Karpat-medence északkeleti
részén a miocén kor intenziv vulkanizmusa soran
keletkeztek. ~ Korabbi  tanulmanyok  szerint
(Williams-Thorpe et al. 1984) két f6 csoportjuk és
tovabbi alcsoportjaik ismertek: az atlatszo-attetszo,
tiszta (fekete) Karpati 1 (C1) (szlovék) tipus és az
atlatszatlan Karpati 2 (C2) (magyar) tipus. Az
utébbinak két alcsoportja, a Tolcsva kornyéki
fekete, ritkdbban vorosesbarna (C2T) és az
Erdébénye-Mad kornyéki sotétsziirke, savos (C2E)
tipus. Munkénk soran reprezentativ C1 és C2 tipust
geologiai mintakat, valamint foként Magyarorszag
teriiletérél szarmazo régészeti leleteket vizsgaltunk.
Az Tjabb kutatasok soran Karpatalja teriiletérol
tovabbi obszidian valtozatot kiilonitettek el, Karpati
3 (C3) néven (Rosania et al. 2008).

Osszehasonlitasként néhany mediterran teriiletrol
(Melos, Lipari, Szardinia), Orményorszagbol
(Sevan), ill. Franciaorszagbol (Auvregne) szarmazd
geologiai mintat is elemeztiink. Az utdbbi idoben
egy horvat-magyar egyiittmiikodés keretében
megkezdtik a Horvatorszag, ill. Bosznia-
Hercegovina  terilletén  talalhatd  régészeti
obszidianok 0Osszehasonlitdo elemzését. A kémiai
Osszetevoket tartalmazo adatbazisunk folyamatosan
boviil.
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segitségével.

Vizsgalati  anyagunkat  kiegészitettik  egyéb,
makroszkoposan obszidianhoz hasonlé mintakkal,
melyek  részben modermn  salakok, részben
makroszkopos  vizsgalatok  alapjan  korabban
obszidianként azonositott kézetek. Az obszidianok és
obszidianokhoz hasonlé mintdk elkiilonitésé¢hez is
fokomponens  analizist  alkalmaztunk, = Ennek
eredményeként is lathatd, hogy kisebb SiO,-tartalmuk
alapjan az obszidianok jol elkiiloniilnek a silexektdl
(szarukd, tizko, radiolarit). Egyes kémiai Gsszetevok
kiilonbséget mutatnak a karpati- ill. a mediterran
eredetii obszidianok kozott. Igy példaul a Melos
szigetérol szarmazo obszidian tipikusan alacsony
K,O-tartalmu, mig a Lipari obszidian kiugréan magas
B- és Cl-tartalmi. Tovabba - amint azt korabban
bemutattuk (Kasztovszky & Bird 2006; Kasztovszky
et al. 2008) -, a PGAA-mérések alapjan Karpati
obszidianokon beliil elkiilonithetd a C2E és C2T
alcsoport.

A szeletai kvarcporfir (metariolit) a magyarorszagi
paleolitikum egyik klasszikus nyersanyaga. Ezidaig
egyetlen nyersanyaglelShelyet azonositottak
hazankban, Miskolc kozelében az 1960-as években.
Elterjedése szinte kizarolag az éskokorra korlatozodik,
amikor is a lelohelytdl jelentds tavolsagra (t6bb mint
100 km-re is) eljutott. Vizsgalataink soran 26 régészeti
¢és 6 geoldgiai mintat elemeztiink, a Magyar Nemzeti
Mutzeum gytijteményeibdl. A legtadvolabb talalt
régészeti lelet a nyersanyagforrastol tobb mint 200
km-re, a Dunantilon, Csobankan kertilt el6 (Marko et
al. 2003).
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Kovetkeztetések

Az eddig mintegy 320 mintara kiterjedd
vizsgalataink alapjan a prompt-gamma aktivacios
analizis hatékony nuklearis analitikai modszer a
pattintott kéeszkozok archeometriai vizsgalataban.
JOl alkalmazhaté a mintak ,,bulk” Gsszetételének
roncsolasmentes meghatarozasara. Valamennyi
mérési adatot Osszehasonlitva, a harom f6
anyagcsoport, azaz a kovakdzetek, kvarcporfirok és
obszidianok élesen elvalnak egymastol. A
nyomelem-koncentracidk alapjan a f6 csoportokon
beliil esetenként tovabbi alcsoportok
kiilonboztethetok meg, ¢és bizonyos esetekben
lehetséges a nyersanyagleldhelyek azonositasa. A
mért f6- és nyomelem koncentraciok segitségével
sikeresen megkiilonboztetheték a makroszkoposan
hasonlo kozetek, pl. a szeletai kvarcporfir és a
hozza hasonld kovakoézetek (szarukd, radiolarit),
nyersanyag-lelohelyenként  elkiilonithetbek  az
obszidianok, és kisziirhetéek a mitermékek (pl.
salak).

A kovetkeztetések megbizhatosdga érdekében
azonban tovabb kell ndvelni a vizsgélt mintdk
szamat. Az obszidian és a szeletai kvarcporfir
esetében a PGAA-mérések alkalmasak a lelGhely
azonositasara. A kiemelkedéen magas SiO,-
tartalmu silexek esetében — amelyeknél kisebb
szamban azonosithatok az egyéb 0Osszetevok, az
alcsoportok elkiilonitése, ill. a forrds azonositasa
problematikusabb.
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Tovabbi vizsgalatok sziikségesek, lehetdség szerint
mas elemanalitikai modszerek egyiittes
alkalmazasaval, esetleg mas mddszerek bevetésével.
A tovabblépés egy lehetséges utja az eléforduld
fosszilidk mikroszkopos vizsgalata a radiolaritok
esetében, ill. még tobb nyomelem kimutatésa.

Ugyanakkor hangstlyoznunk kell, hogy a PGAA
szamunkra  leglényegesebb  tulajdonsaga a
roncsolasmentesség. A jovoben is kiilonb6zo
projektek keretében kivanjuk folytatni a pattintott
koeszk6zok és  nyersanyagaik  szisztematikus
gyljtését és anyagvizsgalatat ezzel a modszerrel. A
mintaszam novelésével reméljiik, jobban
megismerhetjik a kovakdzetek elkiilonitésének
lehetbségeit és hatarait.

Kdszdnetnyilvanitas

A PGAA mérések a Budapesti Kutatoreaktornal
késziiltek. A kutatasokat a kovetkezd palyazatok
tdmogattak: OTKA T-025086 ¢és K-62874 sz
szerzédések, NAP VENEUS05 OMFB 00184/2006
sz. szerzodés és a GVOP-3.2.1-2004-04-0268/3.0 sz.
szerz6dés. A vizsgalt régészeti mintak egy része a
Budapesti Torténeti Muzeum, a kassai Szlovak
Régészeti Intézet, a kijevi Ukran Régészeti Intézet,
valamint a regensburgi Természettudomanyi Mizeum
tulajdona.
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