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Abstract

Radiolarite is a siliceous rock formed in the bathyal region - deep sea and ocean environment. It is composed of
Radiolaria, unicellular organisms with siliceous skeletal elements. Radiolarians as a taxon have a long range,
they are known since the Palaeozoic till recent times. In rock-forming quantities, however, they are typical of the
Mesozoic period.

As raw material for chipped stone tools, radiolarite is frequently used. On the average, it is the most frequent
component of lithic inventories in Hungary and even more, in Transdanubia. There are macroscopically
separable types among the radiolarites, mainly on the basis of colour and other physical properties. They are
currently named after the most characteristic geological source locality. It remains a question though, how
much the 'raw material types' represent really different sources, how variability within each source is reflected
in the archaeological lithic material and how much we can separate regional varieties, supported by objective
methods of analysis. It is also imperative to know radiolarites from sources outside the present territory of
Hungary that may have played a role in the raw material supply and 'fingerprint' the individual sources and
regions.

One of the basic aims of the current TéT project was to get more information on these issues. The paper
presented will survey current state of art in respect of radiolarite sourcing studies in the Carpathian Basin as a
result of the Croatian-Hungarian collaboration project. As a result, new analytical data and characteristic
major element distributions of radiolarite raw materials from Gerecse, Bakony and Mecsek mountains are
published. By the comparison with chemical data on archaeological radiolarite artefacts from sites in Hungary,
Croatia and Bosnia and Herzegovina, preliminary suggestions for the provenance of archaeological radiolarites
are provided. Stone tools of sites in the Gerecse and at Nadap are possibly originated from the Gerecse source.
Radiolarite artefacts of site Vors may be related to raw material of Bakony. Archaeological finds of Szalka site
have similar chemical character to the Mecsek raw materials. Chert artefacts of Fajsz can not be directly
connected neither to the Mecsek nor to the Gerecse source. Chipped stone tools from Croatia and Bosnia can
not be compared chemically to the radiolarite types of Hungary. However, the carbonate-free Bosnian
radiolarite seems to serve as a potential “new” raw material source. o serve as a potential “new” raw material
source.

Kivonat

A radiolarit olyan kovakozet, amely mélytengeri koriilmények kozétt képzodik. Uralkodoan Radiolaria
vazelemekbdl all, amelyek kovavaizas egysejtii élolények. A Radiolaridk a paleozoikum ota léteznek és napjaink
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(mezozoikum) jellemzoek.

A radiolarit Magyarorszdgon lényeges eleme a pattintott kbeszkoz nyersanyagkészletnek, Osszességében a
legnagyobb aranyban fordul el6, a Dundntulon pedig kifejezetten domindns. A radiolaritokon beliil
makroszkoposan elkiilonithetd csoportokat ismerhetiink fel szin, fény, szovet és egyéb fizikai tulajdonsdagok
alapjan. Ezeket a csoportokat a legjellemzébb geologiai lelohelyek szerint nevezték el. Kérdéses azonban, hogy a
makroszkoposan elkiilonitheté nyersanyagtipusok mennyire szarmaznak ténylegesen kiilonbozé lelohelyekrdl;
mekkora az egyes nyersanyagforrdasokon beliil a valtozatossag és ez hogyan tikrozédik a régészeti
leletanyagban. Vizsgalando tovabba, hogy mennyire tudjuk az egyes valtozatokat egymastol elkiiloniteni
archeometriai modszerekkel. Kiemelkedé fontossagu keérdés, hogy a madr ismert magyarorszagi
nyersanyagforrasok mellett hol talalhato még a Karpat-medencében és kozvetlen kornyezetében kéeszkoz
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készitésre alkalmas, azaz régészeti szempontbol fontos radiolarit vagy hasonlo kovakdzet. Ezeket a
nyersanyagforrasokat - melyeknek létezését a régészeti anyag eldzetes vizsgalata alapjan valoszintisithetjiik -
szintén jellemezni kell.

A 2009-ben zarodo TéT horvat-magyar egyiittmiikédési program egyik legfontosabb célkitiizése ezeknek a
kerdéseknek a vizsgalata volt. A cikkben attekintjiik a radiolaritok lelohely-azonositisanak eredményeit és
problémait a Karpat-medencében, kiilonds tekintettel az egyiittmiikddési program keretében elért uj
eredményekre. Uj kémiai dsszetételi adatokat és jellemzé féelem eloszldsokat szolgdltattunk a Gerecse, Bakony
és Mecsek hegysegek radiolarit nyersanyagairol. A magyarorszagi, horvatorszagi és boszniai régeszeti
radiolarit leletek analitikai eredményeinek dsszevetése a nyersanyagokéval arra mutat, hogy tovabb szélesitve a
kémiai adatok korét, lehetéség adodhat a radiolarit eszkézok eredetének meghatarozasara. Bar a kis mintaszam
miatt megallapitasaink még nem lehetnek megfeleloen alatamasztottak, néhany javaslat teheté. A gerecsei
régészeti lelohelyek (Jankovich-barlang, Tata) kéeszkoz leletei a gerecsei nyersanyagokhoz kothetoek. Nadap-
Kdbanya régészeti mintdi leginkabb szintén a gerecsei nyersanyagcsoporthoz kapcsolhatok kémiai szempontbol.
A vorsi régeszeti leletek leginkabb a bakonyi nyersanyaghoz kéthetok. Szdlka leldhely radiolarit leletei
hasonloak a mecseki forrashoz. A Fajszrol szarmazo leletek dsszetétele sem a mecseki, sem a gerecsei
forrasokhoz nem vezet kézelebb. A horvatorszagi és boszniai régészeti mintak kémiai szempontbol nem
hasonlithatok a magyarorszagi nyersanyagforrasokhoz, azonban a karbondtmentes boszniai radiolarit
elofordulasok anyaga perspektivikus lehet.
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Bevezetés

A radiolarit valtozatok a Karpat-medencében a
régészeti leléhelyeken taldlt pattintott kbeszkoz
nyersanyagok kozott kiemelkedéen nagy szamban
fordulnak eld. A legkorabbi &skdkori lelohelyek
anyagaban is megtalalhatoak (Varga-Mathé 1990,
Bir6 2004) ¢és a koeszkoz felhasznalas teljes
id6tartama alatt igen fontos szerepet toltenek be,
elsésorban a Dunantil, de 0Osszességében szinte
valamennyi ismert jelentds magyarorszagi régészeti
leléhely anyagaban (1. abra). Az elterjedési adatok
arra utalnak, hogy egyes kiemelkedé mindségii
radiolarit nyersanyagtipusok nemcsak a helyi és
regionalis nyersanyagellatas alapjat szolgaltattak,
de a tavolsagi kereskedelemben is jelentds szerepet
toltottek be (Bird-Regenye 1991, Gronenborn 1994,
Banffy 1999, Mateiciucova 2008). Ennek

megitéléséhez azonban pontosabb adatokra van 1. 4bra: Radiolaritok a magyarorszagi kdeszkoz
sziikségiink a lehetséges nyersanyagforrasokrol, a nyersanyagok kozott (2009-es adatok a Litotéka
Kérpat-medencén beliill ¢és annak kozvetlen adatbézisbol).

kornyezetében is. Fontos tovdbba, hogy a S o
petroarcheologiai szakirodalomban ismert Fig. 1.: Radiolarites among the Hungarian lithic
makroszkopos tipuscsoportokat pontosan implements (2009 data from the Lithotheca
definidljuk és ezek teriileti jelzOértékét, valamint database).

egymastol valo elkiilonithetéségét tisztazzuk. Jelkulcs / Key:

A radiolaritok jellemzésére és vizsgalatira mar . obszidian, IL: limnikus és hidrotermalis
korabban is alkalmaztunk kézettani, asvanytani €s kovakézetek, IIL: Dunantali radiolaritok, IV.:
geokémiai modszercket (Biré--Palosi 1986, Biro-- Mecseki radiolaritok, V. "Eszaki" tiizk8, VI. "Déli"
Dobosi 1991, Bir¢ et al. 2000). A legutobbi jelentds tiizks, VIL: egyéb.

Osszefoglaloban kis roncsolassal jardé ion-nyalab

analitikai modszereket hasznaltunk egy jelentésebb L: obsidian, II.: limnic and hydrothermal silicites,
sorozat dsszetétel elemzésére (Bir6 et al. 2002). Az IIL.:  Transdanubian radiolarite, IV.. Mecsek
eredmények szerint a radiolaritok fékomponens és radiolarite, V. "Northern" flint, VI. "Southern” flint,
nyomelem adatok segitségével regionalisan VIL: Others.

jellemezhetdk, bar jelentds atfedés tapasztalhato az
egyes nyersanyag szarmazasi teriiletek kozott.
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A TéT horvat-magyar egyittmiikodési program
keretében tovabb  folytattuk a  radiolaritok
vizsgalatat, egyrészt Kkiterjesztve a  terepi
ismereteket  horvat  kollégdink  segitségével,
masrészt jelentds szami geolodgiai Osszehasonlito
anyag ¢és régészeti minta segitségével tovabb
gyarapitottuk ~ ismereteinket a  radiolaritok
geokémiai jellemzésérol.

A karpat-medencei radiolaritok régészeti
vizsgalatanak eddigi eredményei

Nyersanyagforrasok

A radiolaritok, illetve radiolarids tlzkovek (a
tovabbiakban radiolarit) felismerése a régészeti
anyagban viszonylag uj keleti, a mult szazad
hatvanas-hetvenes éveiben valt altalanossa (Barta
1961, 1979, Vértes 1965, Ruttkay 1970, 1980).
Még ma is szamos teriileten haszndlnak
megtéveszto elnevezéseket (jaspis, félopal stb.) erre
a kozetre, mind a régészeti anyag, mind a foldtani
térképezési informacio teriiletén. A
nyersanyagforrasok ennek megfelelden inkabb a
Karpat-medence és tagabb kornyezetének kozépso
¢és észak-nyugati részérdl ismertek; a nagyon fontos
deli és keleti iranybol még csak szorvanyos
adataink vannak. (2. 4dbra). Magyarorszagon a
legfontosabb  radiolarit nyersanyagforrasok a
Bakonyban (k6zéps6 jura), a Gerecsében (kdz€pso-
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2. abra: Radiolarit
lel6helyek a  Karpat-
e medencében

Fig. 2.: Geological sources
of radiolarite in the
Carpathian Basin

— s Jelkules / Key:
. ® Gerecse
® Bakony
s gl Mecsek
o 5
a egyéb / others
A

és fels6 jura), a Mecsekben (fels6 jura - also kréta)
vannak (Konda 1986, Barabas 1986). Inkabb
lokalisan elterjedt és zOmében a paleolitikumra
korlatozodik a Biikk hegység radiolaritjainak (tridsz
¢s jura) hasznalata (Pelikan 1986, Dosztaly 1986).

A mai Magyarorszag hatarain kiviili legfontosabb
ismert radiolarit nyersanyagforrasok Szlovakiaban
(és részben Lengyelorszag déli részén) talalhatok,
jelentés tovabba az ausztriai Bécs-Mauern
banyahely. Szérvanyos adataink vannak Ukrajna és
Romania teriiletérél (Racz B., p.c., Astalos--
Kasztovszky 2009) és elsésorban foldtani adataink
Horvatorszag teriiletérdl is (Halami¢ et al. 1999,
Halamié—So3ié-Klindzi¢ 2009).

Banyahelyek

A radiolaritok jelentdségét jol mutatja, hogy
Magyarorszag teriiletén az un. ,.kovabanyak” kozott
60%-ban radiolarit, illetve radiolarias tlizké a
kitermelt kovakézet (Bacskay--Biré 2003, p. 118
26. kép). Ez részben a radiolarit nyersanyag
keresett és népszerii voltat tamasztja ala, de arra a
tényre is utal, hogy a radiolarit esetében a
banyanedves kovakézet tulajdonsagai lényegesen
kedvezobbek, mint a felszini koriilményeknek,
mallasnak kitett szalkdzet esetében. A tatai és a
siimegi banyahelyek jelenleg is latogathatok a
nagykozonség szamara (Toth 2008; Stimeg honlap).
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3. abra: Jellegzetes bakonyi radiolaritok
Fig. 3.: Radiolarite from the Bakony Mts.

Feltehetdleg a legnagyobb kiterjedésti és egyben
legjelentdsebb banyahely a szentgali
Tizkoveshegy: a szentgali radiolarit elterjedése
adataink szerint az obszidianhoz hasonldé mértékii
és jelentdségli volt (Biro 1995).

A magyarorszagi banyahelyekr6l el6szor a Gerd
Weisgerber altal szerkesztett katalogusban jelent
meg Osszefoglald (Bacskay 1980, Weisgerber
1980), ami az Archeologia Polona 1995-6s
szamaban keriilt kiegészitésre (Bacskay, Siman,
Bir6 in Lech ed.1995). A bakonyi banya- és
mithelykorzetekrdl irt dsszefoglald is elsdsorban a
dunantili radiolaritok kitermelésével és
feldolgozasaval foglalkozik (Bird--Regenye 2003).

4. abra: Jellegzetes mecseki radiolaritok

Fig. 4.: Radiolarite from the Mecsek Mts.
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Petroarcheoldgiai csoportositas

A szakirodalomban hasznalt elnevezések szerint,
szin, szovet és mas, makroszkoposan felismerhetd
fizikai  jellemzOk  alapjan  tobb  csoportot
kiilonithetiink el mind a Dunantuli-
kozéphegységben (3. abra), mind a Mecsekben (4.
abra).

A nemzetkozi szakirodalomban, tovabbi bontas
nélkiil, elkiilonitik az un. Kéarpati radiolaritokat
(Barta 1961). Ezek sotétvoros, sziirke, kékes- és
zbldessziirke  szinliek, esetenként marvanyos
mintazattal, gyakran kavics kortex
maradvanyokkal.
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Hasonlé  megjelenésii  radiolaritok a  Déli-
Karpatokbol is ismertek, példaul a Romaniai
Foldtani Intézet gylijteményébdl. A Bécs-Mauern-i
radiolarit a karpati radiolaritokhoz hasonléan
sOtétvoros, gyakran sziirke, jellemzéen matt fényii.

A Zagrabi Muzeum ¢és Zagrabi Egyetem
gylijteményében tovabbi sotétvords, sotétsziirke és
kékessziirke radiolarit tipusok talalhatok, amelyek
némileg emlékeztetnek a mecseki radiolaritokra, de
altalaban sotétebb tonusuak és ezeknél is gyakran
megfigyelhetd a kavicskéreg. Szintén a zagrabi
gyljteményekben fordulnak el6 a szentgali
radiolaritokra er6sen emlékeztetd voros, esetenként
husvoros kovakdzetek, Slavonski Brod és mas,
kelet-horvatorszagi leléhelyek anyagaban. Az
elézetes terepi munkak soran valdsziniinek tlint,
hogy ez a nyersanyag, melynek pontos lehatarolasa
¢és jellemzése kiilonosen fontos példaul a szentgali
radiolarit elterjedési hatdrainak vizsgélatahoz,
Boszniabol szarmazik. Munkahipotézisként
"bosnyak husvords radiolaritnak" jellemeztik a
kozetet. J. Halami¢ petrografiai vizsgalatai szerint
ez a kOzet nem radiolarit, hanem fels6-kréta,
kevésbé mély tengeri kornyezetb6l szarmazo
kovakézet (Halamié-- Sogi¢ Klindzi¢ 2009). Mivel
makroszkdposan ez a kézet leginkabb a szentgali
radiolaritra  hasonlit, indokoltnak tekinthetjiik
vizsgalatat a radiolaritokkal Osszevetve.
Magyarorszagi leletanyagban a "Slavonski Brod"
tipusi kova megjelenése elsdsorban kora neolit
anyagokban feltételezhetd (Biro 2006).

Nyitott kérdések

A radiolaritok regionalis, de esetenként tavolsagi
elterjedésti nyersanyagok. A nyersanyag
eléfordulasi teriiletek kiilonféle fizikai
tulajdonsagokkal  (fény, szin, toredezettség,
anyakézet mindsége) jellemezhetd tipusokra
bonthatok, de egy-egy nyersanyagforras tobb tipust
is ad, és az egymashoz hasonldé makroszkopos
tipusok egymastol tavol is megjelenhetnek. A
helyzet nem tiinik olyan reménytelennek, mint a
limnikus és hidrotermalis kovakdzetek esetében, de
biztosan szamolnunk kell hasonld6 megjelenésii
radiolaritokkal a tobb forrasbol ellatott régészeti
leléhelyeken is. Ezeknek elkiilonitése egyeldre
objektiv.  modszerekkel még nem megoldott.
Kiilondsképpen problematikus €s torténetileg is
jelentés a kivald mindségli és széles korben
elterjedt szentgali radiolarit pontos azonositasa,
amelyhez hasonld megjelenésii kézet mashol is
el6fordul. Hasonloképpen problémat jelenthet a
gerecsei, mecseki, osztrak és karpati radiolaritok
elkiilonitése, kiilondsen a nyersanyagforrastol tavol
esO régészeti lel6helyeken.

Az  ismert  petroarcheologiai  csoportoknak
megfelelden a radiolaritok elterjedését tobben, tobb
alkalommal tették kozzé (Biro 1987, 1988, Bird
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1998a, 1998b, Biro-Regenye 1991, Biré 2009, Lech
1981, Gronenborn 1994, Mateiciucova 2008 stb.)
Az sem bizonyos, hogy a kiilonféle szerzok
ugyanazt értik azonos név alatt; illetve nem minden
radiolarit keriilt ezen a néven leirdsra (gyakori
alternativ, szerintiink helytelen sz6hasznalat: jaspis,
félopal). A csoportositas alapvetéen ¢és eddig
kizarélag makroszkopos tulajdonsdgokon alapult,
hiszen geokémiai "ujjlenyomattal” vagy jellemzo, a
régészeti mintapéldanyok regiondlis azonositisara
alkalmas  paleontologiai  vizsgalatokkal nem
rendelkeziink.

A makroszkopos vizsgalat Onmagadban nem
alkalmas a tavoli teriiletek makroszkoposan hasonlod
radiolaritjainak elkiilonitésére. Egyelére még nem
tudjuk, hogy ez a feladat objektiven megvalosithato
lesz-¢ geokémiai és/vagy részletes
mikropaleontologiai  elemzések  segitségével.
Munkank alapkutatas, amivel szeretnénk a kérdés
megoldasat elsegiteni.

Miiszeres anyagvizsgdlatok radiolaritokon

A régészeti radiolaritok anyagvizsgalatara a
kovetkez6 jelentdsebb erOfeszitések —torténtek:
Koztowski et al. 1981 (OES), Bir6--Palosi 1986
(TS, OES, IR, XRD, NAA) G. Newton, (NAA, in
Bir6--Dobosi 1991 pp. 246-247) Varga 1991
(NAA).

Az  eddigi vizsgalatok nem  tekinthetok
reprezentativnak. A legnagyobb sorozat az
ATOMKI-ban tortént PIXE-PIGE mérési sorozat
volt, amely szerint a radiolaritok kozott hegység
szinten mutatkoznak kiilonbségek, de jelentds
atfedésekkel is szamolhatunk (Bir6 et al. 2002).

Tovabbi problémat jelent, hogy a legtobb
alkalmazott  vizsgalati modszer  roncsolasos
technikdkat hasznal, ami megengedhetd a
nyersanyagforrashoz kozeli régészeti lel6helyek
esetében, ahol nagyszamu szilankanyag is talalhato,
de nem hasznalhaté a feltételezhetd tavolsagi
importok esetében, ahol a vélelmezetten tavoli
eredetii targy létezése ¢és épsége fontosabb
szempont, mint az egyelére Dbizonytalan
eredményességli vizsgalat lehetosége.

Az elkiilonithetGséget éppen ezért a teljesen
roncsolasmentes PGAA (prompt gamma aktivacios
elemzés) technikaval probaljuk vizsgalni, amellyel
egyéb pattintott kdeszkdz nyersanyagok esetében
mar jo eredményeket sikeriilt elérni (Kasztovszky et
al. 2009).

A TeéT horvat-magyar egyiittmiikddési programon
belill egyik 6 célként jeloltik meg a radiolaritok
PGAA vizsgalatat. Ezzel a mddszerrel elsésorban a
foelemek és néhany nyomelem (B, Cl, Gd, Sm)
vizsgalhat6 eredményesen.
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1a. tablazat: A vizsgalt mintak adatai (A = régészeti lel6hely, G = nyersanyagforras)

Table 1a.: Data on the samples investigated by PGAA (A = Archaeological site, G = Geological source)

Mintajel
L53
L54
L61
M33
M36
M37
M42
M43
K81
K82
L65
L66
L67
K70
K71
K72
K73
K77
RAO1
K79
K80
K75
K76
K83
K84
K85
L63
Lo4
RGO1
M31
M32
M38
M39
M41

Lh. jellege Régio

> > 0000000000000

(Bakony)
(Bakony)
(Bakony)
(Bakony)
(Bakony)
(Bakony)
(Bakony)
(Bakony)
Bakony
Bakony
Bakony
Bakony
Bakony
(Gerecse)
(Gerecse)
(Gerecse)
(Gerecse)
(Gerecse)
(Gerecse)
(Gerecse?)
(Gerecse?)
Gerecse
Gerecse
Gerecse
Gerecse
Gerecse
Gerecse
Gerecse
Gerecse
(Mecsek)
(Mecsek)
(Mecsek)
(Mecsek)
(Mecsek)

Lelohely

Szentgal-Tizkdveshegy
Szentgal- Tiizkoveshegy
Szentgal- Tizkdveshegy

Vors

Vors

Vors

Vors

Vors
Harskut-Gyenespuszta
Harskut-Gyenespuszta
Lokt

Lokt

Lokt
Jankovich-barlang
Jankovich-barlang
Jankovich-barlang
Jankovich-barlang
Jankovich-barlang
Tata
Nadap-Kébanya
Nadap-Kdbanya
Ttizkoves-barlang
Pisznice
Szomod-Létér
Szomod-Létér
Kis-Gerecse
Hajos-arok
Hajos-arok
Labatlan

Szalka

Szalka

Szalka

Szalka

Szalka
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Név (leltari szam)
Szentgal-T., voros-fekete
Szentgal-T., voros-fehér
Szentgal-T., vOros
Vors-3

Vors-4

Vors-5

Vors-2

Vors-1
Harskut-Gyenesp., voros
Harskit-Gyenesp., barna
Lokat, sziirkésbarna
Lokut, barna

Lokut, drapp
Bockstein-kés (Ltsz.: 61/925.4.)
Levallois szilank (Ltsz.: 38/916.19.)
Ltsz.:94/914.51.
Moustieri-hegy (Ltsz.: 94/914.33.)
Ltsz.: 38/916.15.

RAO1

Ltsz.: Pb 86/69

Ltsz.: Pb 86/73
Tlizkoves-barlang
Pisznice

Szomdd-Lotér, v.barna
Szomod-Lotér, v.sziirke
Kis-Gerecse

Hajos-arok, kis darab
Hajos-arok, nagy darab
RGO1

Szalka-2

Szalka-5

Szalka-3

Szalka-1

Szalka-4
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1a. tablazat, folyt.: A vizsgalt mintdk adatai (A = régészeti lel6hely, G = nyersanyagforras)

Table 1a., cont.: Data on the samples investigated by PGAA (A = Archaeological site, G = Geological source)

Mintajel Lh. jellege Régio Lelohely Név (leltari szam)
L72 G Mecsek Kisujbanya-Szo6szék Szo6szék-1A
L73 G Mecsek Kisujbanya-Szoszék Sz6szék-2
L74 G Mecsek Kistjbanya-Sz6szék Szoszék-4
L75 G Mecsek Kisujbanya-Szoszék Sz6szEék-1B
L78 G Mecsek Hosszthetény-Cseng6-hegy Csengdh-1A
L79 G Mecsek Hosszuhetény-Cseng6-hegy Cseng6h-1B
L80 G Mecsek Kistjbanya-Obanyai-volgy Obv-3

L81 G Mecsek Koml6-Szdge-hegy Szogeh-2
L83 G Mecsek Kistjbanya-Obanyai-volgy Obv-1

L84 G Mecsek Sing6dor Sing-3

L85 G Mecsek Singodor Sing-1

Ml16 A (Bakony?) Fajsz Fajsz-5
M18 A (Bakony?) Fajsz Fajsz-1

M19 A (Bakony?) Fajsz Fajsz-2
M20 A (Bakony?) Fajsz Fajsz-3
M21 A (Bakony?) Fajsz Fajsz-4

S 01 A (Bosznia?)  Cernitka Sagovina, CRO S 01

S 02 A (Bosznia?)  Zadubravlje, CRO S 02

S 03 A (Bosznia?)  Zadubravlje, CRO S 03

S 04 A (Bosznia?) | Zadubravlje, CRO S 04

S 05 A (Bosznia?) Ivandvor, CRO S 05

S 06 A (Bosznia?)  Ivandvor, CRO S 06

S 07 A (Bosznia?)  Galovo, BIH S 07

S 08 A (Bosznia?)  Galovo, BIH S 08

S 09 A (Bosznia?)  Galovo, BIH S 09

S 10 A (Bosznia?)  Galovo, BIH S 10

S11 A (Bosznia?)  Galovo, BIH S11

S 12 A (Bosznia?)  Galovo, BIH S 12

S 13 A (Bosznia?)  Virovitica, CRO S13

S 14 A (Bosznia?)  Virovitica, CRO S 14

S 15 A (Bosznia?)  TomasSanci, CRO S 15

S16 A (Bosznia?) Tomasanci, CRO S16

S 17 A (Bosznia?)  Tomasanci, CRO S 17

S 21 A (Bosznia?)  Ivandvor, CRO S21

S 18 G Bosznia Gracanica, BIH S 18

S 19 G Bosznia Stani¢ Rijeka, BIH S 19

S 20 G Bosznia Gracanica, BIH S 20
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1b. tablazat: A vizsgalt mintdk foelem Osszetétele PGAA-val mérve (wt%) k.h.a. — kimutatasi hatar alatt

Table 1b.: Major element composition of the samples analysed by PGAA (wt%) k.h.a. — under detection limit

Minta-j el SiOz TiOz A1203 F0203t MnO MgO CaO NaZO KzO Hzo COZ

L53 98,0 0,007 024 0,11 008 02 006 004 010 1490 kha.
L54 97,0 0,024 056 029 0081 kha 008 009 019 159 kha.
L61 97,0 0026 061 029 0101 kha 010 011 020 1510 kha.
M33 96,0 0,029 0,72 0,52 0039 kha 010 009 019 1,790 kha.
M36 98,1 0,007 0,18 0,09 0023 kha 010 004 006 1369 kha.
M37 97,0 0,019 047 029 0007 kha 006 006 016 1630 kha.
M42 97,0 0016 041 022 005! kha 006 008 012 1560 kha.
M43 974 0019 041 026 0036 kha 005 009 014 1600 kha.
K81 97,6 0015 032 043 0015 kha 003 004 001 1470 kha.
K82 97,0 0,027 0,72 033 0087 kha 011 014 021 1710 kha.
L65 96,5 0,029 0,74 042 0100 kha 010 014 020 1,740 kha.
L66 97,0 0022 050 029 0030 kha 007 010 016 159 kha.
L67 97,0 0018 041 024 0009 kha 007 009 012 1530 kha.
K70 974 0019 050 025 0004 kha 008 004 015 1470 kha.
K71 96,0 0,045 130 044 0002 02 008 012 032 1200 kha.
K72 98,0 0010 033 0,19 0004 kha 014 006 009 1380 kha.
K73 97,0 0045 1,14 023 0062 02 006 015 033 1,140 kha.
K77 98,0 0010 033 0,16 0012 kha 007 008 011 1440 kha.
RAO1 95,5 0067 1,84 040 0019 06 008 017 042 0888 kha.
K79 96,0 0,048 130 047 0124 kha 012 017 028 1040 kha.
K80 96,0 0057 1,11 028 0004 02 044 018 024 1080 kha.
K75 97,0 0,007 0,14 0,11 0004 07 058 006 006 0860 kha.
K76 97,0 0025 0,63 030 0006 kha 1,02 009 016 0920 kha.
K83 96,8 0,029 086 038 0013 kha 020 010 023 1410 kha.
K84 98,0 0015 044 0,19 0020 03 027 006 011 1010 kha.
K85 96,3 0,050 121 0,50 0003 kha 013 014 031 1330 kha.
L63 98,0 0014 036 0,15 0015 kha 005 007 011 1400 kha.
L64 96,0 0017 051 021 0066 1,7 010 004 013 0990 kha.
RGO1 96,9 0017 067 0,06 0004 08 086 014 013 1,109 kha.
M31 89,8 0,033 083 032 0063 kha 3,13 013 0,18 1,095 434

M32 92,5 0023 065 0,11 0015 kha 237 012 014 108 2092

M38 94,5 0035 1,09 0,63 0009 kha 224 004 026 1,182 kha.
M39 740 0,029 0,70 035 0166 1,7 11,69 010 0,15 00942 10,14
M41 87,2 0,024 069 0,13 0008 kha 441 010 016 00995 629

L72 96,0 0,020 040 0,12 0004 kha 220 008 009 1440 kha.
L73 96,0 0032 0,63 027 0008 04 1,08 010 014 1400 kha.
L74 81,3 0,036 071 0,15 0044 kha 95 010 0,15 1,180 6,384

L75 98,0 0,027 053 0,09 0000 kha 019 009 012 1020 kha.
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1b. tablazat, folyt.: A vizsgalt mintdk féelem Osszetétele PGAA-val mérve (wt%)

Table 1b., cont.: Major element composition of the samples analysed by PGAA (wt%)

Minta-j el SiOz TiOz A1203 F0203t MnO MgO CaO NaZO KzO

L78 53,3 10,105 1,87 0,70 0,203 1,0 23,25 10,16 0,55
L79 54,7 10,102 1,72 0,68 0,171 3,7 22,63 0,15 0,49
L80 88,7 10,029 0,49 0,10 0,011 10,5 4,90 0,07 0,12
L81 51,9 10,044 0,86 0,38 0,082 10,8 24,43 10,09 0,17
L83 80,5 10,025 0,58 0,18 0,048 0,4 9,69 10,10 0,14
L84 80,1 10,037 1,14 0,24 0,116 kha. 872 0,12 0,25
L85 42,7 0,044 1093 0,52 0,238 10,6 29,50 10,08 0,35
M16 96,0 10,025 0,57 0,34 0,008 10,8 0,23 10,06 0,20
M18 94,0 10,058 1,45 0,98 0,004 0,4 0,17 10,06 0,44
M19 96,5 10,032 0,72 0,44 0,003 kha. 0,16 0,09 0,27
M20 97,1 0,019 10,57 0,26 0,031 kha. 0,11 0,09 0,17
M21 98,0 10,009 033 0,16 0,014 kha. 0,03 0,08 0,11
S 01 98,0 10,026 0,74 0,19 kha. |kha. 004 0,12 0,15
S 02 97,0 10,028 0,72 0,33 kha. |kha. 006 0,13 0,14
S 03 98,0 10,024 0,62 0,25 k.h.a. kha. 0,08 0,12 0,11
S 04 98,0 10,022 10,55 0,08 kha. |kha. 0,06 0,11 0,10
S 05 98,0 10,026 10,59 0,17 kha. |kha. 005 0,12 0,13
S 06 98,0 10,020 10,53 0,12 kha. |kha. 005 0,09 0,10
S 07 98,0 10,016 037 0,3 k.h.a. kha. 0,07 0,11 0,07
S 08 98,0 10,020 049 0,14 kha. |kha. 008 0,09 0,10
S 09 98,0 10,013 /035 0,07 kha. |kha. 0,06 0,08 0,07
S 10 98,0 10,026 0,67 0,27 k.h.a. kh.a. 008 0,10 0,13
S11 97,0 10,020 0,50 0,18 kha. |kha. 1,07 0,10 0,10
S12 98,0 10,020 10,56 0,17 kha. |kha. 006 0,08 0,10
S 13 97,0 10,028 0,69 0,42 0,013 kha. 004 009 0,19
S 14 98,0 10,015 1043 0,25 0,008 k.ha. 006 007 0,11
S 15 98,0 10,024 0,55 0,21 kha. |kha. 005 0,10 0,11
S 16 98,0 10,026 10,62 0,22 kha. |kha. 0,04 0,10 0,12
S17 98,0 10,020 10,52 0,08 k.h.a. kha 0,08 0,09 0,10
S 21 97,0 0,014 0,53 0,09 kha. |kha. 1,40 0,07 0,05
S 18 90,0 0,010 0,21 0,12 0,011 kha. 800 0,10 0,04
S 19 96,0 10,032 0,89 0,35 k.h.a. kha. 036 0,10 0,21
S 20 74,0 10,005 0,23 0,08 0,014 10,9 12,70 1 0,12 0,03

kimutatasi | 0,5 0,010 10,20 /0,05 0,003 0,1 0,04 0,04 0,04
hatar
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H,0

1,299
1,253
1,076
0,953
1,024
1,355
0,842
1,660
2,540
1,799
1,579
1,390
1,174
1,185
1,144
1,011
1,238
1,202
1,001
1,035
0,932
1,110
1,016
1,025
1,700
1,509
1,198
1,155
1,014
1,267
0,988
1,551
0,732
0,009

CO,

17,48
14,42
4,04

20,15
7,31

7,92

24,18
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
k.h.a.
11,00
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lc. tablazat: A vizsgalt mintdk nyomelem Osszetétele PGA A-val mérve (ppm) k.A.a. — kimutatasi hatar alatt

Table 1c.: Trace element composition of the samples anlysed by PGAA (ppm) k.4.a. —under detection limit

Mintajel B Cl Sm Gd Nd
L53 65,0 4 0,2 0,3 4,9
L54 46,8 6 0,5 0,4 k.h.a.
L61 36,2 6 0,7 0,6 k.h.a.
M33 42,0 24 0,6 0,6 k.h.a.
M36 77,0 7 0,7 0,7 k.h.a.
M37 62,9 15 0,5 0,6 k.h.a.
M42 55,8 6 0,3 0,5 4,6
M43 51,6 12 0,4 0,5 6,0
K81 67,7 5 1,0 1,3 7,0
K82 29,0 4 0,5 0,9 2,2
Le65 22,9 4 0,8 0,9 10,0
L66 41,2 5 0,7 0,9 6,0
L67 43,4 8 0,6 0,6 k.h.a.
K70 40,3 23 0,4 0,5 4,7
K71 27,7 56 0,4 0,4 kha.
K72 54,6 17 0,2 0,3 5,0
K73 30,8 64 0,3 0,3 k.h.a.
K77 57,1 20 0,2 0,4 k.h.a.
RAO1 35,2 5 0,6 0,7 k.h.a.
K79 25,6 40 0,4 0,5 k.h.a.
K80 234 72 0,5 0,5 10,0
K75 42,1 14 0,1 0,3 6,0
K76 30,0 28 0,8 0,9 k.h.a.
K83 16,1 24 0,7 0,8 1,9
K84 22,8 19 0,3 0,3 7,0
K85 22,1 49 1,0 1,2 k.h.a.
L63 65,4 6 0,4 0,3 34
Lo4 39,4 27 0,4 0,3 kha.
RGO1 233 78 0,9 1,2 k.h.a.
M31 39,7 40 0,5 0,7 5,6
M32 53,0 37 0,5 0,5 6,1
M38 22,1 21 0,6 0,7 6,5
M39 33,2 48 0,6 0,8 59
M41 47,3 57 0,6 0,7 6,1
L72 44,0 37 1,1 1,2 8,0
L73 30,3 45 0,6 0,7 7,0
L74 34,8 32 0,8 0,9 6,5
L75 25,6 45 0,7 0,9 5,0
L78 223 32 2,8 3.3 21,8
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lec. tablazat, folyt.: A vizsgalt mintdk nyomelem Osszetétele PGAA-val mérve (ppm)

Table 1c., cont.: Trace element composition of the samples analysed by PGAA (ppm)

Mintajel B Cl
L79 19,7 24
L80 28,1 39
L81 7,9 18
L83 36,8 36
L84 18,1 33
L85 15,7 31
Ml16 50,7 42
M18 343 102
M19 45,7 66
M20 53,0 47
M21 57,2 11
S 01 52,7 25
S 02 51,2 18
S 03 61,4 9
S 04 48,9 15
S 05 49,6 6
S 06 52,6 11
S 07 59,8 10
S 08 55,2

S 09 52,1

S10 48,2 18
S11 53,0

S12 53,1 9
S13 40,7 33
S 14 63,0 7
S15 54,8 8
S16 52,4 8
S 17 49,3 6
S21 34,7 7
S18 38,8 37
S 19 37,8 27
S 20 23,8 27
kimutatasi 0,8 5
hatar

Miutan a kovakézetek uralkodoéan SiO, asvanyokat
tartalmaznak, a legnagyobb mennyiségben jelen
1évo foelem az (altalaban 90% feletti) SiO,. A
tovabbi féelemek néhany %-ban, inkabb tized %-
ban vannak jelen. A féelemek koziil a MgO sok
esetben nem volt kimutathato.
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Sm Gd Nd
2.3 3,0 19,3
0,6 0,8 k.h.a.
0,9 1,1 16,6
1,0 1,4 9.4
0,8 0,9 8,7
0,6 1,2 10,1
0,6 0,4 7,0
0,1 0,2 4,0
0,4 0,4 5,0
0,5 0,6 10,0
0,9 1,1 k.h.a.
0,4 0,3 kh.a.
0,7 0,7 k.h.a.
1,1 1,2 kh.a.
0,6 0,6 k.h.a.
0,5 0,5 kh.a.
0,3 0,3 k.h.a.
0,5 0,6 k.h.a.
0,4 0,4 kh.a.
0,4 0,5 kh.a.
0,3 0,3 k.h.a.
0,4 0,6 kh.a.
0,3 0,6 kh.a.
0,4 0,5 k.h.a.
0,4 0,5 k.h.a.
0,5 0,6 kh.a.
0,3 0,4 k.h.a.
0,5 0,7 k.h.a.
0,2 0,2 kha.
1,2 1,9 k.h.a.
0,4 0,5 k.h.a.
1,7 2,9 kh.a.
0,2 0,1
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Osszesen 71 mintat vizsgaltunk; ebbdl 30 geologiai
Osszehasonlitd minta, 41 régészeti lelet (3+18
Horvatorszagb6l ¢és Bosznia-Hercegovinabol: a
leléhelyekrdl 1d. részletesen Sosié-Klindzi¢, 2009,
jelen kdtetben). A vizsgalt magyarorszagi régészeti
lel6helyek részben a MNM paleolit és Oskori
gyljteményének anyagabdl szarmaznak (bajoti
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Jankovich-barlang, Nadap-Kdbanya), Virdg Zsuzsa
és T. Bir6 Katalin vorsi asatasabol (StarCevo
kultira), tovabba felszini gyljtésit Gjkdkori
anyagbol Tata, Fajsz és Szalka hatarabol.

A geologiai mintak esetében tipuslel6helyeknek
tekinthetd el6fordulasokbol gyljtétt nyersanyag
tipusokat valasztottunk. A Bakony esetében
Harskut-Gyenespusztarol, Lokutrol és Szentgal-
Tizkoveshegyrdl — gylijtottiink  kozeteket. A
Gerecsében Labatlan, Szomdd és a Kis-Gerecse
kornyékén mintdztunk meg radiolarit vagy
kovakézet eléfordulasokat. A Mecsek térségében
Magyaregregy, Komlo, Kistjbanya és
Hosszuhetény kozelében végeztiink terepbejarast és
mintavételezést.

Mind a geologiai, mind a régészeti mintakat
tajegységekbe rendezve kezeltiik (1asd 2. abra). Az
eredményeket tablazatos formaban, részletesen
tessziik kozzé, hogy a tovabbi vizsgalatok szamara
is elérhetdek legyenek (1. tablazat). Jelen
dolgozatunkban az értékelésben a horvat-magyar
egylittmiikddési programban jelentdés bakonyi,
mecseki, gerecsei €s bosnyak geoldgiai mintakra és
az ezekkel Osszefiiggésbe hozhatd régészeti
lel6helyek anyagara koncentralunk.

A kovakozetek foelem geokémidjarol

A mélytengeri  kovakézetek  (radiolaritok,
radiolarids kovakodzetek) geokémiai vizsgélataban a
féelem koncentracidknak sajatos szerep jut
(Halami¢--Gori¢an,  1995). A mélytengeri
kornyezetben torténd képzédés soran az €16
szervezetek é€letmiikodése (biogén tényezd), a
szarazfoldrél és a sekélytengeri régiobol torténd
esetleges tormelékanyag behordodas (terrigén
tényez6) €s az 6ceanaljzatban és a medencefenéken
lejatszodo hidrotermalis események (hidrotermalis
tényez6) mind meghatarozoi lehetnek a kémiai
Osszetételnek.

A mélytengeri kovakézetekben a kovaanyag az
¢él6lények kovavaz elemeibdl (pl. tiiske) szdrmazik
(altaldban sziikséges a vékonycsiszolati vizsgalat
annak megallapitasara, hogy a kovaanyag még
ebben az eredeti formajaban van-e jelen, vagy mar
jelentds SiO,-mobilizalodas ment végbe).

A széarazfoldrél szarmazo tledékek fo alkotdi az
alumo-szilikatdsvanyok, amelyek elsGsorban a
SiOZ, TiOZ, A1203, FeO*, MgO, NaZO, K20 kémiai
komponenseket tartalmazzak. Ezzel szemben az
elsédlegesen a tengervizben kivalo, kicsapodo
fazisokhoz kothetd kémiai alkotok az Fe,O; és a
MnO (Matsumoto--Ijima, 1983). A terrigén hatast
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jelzi a magas TiO, koncentracio (Sugisaki, 1984).
Az elsdsorban klasztikus iiledékekhez kot6do
aluminiummal szemben egyre jelentdsebb Fe-Mn-
tartalom altalaban a tengeri (biogén is, de f6képp
hidrotermalis) anyagképzdés dominanciajara utal.
Fontos azonban tudnunk, hogy hidrotermalis
hatasok a kovaanyag iilepedését kdvetden, a kdzetté
valas folyaman is érhetik a kovakdzeteket. Annak
ellenére, hogy a radiolaritok képzddésekor a Mn
rendkivil  mobilisan  viselkedhet mind a
diagenetikus, mind a késébbi folyamatokban,
szerepet kap a hidrotermalis és terrigén tényezok
mértékének megitélésében (pl. Halami¢ et al.,
1999).

A jelenkori és fosszilis oceani kovaiiledékek
vizsgalata soran kimutattdk, hogy a diagenezis
folyaman jelentds elemfrakcionalodassal és -
mobilizaldodassal kell szamolni. Az egyik f6
szerepl6je ezen folyamatoknak a szilicium, amely
ellentétes geokémiai viselkedésii (azaz
kicserélddik) a mangénnal, kalciummal,
magnéziummal és a foszforral (Murray, 1994). Az
SiO, eloszlasanak ujrarendezédése eredményezi a
gumokba, lencsékbe torténd koncentralodast. Az
ilyen modon koncentralodd anyag magaba gyQjti
tobbek kozott a K, Na és B elemeket, mig
szegényedik pl. V-ban. A mangan mobilizalodasa
és kicserélodése kiilonosen jelentds a szubdukcios-
akkrécios zonak kozelében, ahol a mélytengeri
iledékeknek is fontos szerep jut. Mindezen
folyamatokat figyelembe véve igen problematikus
annak a pontos megitélése, hogy a mélytengeri
kovakdzetekben mérhetd jelenkori
elemkoncentraci6 elsddleges (azaz a biogén-
terrigén-hidrotermalis ~ tényezOk  Osszhatasanak
eredménye) vagy masodlagos (azaz a diagenezis és
az utélagos folyamatok soran kialakult kémiai
kornyezet elem-eloszlast Gjrarendezé eredménye).
Murray (1994) szerint nagy biztonsaggal csak az
Al, Ti, Fe és RFF elemkoncentraciok
alkalmazhatok a  mélytengeri  kovakdzetek

eredetének, képzddési koriilményeinek
meghatarozasara.

Eredmények

Az eredményeket elészor kétvaltozos

diagramokban, elemparonként értékeltiik. Egyes
elemparok hatarozott pozitiv, illetve negativ
korrelaciot mutattak. igy a SiO,/CaO, SiO,/CO,
er6s negativ korrelaciot, mig az Al,O;/K,0 és az
Al,0O3/Fe,O5 gyengébb pozitiv korrelaciot mutat. A
kétvaltozés diagramok alapjan az elkiilonitésre
leginkébb hasznalhat6 elemek a Cl, B, Na, Mn, Ti,
K, Gd, Sm voltak.
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cikkhez- Hierarchical Cluster

 Hierarchical Clustering
Method = Ward
Dendrogram
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5. abra: A vizsgalt mintdk klaszter analizissel generalt dendrogramja (Ward-féle modszer, euklideszi

tavolsagmérték)

Fig. 5.: Cluster analysis of the chemical composition of the investigated radiolarite samples

A — MgO, CO, és Nd kivételével — a PGAA-val
meghatarozott elemkoncentraciok felhasznalasaval
klaszter analizist végeztiink. A 5. Abran bemutatott
dendrogram a Ward-féle modszerrel és euklideszi

tavolsagmértékkel szamitva késziilt (statistics.com
(2010).

A hierarchia 1. szintjén a nagy karbonat tartalmua
(CaCO; ~ 40wt%), illetve a mérsékelt karbonat
tartalmi (CaCO; < 20wt%) ¢és karbonatmentes
mintak kiiloniilnek el. A vizsgalt mintaegyiittesben
jelentésen karbonatos mintdk csak a mecseki
nyersanyagok (kizarélag geologiai mintak: L78-79,
L81, L85) koziil kertiltek eld.
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A hierarchia 2. szintjén a mérsékelt karbonat
tartalma  és  karbonatmentes mintdk tovabb
bonthatok egy kis és egy nagy TiO, és ALO;
(részben K,O ¢és Na,O) tartalmi csoportra
(hatarértékek: Ti0y~0.040wt%, AlLOs~1.1wt%,
K,0~0.24wt%, Na,0~0.12wt%). Ez a levalogatas
lehetévé teszi, hogy a Gerecséhez kothetd, TiO,- és
AL O;-dus mintdk egy részét (Nadap-Koébanya:
K79-80, Tata: RAO1 és részben a Jankovich-
barlang: K71, K73 leletanyagabdl, illetve a Kis-
Gerecse koOzetanyagabol: K85) elvalasszuk a
terrigén kémiai alkotokban szegényebb csoporttol.
A TiO,- és Al,O;-dus csoporthoz sorolhatd egy
Fajszrol szarmazo lelet is (M18).
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A hierarchia 3. szintjén mérsékelt karbonat tartalmu
és karbonatmentes mintak tobbsége szétvalaszthato.
A kimutathatdé CO, tartalommal jellemezhetd
mintdk csoportjaban azonban eléfordul néhany
karbonatmentes (mecseki: L73, L75 és gerecsei:
K76, K83, RG01) nyersanyag is, igy az elsGsorban
mecseki régészeti (M31-32, M39, M4l) ¢és
geologiai (L74, L80, L83-84) mintakat tartalmazo
csoport nem értelmezhetd valods egységként.

A klaszterek mélyebb tagolasi szintjén regionalis és
geokémiai tartalom mar nehezen azonosithato.

Jelen tanulmany anyagat képezé kovakdzetek —
elsdsorban radiolaritok — kémiai elemzéseinek foelem
eloszlasi diagramjai (a geologiai anyagvizsgalatban
altalanosan elterjedt referencia sszetételre, az UCC,
Upper Continental Crust (=fels6 kontinentalis kéreg)
féelem atlagértékeire normalva) minden esetben az
izzitasi veszteség (LOI) nélkiili értékeket mutatjak be.
(McLennan 2001).
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A harom nagyobb fOldrajzi (részben foldtani)
egységb6l — Mecsek, Bakony, Gerecse — szarmazo
geologiai  mintak  valtozékonysagat  erdsen
befolyasolta a mintaszam (6. abra a-d). A
leggazdagabban reprezentdlt (ng,=11) mecseki
nyersanyagcsoport néhany féelemtdl (SiO,, Na,O)
eltekintve igen nagy kémiai valtozékonysagot mutat
(6¢ abra). A viszonylag nagy TiO,, Al,05;, MgO és
Fe,O; (illetve részben Na,O ¢és K,0)
koncentracioval jellemezhetd mintacsoport CaO-
ban és  MnO-ban  jelentkezd  rendkiviili
valtozékonysaga (a normalt értékek is 1-2
nagysagrendben valtoznak) nehezen kezelhetd.
Fontos megjegyezniink azonban (lasd az 1.
tablazatban), hogy a mecseki nyersanyagok kozott
egy karakteres csoportot képeznek a karbonatos
(azaz nagy CaO ¢és CO, tartalmi) mintak,
amelyekben az SiO, koncentracié 60% ala csokken.

Kézet/UCC
10 = I 1 1 I I 1 1 I I
1E
0.1 E =
0.01 - -
0.001 | 1 1 1 | 1 1 1 |
SiOz TiO:z Alz03 Fez03 MnO MgO Ca0 Naz0 K=0
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10 E T T T T T T E|
- Mecsek d 3
B Bakony g
1 Gerecse E|
0.1 _'F ?_
0.001 1 J

! 1 1 1 1 ! !
SiOz TiOz Alz0z Fez0s MnO MgO Ca0 Na:z0 K:0

6. abra: A vizsgalt magyarorszagi radiolarit nyersanyag mintdk UCC-re normalt foelem eloszlasa, (a) Gerecse
(ngeo=8), (b) Bakony (ne,=8), (¢) Mecsek (ng,=11), (d) a harom geologiai régié vizsgalt mintai alapjan

meghatarozott, atlagos féelem eloszlasi mintazatok.

Fig. 6.: Major element composition of the Hungarian radiolarite source collected samples, normalised for UCC
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Kézet/UCC
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7. abra: A vizsgalt magyarorszagi régészeti radiolarit leletek UCC-re normalt féelem eloszldsa a nyersanyag
tipusok féelem eloszlasi tartomanyain abrazolva, (a) a nyersanyag tipusok féelem tartomanyai a 6. abra alapjan,
(b) a bajoti Jankovich-barlang, Tata és Nadap-Kdébanya lelohelyek (ng,=5+142), (c) Vors lelohely (ny:=5), (d)

Szalka és Fajsz lelohelyek (ny,=5+5).

Fig. 7.: Major element composition of archaeological radiolarites normalised for UCC presented in the same

context as the geological sources

Ez az osszetétel jellemzd az Osszes hosszuhetényi
(L78-79), Komlo-szoge-hegyi (L81), illetve részben
a Kisujbanya-szoszéki (L74), Kisujbanya-6banyai
volgyi (L83) és singddori (L85) mintdkra. A {6
OsszetevOkben  detektalt nagymértékli  eltérés
ugyanakkor a tized %-nyi mennyiségili elemek ¢és a
nyomelemek eloszlasdban is torzulast okozhat. A
gerecsei nyersanyagcsoport (ny,,=8) kisebb kémiai
valtozékonysagot mutat (6a abra), azonban
homogénnek nem tekinthetd. A csoport f6
jellemvonasai kozé tartozik a mecsekivel részben
atfedo, részben pedig annal kisebb TiO,, Al,O;,
MnO, CaO, illetve K,O tartalom, mig a Na,O ahhoz
képest nagyobb koncentracioban fordul eld. A
nyolc mintaval képviselt bakonyi nyersanyagtipus
igen egységes kémiai Osszetételt és elemeloszlast
mutat (6b abra). A csoport f6 jellemvonasai kozé
tartozik a kis TiO,, AlLO;, Fe,O;, CaO, Na,O,
illetve K,O tartalom, amely nagy MnO értékekkel
parosul. A magyarorszagi régészeti kontextusbol
elokeriilt kovakézet anyagi leletek féelem
eloszlasat a harom nagy nyersanyagcsoport
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elemeloszlasara illesztve abrazoltuk (7b-d abra). A
diagramok komplex megjelenése jol tiikrozi, hogy
csupan fOelem eloszlds alapjan nem lehet
egyértelmli csoportositast tenni. Minden féelem
tekintetében — néhany CaO adatot kivéve — a
régészeti mintdk a nyersanyagcsoportok felvazolt
elemtartomanyaban szortan oszlanak el. A gerecsei
és velencei-hegységi leletek foelem értékei széles
tartomanyban szorédnak (7b abra), a legtobb
esetben mind a bakonyi, mind a gerecsei
nyersanyag tipus normalt koncentraci6 értékeivel
atfednek. A viszonylag alacsony CaO, Na,O és
részben Ti0,, K,O értékek azonban elkiiloniilnek a
mecseki nyersanyagok Osszetételi tartomanyatol. A
vorsi  régészeti mintak  kémiai  Osszetétele
viszonylag egységes (7c¢ débra), a TiO,, AlLOs,
Fe,0;, Ca0, Na,0, illetve K,O tartalom kicsi, mig
a MnO nagy. A szalkai és fajszi régészeti leletek
Osszetétele nagymértékben atfed a mecseki
nyersanyagok — széles tartomanyban szorodo —
értékeivel (7d abra).



Archeometriai Mithely 2009/3.

40

Kézet/UCC Kézet/UCC
10 E T T T T T T T T T E 10 E T T T T T T T T T
- ¥ Graganica a 3 - Psunj-Papuk: Cemicka b
B 7] E Sagovina, Ivandvor,
I * Stani¢ Rijeka ! B Toma&anci, Zadubravije
d E 3 L 3 ¢ Vvirovitica
- = - % Galovo
01 & = 01 fE
0.01 = = 0.01 =
0.001 1 1 L 1 L 1 1 1 1 0.001 1 L 1 1 1 1 1 1 L

SiOz TiOz Al203 Fe203 MnO MgO CaO Na:=0 Kz0

SiOz TiOz Alz03 Fez20: MnO MgO CaO Na:z0 K:0

8. dbra: A vizsgalt boszniai és horvatorszagi mintak UCC-re normalt féelem eloszlasa , (a) boszniai radiolarit
nyersanyag mintdk (ng,=3), (b) boszniai és horvatorszagi régészeti leletek (ng,;=6+12).

Fig. 8.: Major element distribution of Bosnian and Croatian samples normalised for UCC, (a) Bosnian geological
samples (ng,=3), (b) Bosnian and Croatian archaeological samples (n,,=6+12).

A Fajszrol szarmazo leletek kozott azonban
el6fordul a mecseki nyersanyag tipusénal kisebb
TiO, és CaO tartalmil minta is. A CaO esetében a
Szalkarol szarmazd régészeti leletek egy részére —
nagy MnO értékkel parosuldé — nagy koncentracié
értékek adodnak.

A horvatorszagi €s boszniai régészeti lel6helyekrol
elokeriilt radiolarit és egyéb kovakodzet leletek,
illetve a boszniai radiolarit eléfordulasokbol
gylijtott nyersanyagok elemzési adatait szintén az
UCC-re normalva jelenitettik meg (8a-b abra). A
vizsgalt mintdknak csak igen alarendelt részében
volt a Mn és Mg a kimutatasi hatar f6lott, ezért az
ezen két elemre vonatkozo szorvanyos adatokat —
ugyan abrazoltuk — nem vesszikk figyelembe az
elemzések Osszehasonlitasa soran.

A Dboszniai geologiai mintdk esetében a két
nyersanyag  el6fordulds  kémiai  Osszetétele
els6sorban CaO és K,O tartalomban tér el. A
jelentés karbonattartalom (a SiO, koncentracid 70—
90%-ra  csokken) miatt jelentkezd  véges
Osszeghatas okozza a tobbi elem eloszlasara
gyakorolt torzitd6 hatast, azaz a karbonatmentes
Stani¢ Rijeka-i mintaéhoz képest kis TiO,, Al,O5 és
Fe,O;  értékeket a  karbonatos  gracanicai
kézetekben. A mérési adatok alapjan a régészeti
mintdk féelem 0Osszetételében a TiO,, Al,O; és
Na,O, illetve részben a Fe,O; ¢és K,O kis
koncentracioértékekkel jellemezhetd. Egy ivandvori
(S21) és egy galovoi (S11) mintatol eltekintve a
CaO 1wt% alatti koncentracioban detektalhato,
azonban az emlitett két minta esetében sem éri el az
1.5wt%-ot, igy mnem kell jelentds véges
Osszeghatassal ~ szamolnunk. A kiilonb6z6
leléhelyek kovakézet leleteinek kémiai Osszetétele
kozott nem észlelhetd szisztematikus eltérés. A
boszniai nyersanyagokhoz képest atmeneti helyzet

figyelheté meg a legtobb féelem tekintetében. A
gracanicai radiolaritnal nagyobb, a Stani¢ Rijeka-i
radiolaritnal kisebb TiO, és AlL,O; (CaO), illetve
részben Fe,O; és Na,O tartalom mérhetd, mig a
K,O esetében ellentétes a helyzet,

Ertékelés

A féelem aranyokban mutatkozd negativ
(SIOZ/CaO, SlOz/COz) és pOZitiV (Aleg/KzO,
AlyO5/Fe,05) korrelacio elsdsorban kézetmindségre
utal (karbonat, illetve agyagasvany tartalom).
Ezeket az  elemeket a  tijegységenkénti
elhatarolasban kevéssé hasznalhatjuk, mert értékiik
nem a regionalis jellemzoktdl fiigg.

A bemutatott féelem kémiai adatok statisztikai
értékelése elsGsorban arra mutatott ra, hogy mind a
radiolarit nyersanyagok, mind a kovakdzetekbdl
késziilt kéeszk6zok kozott jelentds szerephez jutnak
karbonattartalma kézettipusok. Emellett a terrigén
képz6dési tényez6hoz kothetd TiO,, AlLO; és

részben az  alkalidk  mutatkoznak  fontos
diszkriminativ alkotoknak.
A geologiai mintdk esetében a fentickben

Osszesitett geokémiai megfontoldsok alapjan a
kovetkezoket allapithatjuk meg. A vizsgalt mecseki
kovakdzetek azokban az elemekben mutatnak
dusulést, amelyek a terrigén anyagbehordasbol
szarmazhatnak.  Emellett az  elsddlegesen
hidrotermalis eredetli Fe,0O3; és MnO értékek nagy
szorasa arra utalhat, hogy a kovaiiledék
lelilepedését kovetdé diagenetikus és  utdlagos
folyamatok soran a hidrotermalis hatasok valtozoak
lehetettek. A bakonyi nyersanyagcsoport esetében
épp ellenkezd elemeloszlas tapasztalhatd, azaz a
terrigén anyagokbol szarmaztathato elemekben valo
szegényedés, a hidrotermalis eredetlinek nevezhetd
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MnO-ban val6 gazdagodassal egyidejlileg. A
gerecsei radiolaritok atmeneti allapotot tiikroznek a
terrigén és a hidrotermalis genetikai tényezok ala
rendelés szempontjabol.

A Bird és tarsai (Bir6 et al., 2002) altal végzett
vizsgalatok tertiletileg részben atfednek
kutatasunkkal, bar az alkalmazott moédszer és a
konkrét mintdk nem azonosak. Ennek ellenére
néhany 0Osszefoglald megallapitas tekintetében
Osszevetjiik eredményeinket az altaluk
publikaltakkal. Az a megfigyelés, hogy a régészeti
mintak altalaban nagyobb SiO, és kisebb CaO
tartalommal jellemezheték, mint a nyersanyag
mintak, nem minden esetben bizonyithatd (pl. Vors
esetében igaz, mig Szalka lel6hely leleteinél nem).
A gerecsei nyersanyagok esetében Osszesitett
kémiai jellemvonasok (a Bakonyhoz, Mecsekhez
képest nagyobb K,O, MnO, FeO,) az altalunk
vizsgalt mintasorozatban nem tlinnek igazoltnak. A
Ti0, egyértelmi kizarasa a diszkriminativ foelemek
koziil sem fogadhatd el feltétel nélkiil. A bakonyi és
mecseki mintdk esetében egyértelmii elkiiloniilés
figyelheté meg ezen elem koncentracid értékeiben.

A régészeti leletek megitélésénél hangstlyoznunk
kell, hogy a kis mintaszam miatt a megallapitasaink
még nem lehetnek megfelelden alatamasztottak,
azonban tovabbi mérési adatokkal kiegészitve,
igazolast nyerhetnek a jovoben. A gerecsei
Jankovich-barlang és a tatai lel6hely koeszkoz
leletei alkalia eloszlasuk és mérsékelt terrigén
eredetli kémiai alkoté tartalmuk miatt hasonloak a
gerecsei nyersanyagokhoz. A nadapi régészeti
lel6hely radiolarit mintdi — nagyobb TiO, és Al,O;
tartalmuk miatt — leginkdbb a  gerecsei

nyersanyagcsoporthoz kapcsolhatok kémiai
szempontbol. A vorsi régészeti leletek a homogén
kémiai viselkedést mutatd bakonyi
nyersanyagcsoport Osszetételéhez hasonld

értékekkel jellemezheték. A Szalka lel6helyrdl
szarmazo radiolarit leletek kémiai Osszetétele
koveti a csak a mecseki nyersanyagra jellemzo
kiugréan nagy CaO ¢és MnO koncentracio
tartomanyokat, mig a Fajszrol szadrmazo6 leletek
nagyobb hasonldsdgot mutattak részben a "mecseki
tartomany" kisebb értékeivel, részben pedig a
gerecsei tipusu nyersanyagokkal.

A boszniai nyersanyag mintak esetében a terrigén
anyagokbdl szarmaztathatd elemekben szegényedés
figyelhet6 meg. Hasonld tendencia figyelheté meg
a horvatorszagi ¢€s boszniai régészeti mintak
Osszetételében is. A leletek nem kapcsolhatok
direkt moédon sem a boszniai, sem a magyarorszagi
nyersanyagforrasokhoz. A karbonatmentes Stani¢
Rijeka-i nyersanyag mutatja a legnagyobb kémiai
hasonlésagot. Az, hogy a  legkdzelebbi
magyarorszagi, azaz a mecseki forrasrégio
kemizmusa eltérd, arra utalhat, hogy egy régészeti
szempontbol jelentds radiolarit nyersanyag tipus
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még felfedezésre var a hazanktol vélhetéen délre
esé térségben.

Osszefoglalds

A 2009-ben  zarédé ~ TéT  horvat-magyar
egylittmikodési  program  egyik legfontosabb
célkitlizése a magyarorszagi, horvatorszagi ¢és
boszniai régészeti radiolarit kdeszkdzok vizsgalata
volt. A mintacsoport Osszetételét és a vizsgalati
modszert tekintve ilyen jellegli kutatdsok ez idaig
nem torténtek. Eredményeink ennek megfelelden
kémiai alapadat szolgaltatasnak  mindsiilnek.
Emellett azonban javaslatokat tettiink a vizsgalt
radiolarit nyersanyag lel6helyek féelem eloszlason
alapulo elkiilonitésének megalapozasdhoz. Néhany
jellemzo féelem-eloszlasi mintdzat azt tamasztja
ald, hogy nagyobb szamli minta vizsgalataval
esetleg lehetséges a Gerecse, Bakony és Mecsek
hegységek radiolarit nyersanyagait elkiiloniteni.

A magyarorszagi, horvatorszagi és boszniai
régészeti radiolarit leletek analitikai eredményeinek
Osszevetése a nyersanyagokéval arra mutat, hogy
tovabb szélesitve a kémiai adatok korét, lehetéség
adodhat arra is, hogy a radiolarit eszk6zok eredetét
meghatarozzuk. Bar a kis mintaszam miatt
megallapitasaink még nem lehetnek megfelelden
alatamasztottak, néhany megfigyelést rogzithetiink.

- arégészeti radiolaritok kémiai dsszetétele sziikebb
hatarok  kozt mozog, mint a  geoldgiai
Osszehasonlitdo mintdké. Ez minden bizonnyal
tudatos kivalasztas eredménye.

- a radiolaritok valdszinlileg regionalisan, lehet,
hogy kronoldgiai szintenként is jellemezhetdek. Az
elkiilonilés mértékét egyelére statisztikusan nem
tekinthetjiik bizonyitottnak.
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