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Abstract

Graphite-tempered ceramics were commonly used by the Celts from Southern Germany to Transylvania and
from Bohemia to Northern Balkans in the La Tene period. One of the major scientific questions related to these
ceramics is the origin of the graphitic temper added to the clay, as such ceramics have been found on
archaeological sites distant from known geological sources of graphitic rocks. Thus, the first phase of the
archaeometric research should focus on the petrographic investigation of graphitic rock fragments of ceramics
as it may provide information on the geological origin of the graphitic temper.

Current work includes petrographic (polarizing and cathodoluminescence microscopy) study of Celtic graphitic
ceramics from Bataszék-Kortvélyes diilo, Sziir and Szajk archaeological sites and aims to answer the question
whether the graphitic temper used by different settlements was originated from similar geological regions.

Graphitic rock fragments in the ceramics are similar at all three archaeological sites and consist of graphite,
quartz, K-feldspar, plagioclase, mica (muscovite, biotite), kyanite, sillimanite, occasionally calcite, tourmaline
and amphibole. The rock used as temper is medium to high grade metamorphic (amphibolite facies) graphitic
gneiss containing sillimanite and kyanite index minerals. Formerly studied graphitic ceramics from
Dunaszentgyorgy show similar mineralogical composition. Ceramics from Szajk contain higher amount of
calcite in the graphitic rock fragments, presumably marbly graphitic gneiss was used for temper.

Graphitic rock can be originated from several possible source regions; one of them is the Kropfmiihl region in
Southern Germany. Comparative petrographic study has been carried out on graphitic rock samples from three
deposits of the region (Kropfmiihl graphite mine, Steinbruch Grogéd, Erlau). Considering the mineralogical
composition of the rock samples and the metamorphic evolution of the region, in the case of the studied
archaeological artefacts the Kropfmiihl region can be safely excluded as potential source area of graphite.

Based on the metamorphic grade and mineralogical composition, the most probable source region of the
graphitic rock fragments added to the pottery is the Variegated Unit located in the Southern Czech Republic, in
the Moldanubian zone of the Bohemian Massif.
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Kivonat

A grafittal sovényitott kerdmia keltdk dltal kedvelt, Dél-Németorszdgtol Erdélyig, Csehorszdgtél az Eszak-
Balkanig széles kérben elterjedt keramiatipus volt a La Téne korszakban. A grafitos keramia problematikajanak
egyik kérdese az agyagos alapanyaghoz kevert grafitos kozet geologiai szarmazasi helye, mivel olyan régészeti
lelohelyrol is ismert grafitos keramia, ahol nincs a kozelben grafitlelohely. Az archeometriai vizsgalatok elsé
lépésekent a keramidak grafitos kozettoredékeinek petrografiai vizsgalata ad informaciot arrol, milyen foldtani
kérnyezetbdl szarmazik a grafitos sovanyitoanyag.

Jelen tanulmanyban Bataszék-Kértvélyes diilé, Sziir és Szajk régészeti lelohelyeken feltart kelta grafitos
keramiak petrografiai (polarizdcios és katodlumineszcens mikroszkopi) vizsgalatat végeztiik el, amely alapjan
elddntheto, hogy kiilonbozé kézésségek daltal hasznalt keramiak grafitos sovanyitoanyaga hasonlo geologiai
régiobol szarmazik-e.

A keramiakban talalhato grafitos kézettormelékek asvanyos dsszetétele mindhdarom lelohelyen hasonlo: grafit,
kvarc, kaliféldpat, plagioklasz, csillim (muszkovit, biotit), kianit, sillimanit, esetenként kalcit, turmalin és
amfibol. Az asvanyos Osszetetel és a szoveti jellegzetességek alapjan a grafitos kozet kozepes-nagy metamorf
foku (amfibolit faciesti) grafitos gneisz, sillimanit és kianit indexdasvanyokkal. Hasonlo asvanyos dsszetételii
grafitos kozettormeléket tartalmaznak az daltalunk korabban vizsgalt dunaszentgyorgyi kelta keramidk is. A szajki
lelohelyen talalt keramiak grafitos kozettormelékében a kalcit nagyobb mennyiségben jelenik meg, a fazekasok
feltehetéen marvanyos grafitos gneiszt hasznaltak sovanyitoanyagnak.

A grafit tébb potencidlis forrasteriiletrdl szarmazhat, egyik lehetséges forras a dél-németorszagi Kropfmiihl és
kornyéke. A régio tobb lelGhelyérdl (kropfmiihli grafitbanya, Steinbruch Grogod, Erlau) szdrmazd grafitos
kozetmintan végeztiink petrogrdfiai vizsgdlatot. A teriilet metamorf fejlédéstorténetét és a kézetmintik dsvanyos
osszetetelét figyelembe véve - a vizsgalt régészeti leletek esetén - a kropfmiihli régio nagy biztonsaggal
kizarhato, mint a grafit potencidalis forrasteriilete.

Az asvanyos dsszetétel és a metamorf kézetfejlodés alapjan a keramiak nyersanyagdhoz adott grafitos
kozettormelék legvalosziniibb szarmazasi helyének a Cseh-masszivum Moldanubikum zondjanak dél-csehorszagi
részében talalhato un. Tarka egység tekintheto.
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Riederer (1974) diirrnbergi lel6helyrél, mig Gregor
& Cambal (2009) pozsonyi leldhelyekrdl el6keriilt
kelta keramiak grafitanyagat a cseh-masszivumi
Moravikumbdl szarmaztatta. Molak & Illasova
(1987) Catajrol (DNy-Szlovakia) elSkeriilt leletek
alapjan a készitéshez hasznalt grafitos nyersanyag
eredetét Cesky Krumlov koryékinek (Dél-
Csehorszag) hataroztdk meg. Magyarorszagi
leletekrél napjainkig kevés grafitos keramia
természettudomanyos vizsgalati eredményét
kozolték a szakirodalomban. Velemszentvidrol,
Esztergombol (Sauer 1994) és Gellérthegy-Taban
leldhelyrél (Bohn 1964) eldkeriilt grafitos keramiak
grafitanyaga valdsziniileg osztrak lel6helyekrol
szarmazik, mig a Ménfécsanak-Szeles-dil6i kelta

Bevezetés

A grafitos (grafittal sovanyitott) keramia a vaskori
Eurdpaban foldrajzilag széles teriileten elterjedt
edénytipus volt (1. abra). A kelta grafitos keramiak
legjellemzdbb formajanak a szitula tekintheto,
amely hazank teriiletén a kozéps6 La Teéne
idészaktol a romai wuralom kezdetéig nagy
mennyiségben volt jelen a kelta telepiiléseken
(Szabd et al. 1997). A targyalt edénytipus kisebb
szamban a sirkeramiak kozott is el6fordul; formai
el6zményeinek hasznalata mar a kora La Téne kor
végétol igazolhatd (Jerem & Kardos 1985).

A grafitos keramia komplex problematikajanak

egyik kérdése az agyagos alapanyaghoz kevert
grafit-grafitos kozet geologiai szdrmazasi helye,
mivel olyan régészeti lelohelyen is talaltak grafitos
keramiat, ahol nincs a kozelben grafitlel6hely.
Szamos korabbi tanulmany foglalkozott a grafitos
sovanyitbanyag szarmazasi helyének
természettudomanyos  vizsgalatokra  alapozott
meghatarozasaval. Kappel (1969) a manchingi
(Németorszag) grafitos keramidk esetén Passau
kornyéki grafitos forrasteriiletet hatarozott meg.
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telepiilésen talalt nyersgrafit-rogok esetében Tanko
(2005) csehorszagi eredetet feltételezett.

A kozelmultban 4atfogd természettudomanyos
vizsgalatok torténtek Dunaszentgyorgy kelta (LT
B2-C1) lel6helyen feltart grafitos keramidkon
(Havancsak et al. 2009; Kreiter et al. 2009; Szol10si
et al. 2009).
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1. abra:

A keltak elterjedési

teriilete a vaskorban

Jelmagyarazat: (Szabo 2005 utan

modositva), a grafitos

@I Gisiiios Revaa keramia eléforduldsa és a
J eliéfordulas . ,
8o - potencialisan hasznalt
[ Ke":;f'ltlzlzdes' grafitos kdzet lel6helyei
s 27 Vaskorhan Ko6zép Eurdpaban (Kreiter
.60 +®2 4}' Potencialisan et al. 2010 utan
# 9 hasznalt grafitos modositva).
71328 20 22 kozet-lelohely
I 13’15\3 Fig. 1.:
o10 12 15.;5: Celtic controlled area in
the Iron Age (modified
after Szab6 2005),

500 km

Lel6helyek/Sites

occurrences of graphitic
ceramics and potentially
used graphite deposits in
Central Europe (modified
after Kreiter et al. 2010).

1. Dunaszentgydrgy, 2. Milovice, 3. Gellérthegy-Taban, 4. Wallersdorf, 5. Diirrnberg, 6. Georgenberg bei Kuhl,
7. Manching, 8. Karlstein, 9. Staré Hradisko, 10. Aulnat, 11. Basel, 12. Aquilera, 13. Kropthmtihl, 14. Sopron-
Krautacher, 15. Ménf6csanak, 16. Zalakomar, 17. Passau, 18. Cesky Krumlov, 19. Oberstockstall, 20. Pozsony
és Cataj, 21. Velem-Szentvid, 22. Esztergom, 23. Szajk, 24. Bataszék, 25. Sziir, 26. Erlau és Steinbruch Grogod .

Ezen vizsgalatok alapjan a keramiakészitéshez
hasznalt  grafit nagy  valoszinliséggel a
Moldanubikum  dél-csehorszagi  tn.  Tarka
egységébll szarmaztathatd, ez jol illeszkedik a
korabbi  kutatdsok eredményeihez. Felmertilt
azonban az az igény, hogy tobb (kiilonbozé kora)
magyarorszagi kelta leléhely keramidin is torténjen
hasonl6 vizsgalat, amely alapjan pontositani,
arnyalni lehet a grafitos kdzetanyag szarmazasi
helyét, valamint megerdsithetjiik a potencialis
forrasrégiokat, illetve egyes grafit eldfordulasokat
kizarhatunk a szdba johetd nyersanyaglel6helyek
koziil. A vizsgalatok arra is valaszt adhatnak, hogy
a kiilonbozé kozosségek altal hasznalt keramiak
grafitos adalékanyagai hasonld geoldgiai régiobol
szarmaznak-e.

A keramiak készitésekor grafitot adalékoltak, mint
sovanyitdanyagot, azonban (szamunkra) szerencsés
esetben - és legtobbszor ezt tapasztaljuk - a grafit
nem tisztan, hanem az eredeti befogadd kézet
tormelékével egyiitt keriil a keramiaba. Az
archeometriai vizsgalatok els6 1épéseként a grafittal
egyiitt megjelend 4asvanyegyiittes petrografiai
vizsgalata adhat ujjlenyomatszerti informaciot arrol,
milyen foldtani koriilmények kozott keletkezett,
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milyen asvany-kézettani jellemzdkkel bir az adott
kézet, amelyb6l a grafitos adalékanyagot
beszerezték.

Harom dél-dunantuili lelhely, Szajk (késoé Halstatt
— LT B2-Cl1, Gati 2009), Bataszék-Kortvélyes dilé
(LT D) és Sziir (LT D) (1. abra) grafitos keramiait
vizsgaltuk polarizacios és katddlumineszcens
mikroszkdépos modszerekkel. A most induld
szisztematikus  gy(jtémunka els6 1épéseként,
melynek célja, hogy - figyelembe véve a foldtani
képz6dési  koriilményeket és a  régészeti
aspektusokat - a szamba vehetd grafitos kozetekbol
referencia-anyagokkal rendelkezziink, Kropfmiihl,
Erlau és Steinbruch Grogdd németorszagi geologiai
lel6helyekrol szarmazd grafitos kdzetek petrografiai
elemzését is  elvégeztik. A  németorszagi
Kropfmiihl béanyajabol szallitottdk a grafitot a
Manchingban 1évé kozponti kelta oppidumba
(Kappel 1969; Gebhard et al. 2004), mig Obernzell
kornyékérdl (Erlau és Steinbruch Grogod), mely a
kropfmiihli grafitbanya korzetébe tartozik, 16.
szazadi felhasznalas nyomait mutattak ki: a grafitot
olvasztotégelyek készitéséhez hasznaltak
(Martinon-Torres et al. 2003; Martinon-Torres &
Rehnen 2009).
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2. abra: Bataszéki grafitos keramidk (a.-f.) és grafitos koézet (g.-h.) szoveti jellegzetességei (polarizacios
mikroszkopi képek), a. szendvicsszerkezetli grafitos keramia szdveti képe grafitos kdzettormelékkel és kvarccal,
b. grafitos kézettormelék biotit utani sillimanit pszeudomorfézaval, c. sajatalaka kianit, d. grafitos-sillimanitos
kézettormelék, e. tide kvarcszemcse a grafitos alapanyagban, f. kvarc és atalakult foldpat grafitos alapanyagban,
g. és h. Bataszéken eldkertilt grafitos kdzet szoveti képe: kvarc, kalifoldpat, plagioklasz, grafit és sillimanit.

Fig.2.: Texture of graphitic ceramics (a.-f.) and petrographic features of graphitic rock (g.-h.) from Bataszék
archaeological site (photomicrographs), a. texture of sandwich-structured ceramic with graphitic lithoclast and quartz,
b. graphitic lithoclast with sillimanite pseudomorph after biotite, ¢. idiomorphic kyanite, d. graphitic lithoclast with
sillimanite, e. fresh quartz grain in the graphitic groundmass, f. quartz and altered feldspar in the graphitic groundmass,
g-h. texture of graphitic rock found at Bataszék: quartz, K-feldspar, plagioclase, graphite and sillimanite.

A Dbataszéki régészeti leldhelyrdl a keltakhoz
kapcsolhatd rétegekbdl, colophely-betdltésbol és
g0dorbol  grafitos  kozettoredékek keriiltek  eld.
Feltételezhetd, hogy a grafitos kozetet valoban
keramiak sovanyitbanyagaként akartak
felhasznalni. Kézenfekvo ezek asvanyos
Osszetételének €s szovetének Osszehasonlitdsa a
bataszeki keramiakban talalhato grafitos
koézettormelékekkel.

Vizsgalati modszerek

A petrografiai vizsgalatokat Nikon Eclipse E600
POL tipust polarizacidés mikroszkoppal végeztik.
Az elemzés soran az Osszetevok térfogatszazalékos
aranyat, méretkategoriaikat, osztalyozottsagukat,
valamint kerekitettségiiket a Prehistoric Ceramic
Research Group (PCRG 1997) Kreiter et al. (2009)
altal kiss€¢ modositott irdnymutatasai alapjan
hataroztuk meg.

A petrografiai elemzések kiegészitésére célszerli
katodlumineszcens mikroszkdpos — vizsgalatokat
végezni (Bajnoczi et al. 2005). A sziiri és szajki
grafitos keramiak katodlumineszcens
jellegzetességeit Nikon Eclipse E600 mikroszkopra
szerelt Reliotron tipusi  (Un. hidegkatodos)
berendezéssel vizsgaltuk. A fotdkat Nikon Coolpix

4500  tipusi  fényképezdgéppel,  automata
iizemmodban készitettiik.
A grafitos keramiak katédlumineszcens

mikroszkopos vizsgalata nagymértékben eldsegiti a
kianit-sillimanit ~ jelenlétének  meghatarozasat.
Korabban vords és viola lumineszcens szint
tapasztaltak kianitnal (White & White 1967,
Chinner et al. 1969), illetve vorés lumineszcens
szint gneiszben el6forduld sillimanitnal (Marshall
1988). Az altalunk vizsgalt mintdkban a kianit
lumineszcens szine élénk  rdzsaszin, mely
hatarozottan ~ megkiilonboztetheté a  kalcit
narancsvords lumineszcens szinét6l. A sillimanit is
hasonldoan roézsaszin, de kisebb intenzitast
lumineszcenciat mutat.

Mintak

A vizsgalt grafitos keramidk az  egyes
leletegyiitteseket reprezentalo toredékek.
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Bataszék-Kortvélyes dil leldhelyrél 35 darab
grafitos szitula tipust keramiatoredéket
vizsgaltunk. A keramidk sziirke szintiek és fémes
fénylek, vagasi feliiletiik altalaban sziirke (23 db).
A leletanyagban tobb (11 db) szendvicsszerkezetii
(fekete/sziirke mag és vords szegély) vagy egyik
oldalan vilagosabb szegéllyel rendelkez6 toredék is
eléfordul.

A szajki  leldhelyr6l 17 darab  grafitos
keramiatoredéket vizsgalatunk. A toredékekbdl 15
szitula, mig 2 darab tdlakhoz tartozik. A keramiak
vagott felillete altaldban sotétsziirke, 3 minta
vilagossziirke, sziniik a grafittartalom fliggvénye. A
vizsgalt  mintdk  kozott  nem  talalhato
szendvicsszerkezetli keramia, ellentétben a masik
két vizsgalt lelohellyel.

A Szirr6l elékeriilt grafitos keramiatoredékek
koziil 21 darabot vizsgaltunk, ebbdl 19 szitula
tipust, 1 minta hombéar peremének toredéke és
szintén 1 téredék hordéforma fazékhoz tartozik. A
mintdk vagott feliiletének nagy része sotétsziirke,
fémes fényli (12 db), 5 db vildgossziirke és egy
darab voroses arnyalatl. A vizsgalt leletanyagban 3
darab szendvicsszerkezet(l toredék is talalhato, ezek
koziil kettdnek 2 mm vastagsagu vords, mig egynek
2-3 mm vastag vilagossziirke szegélye van,
sotétsziirke belsd résszel.

Eredmények

A grafitos keramiak petrografiai
jellegzetességei

A bataszeki  grafitos keramidk alapanyaganak
parhuzamos nikolokkal tapasztalt szine a
polarizaciés mikroszkopban fekete vagy barna,
keresztezett nikolokkal fekete vagy vilagosbarna. A
szemcsék kozotti  grafittartalom befolyasolja az
alapanyag  szinét: az  alapanyagban  nagy
mennyiségben el6forduld finomszemcsés grafit
elfed(het)i az anizotropitast, azaz az alapanyag
izotropnak fog latszani, ezért fekete keresztezett
nikolok ko6zott.
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3. abra: Szajki grafitos keramidk szoveti jellegzetességei (polarizacios és katddlumineszcens mikroszképi (CL)
képek), a-b. grafitos keramia szoveti képe (a CL képen a rézsaszin szemcsék kianitkristalyok), c-d. sajatalakt
kianitkristaly, e-f. grafitos kozettormelék (grafit, kvarc, kalifoldpat, kalcit, sillimanit), g-h. grafitos

kézettormelék (grafit, kalcit, kalifoldpat, plagioklasz, kvarc).

Fig.3.: Textural features of graphitic ceramics from Szajk (photomicrographs and cathodoluminescence (CL)
images), a-b. texture of graphitic ceramic (on the CL image kyanite crystals are pink), ¢-d. idiomorphic kyanite
crystal, e-f. graphitic lithoclast (graphite, quartz, K-feldspar, calcite andsillimanite), g-h. graphitic lithoclast

(graphite, calcite, K-feldspar, plagioclase and quartz).

Azokon a helyeken lathat6 a valddi izotropitas, ahol
kevesebb a grafit, a bataszéki mintak esetében az
izotropitds gyenge. A mintdk szdvete minden
esetben hiatuszos, két szemcseméret maximummal.
Az els6 dominans szemcseméret-tartomany 0,1 és
0,2 mm, a masodik jellemz6 mérettartomany 0,5 és
1,2 mm kozotti. Az els6 mérettartomanyba tartozo
szemcsék tobbnyire kdzepesen-jol osztalyozottak.
Ebben a mérettartomanyban kvarc, kalifoldpat,
plagioklasz, biotit és muszkovit, grafit, esetenként
turmalin, kalcit, granat, epidot és amfibol jelenik
meg. Néhany foldpatszemesében cirkonzarvanyok
is eléfordulnak. A masodik szemcseméret-
tartomanyban  egyedi  4svanyszemcsék  és
litoklasztok is talalhatok (2a. abra). Kvarc,
kalifoldpat, plagioklasz, biotit, muszkovit, kalcit,
kianit, amfibol, grafit és esetenként piroxén jelenik
meg egyedi szemcseként (2a, b, c. abra). Az
asvanyszemcsék tobbnyire {idék, szogletesek vagy
sajatalaktiak, a foldpatszemcsék azonban enyhén
atalakultak (2f. 4bra). Granitoid ¢és grafitos
kozettoredékek is  megjelennek  ebben a
mérettartomanyban. A litoklasztok  élesek,
sarkosak. A granitos kozetérmelékek kvarcbol,
foldpatbol, biotitbol, esetenként amfibolbol allnak
(2f. abra). A grafitos kézet klasztjai kvarcot,
kalifoldpatot, plagioklaszt, sillimanitot, kianitot,
biotitot, kalcitot, grafitot €s esetenként turmalint
tartalmaznak (2a., e. és f. abra). A szillimanit
leggyakrabban biotit utani pszeudomorfézaként van
jelen (2b. abra), ritkabban kianit utani szillimanit
pszeudomorfoéza is eléfordul (2d. abra). A grafit
valtoz6 méretben és mennyiségben jelenik meg a
bataszéki mintakban. Mérete 0,05 és 7 mm kozott
valtozik. Mikroszkopos becslés alapjan 6 toredék
csak nyomokban tartalmaz grafitot (<5%), 8
toredék kevés (5-10%), 14 toredék kozepes (10-
20%), 5 toredék sok (20-30%) és 2 toredék nagyon
sok (30-40%) grafitot tartalmaz (PCRG 1997
ajanlasa alapjan).

A szajki lelShelyrél szarmazo grafitos keramidk
alapanyaga egy nikollal  so6tétsziirke-barna,
keresztezett nikoloknal sotétbarna, illetve fekete a
grafittartalomtol fiiggéen. A grafitban viszonylag
szegényebb részeken tapasztalt izotropitds gyenge-
kozepes. A mintak szdvete hiatuszos, két jellemz6
szemcseméret-tartomannyal. Az els6 szemcse-
méret tartomanyt 0,1-0,3 mme-es, jol-kdzepesen
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osztalyozott, szogletes, 4ltaldban {ide nem

plasztikus  elegyrészek - kvarc, kalifoldpat,
plagioklasz, atalakult muszkovit, kalcit, grafit,
sillimanit és kianit — alkotjak (3a. abra).

Katddlumineszcens képek alapjan a szajki grafitos
keramidk a 0,1-0,3 mm koOzotti szemcseméret-
tartomanyban jelentés mennyiségben élénkzold
lumineszcens szinii plagioklaszt tartalmaznak a
kvarc és a kalifoldpat mellett. A jellegzetes, élénk
rozsaszin  lumineszcens  szin  alapjan ol
azonosithato kianit és/vagy sillimanit tdredékek
szilankosak, élesek-sarkosak, valdsziniileg a torés,
apritas eredményeként (3b. abra).

A szajki grafitos keramidk masik jellemzd
szemcseméret-tartomanya 0,7 és 1,6 mm kozotti. A
legnagyobb grafitszemcsék a 2,5 mm-es nagysagot
is elérik az egyes mintakban. A jellemz6 nem
plasztikus  elegyrészek  altalaban a  kvarc,
kalifoldpat, plagioklasz, grafit és a kalcit, ez utobbi
legtobbszor mikroszemcsés, izometrikus
keresztmetszetli csomdk formajaban jelenik meg,
melyek mérete 0,9 és 1,5 mm kozott valtozik. A
grafitos kozettoredékek kvarcbol, kalifoldpatbol,
plagioklaszbdl, grafitbol, sillimanitbol és kianitbol
allnak (3c-h. abra). A litoklasztok - hasonloan az
egyedi kianitszemcsékhez - élesek-sarkosak.

A szajki mintadkban is valtozatos méretben (0,7-2,5
mm) és mennyiségben jelenik meg a grafit: 3 darab
nyomokban, 5-5 toredék kozepes é€s sok
mennyiségben tartalmaz grafitot, ezen kiviil 4
mintaban nagyon sok grafit van (PCRG 1997
ajanlasa alapjan). A szajki keramidkban a tobbi
lel6hely keramiaihoz képest nagyobb mennyiségii a
kalcit a grafitos kozettormelékekben (3e-h. abra).
A kozettormelék kalcitja nem hasonlit az elobb
emlitett karbonatos csomokhoz, veliik ellentétben
ezek iide egykristalyok, hasadasi lapokkal. A szajki
mintakban  helyenként  karbonatos  atitatodas
figyelhet6 meg. Gyakran egyes nem plasztikus
szemcsék feliiletén is karbonatos kivalas lathato.

Sziir régészeti lelhely grafitos mintainak matrixa a
grafittartalom fiiggvényében sziirke, illetve fekete,
keresztezett nikolok ko6zott fekete és helyenként
vilagosbarna, a grafitban szegényebb részeken
tapasztalt izotropitds gyenge. A mintak szdvete
minden  esetben  hidtuszos, két jellemzd
szemcseméret-tartomannyal.



Archeometriai Mithely 2009/4. 8

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



Archeometriai Mithely 2009/4.

4. abra: Sz{ri grafitos keramidk szdveti jellegzetességei (polarizacios és katddlumineszcens mikroszkopi (CL)
képek), a-b. grafitos keramia szoveti képe (a CL képen a rdzsaszin szemcsék kianitkristalyok, az élénkzdld
szemcsék tobbnyire plagioklaszok), e. grafit és csillambol atalakuld sillimanit, d. kvarc rutiltikkel, e-f. grafitos
kézettormelék (grafit, plagioklasz, kvarc), g. sillimanit, h. grafit és kianit utani sillimanit pszeudomorfoéza.

Fig. 4.: Texture of graphitic ceramics from Szlr (photomicrographs and cathodoluminescence (CL) images),
a-b. texture of graphitic ceramic (on the CL image kyanite crystals are pink and green fragments are mostly
plagioclase grains), ¢. graphite and sillimanite pseudomorph after mica, d. quartz with rutile needles, e-f. graphitic
lithoclast (graphite, plagioclase and quartz), g. sillimanite, h. graphite, sillimanite pseudomorph after kyanite.

Az els6 tartomany (0,1 és 0,3 mm kozott) jol
osztalyozott, szogletes, iide kvarcot, kalifoldpatot és
plagioklaszt tartalmaz (4a. abra). Ritkan atalakult
csillam, valamint kalcit is el6fordul. A szajki
grafitos keramiakhoz hasonldéan a plagioklasz
szintén jelentds mennyiségli az alapanyagban,
emellett élénk rozsaszinli lumineszcens szinf,
szogletes kianittoredékek is eléfordulnak (4b.
abra).

A masik jellemzd szemcseméret-tartomanyban (0,6
és 1,5 mm kozott) egyedi szemeseként grafit, kvarc,
kalifoldpat, plagioklasz, sillimanit, kianit, ritkdbban
atalakult csillam és iide turmalin jelenik meg (4¢-h.
abra). A grafitos kdzettormelékek, melyek a sziiri
mintak esetében is élesek-sarkosak, szintén ezeket
az asvanyokat tartalmazzék (4c., e. és f. abra). A
kvarcszemcsékben gyakran tomegesen fordul eld
rutil zarvanyként (4d. abra). A sillimanit gyakran
kianit utani pszeudomorfozaként jelenik meg,
helyenként a kianit korabbi asvanyalakja ¢és
hasadésa is észlelhet6 (4h. abra). Az iide kianitra
jellemzd rozsaszin lumineszcencia csak gyenge
intenzitassal jelentkezik. A grafit adalékolasanak
valtozékonysaga a szajki mintdk esetében is
megfigyelhetd. Két minta nyomokban tartalmaz
grafitot (ezek a mintak vilagossziirke szintiek), 4
toredékben kevés, 7 darabban kdzepes mennyiségii
a grafit. Hat minta sok grafitot és 2 minta nagyon
sok grafitot tartalmaz (PCRG 1997 ajanlésa
alapjan).

Az Osszehasonlitd geoldgiai mintdk petrografiai
jellemzése

Bataszék-Kortvélyes dilo régészeti leldhelyrdl a
keltakhoz ~ kotheté — godor-  és  colophely-
betdltésekbol grafitos kozet toredékei keriiltek eld.
A grafitos kozet sziirke-fekete szinii, fémes fényd,
finom-kozepes szemcsenagysagu. Metamorf
eredetli, szOvete granoblasztos-lepidoblasztos és
enyhe folidciot mutat. Sajatalaka kalifoldpatbol,
plagioklaszbol, izometrikus kvarcszemcsékbdl,
megnyult grafitbol, sillimanitbol és pikkelyes
biotitbol all (2g. és h. abra). Helyenként kalcitot is
tartalmaz. A szdvet nyomas €s nyirasi deformacio
jeleit mutatja, a kalifoldpatszemcsék toredezettek, a
kvarc gyakran alszemcsékbdl all (polikristalyos) és
a biotit kinkesedett (harmonikaszeriien
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Osszenyomott). A  biotit részben atalakult,
helyenként a csilldmbol kialakuld sillimanit is
megjelenik.

A jelenleg mikodé kropfmiihli  (Németorszag)
grafitbanyabol szarmazo grafitos kézetminta fekete
szind, foldes fényl, finom és durva szemcséket
tartalmaz6 metamorf kézet. Szovete foként
lepidoblasztos, helyenként granoblasztos. A szdvet
er6sen folidlt, a nem izometrikus szemcsék
kitlintetett sikokba rendezddnek. A lepidoblasztos
szoveti részben a grafit és a csillamok iranyitottak.
A csillamok kozil a muszkovit dominal, de kevés
erésen pleokrods biotit is el6fordul (5a. és b. abra).
Megjelenik még plagioklasz, kalifoldpat és kvarc.
Jarulékos elegyrészként pegmatoid cirkon és apatit
is el6fordul, valamint sajatalaku rutilkristalyok. A
granoblasztos részen 2-3 mm nagysagu iide kvarc
¢és kalifoldpat talalhatd, mig plagioklasz ebben a
részben nem fordul eld.

A Kropfmithl melldl, Steinbruch  Grogod
leléhelyr6l szarmazo grafitos kézet makroszkopos
megjelenésében kiilonbozik az eléz6 mintatol.
Barna-sziirke szinii, erdsen savozott. SzOvete
lepidoblasztos-granoblasztos, és csak nyomokban
tartalmaz grafitot. Asvanyos Osszetétele: kvarc,
plagioklasz, kalifoldpat, amfibol és biotit (Sc. és d.
abra). A szemcsék tdbbnyire idék. A
kvarckristalyok gyakran biotitzarvanyokat
foglalnak magukba. A plagioklaszok szinte kivétel
nélkiill poliszintetikus ikerlemezességet mutatnak.
Az amfibol tiis-szalas megjelenésti, az optikai
tulajdonsagai  szerint nagy  valosziniiséggel
cummingtonitos Osszetételii (5c. és d. abra). Az
amfibol a vizsgalt kdzetben pszeudomorfoza,
feltehetden piroxén 4talakulasaval keletkezett.
Szamos  esetben még  megfigyelhetd az
amfiboltiikkel dvezett piroxén mag. A biotit tablas,
jol fejlett, er6sen pleokrods szemcsék formajaban
van jelen (5c. és d. abra).

Hasonlo asvanyos Osszetételii kézetet vizsgaltunk
egy Erlau melletti grafitleléhelyr6l is. Erlau
Obernzelltél 5 km-re, Kropfmiihltél 18 km-re
talalhatd. A koOzet sziirke szinii, er6sen savozott.
Szovete lepidoblasztos-granoblasztos, ¢és szintén
csak nyomokban tartalmaz grafitot. Asvanyos
Osszetételét kvarc, plagioklasz, kalifoldpat, amfibol
és biotit alkotja (Se. és f. abra).
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5. abra: A kropfmiihli régiobdl szarmazé geologiai mintak szoveti jellegzetességei (polarizaciés mikroszkopi
képek), a-b. grafitos koézet a kropfmiihli grafitbanyabol: biotit, grafit és kvarc, e-d. grafitos kézet Steinbruch
Grogod leldhelyrdl: kvarc, kalifoldpat, plagioklasz, biotit, grafit és amfibol, e-f. grafitos kézet Erlau lel6helyrol:
kvarc, kalifoldpat, plagioklasz, biotit, grafit és amfibol.

Fig. 5.: Textural features of geological samples from Kropfmiihl region (photomicrographs), a-b. graphitic rock
from Kropfmiihl graphite mine: biotite, graphite and quartz, c-d. graphitic rock from Steinbruch Grogdd: quartz,
K-feldspar, plagioclase, biotite, graphite and amphibole, e-f. graphitic rock from Erlau: quartz, K-feldspar,
plagioclase, biotite, graphite and amphibole.

A szemcsék tobbnyire iidék. Az amfibol hasonléan és a biotit is tablas, jol fejlett, er6sen pleokrods
a Steinbruch Grogddrdl szarmazd mintahoz tiis- szemcsék formajaban van jelen.
szalas megjelenésii pszeudomorfoéza (Se. és f. abra)
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Ertelmezés

A petrografiai vizsgalataink eredménye azt mutatja,
hogy a grafitos keramiak készitéséhez a keltak nem
tiszta grafitot, hanem grafitos kdzetet hasznaltak
fel, melyet torés-apritas utdn a keramidk agyagos
nyersanyagdhoz adtak. A petrografiai megfigyelé-
sek alapjan a harom régészeti lelohely (Bataszék-
Kortvélyes diild, Szir, Szajk) grafitos keramiaihoz
hasonl6 asvanyos Osszetétell (grafit, kvarc, foldpat,
csillam, kianit, sillimanit, esetenként kalcit, rutil,
cirkon, epidot ¢és turmalin) grafitos kozetet
adalékoltak. A felhasznalt kézet metamorf eredetii
grafitos paragneisz, melynek eredeti kozete
(protolitja) nagy szerves anyag tartalmu agyagos
iiledék (pélit) lehetett. A szajki mintdk esetében a
grafitos kézettormelékekben jelentdés mennyiségben
van jelen kalcit, ami marvanyos grafitos paragneisz
hasznalatara wutal. A kapott eredmények jo
Osszhangban vannak a dunaszentgydrgyi mintak
vizsgalati eredményeivel (Havancsak et al. 2009),
vagyis megallapithatd, hogy az altalunk eddig
vizsgalt grafitos keramidkhoz hasonldé asvanyos
Osszetételli, ezaltal hasonlo foldtani koriilmények
kozott képzodo kozetet hasznaltak fel.

A grafitos kozettormelékekben megjelend kianit és
sillimanit metamorf indexasvanyok, jelenlétiik a
vizsgalt kozettormelékekben a kozetképzddés
koriilményeinek  (elsdsorban  hémérséklet  és
nyomas) jelzdje (6. abra). A kianit és a sillimanit
azonos kémiai Osszetételll, eltér6 racsszerkezetii
aluminium-szilikat asvanyok (ALSiOs polimorf
moddosulatok).

1,0

0.8 @ Kianit

Sillimanit

0,6

0.4

Nyomis (GPa)

Andaluzit

400 500 600 700 800

Homérseklet (°C)

6. abra: AlSiOs polimorf mddosulatok
fazisdiagramja (Holdaway 1971 alapjan modositva)
a homérséklet és nyomas fiiggvényében

Fig. 6.: Phase diagram of Al,SiOs polymorphs in
the function of temperature and pressure (modified
after Holdaway 1971).
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A két asvany  eltér6  homérséklet-  és
nyomasviszonyok kozott stabil egy kézetben: a
kianithoz ~ képest a  sillimanit  nagyobb
hémérsékleten és/vagy kisebb nyomason alakul ki
(6. abra).

A kianit és a sillimanit a legtobb vizsgalt mintaban
egylitt van jelen, ezaltal informaciét hordoznak a
keramiadk nyersanyagahoz adalékolt grafitos kozet
képzddési koriilményeirél. Gyakran megfigyelhetd
a kianit sillimanittd torténd szilard fazisu
atalakulasa. A sillimanit pszeudomorfozaként a
kianit kristalyalakjat és hasadasi nyomvonalait is
meg0rizte, azonban rostos-szalas kévék formajaban
jelenik meg. A kianit-sillimanit atalakulas arra utal,
hogy a koézet metamorf képzédése egy jol
lehatarolhatd hdmérséklet- és nyomastartomanyban,
a kianit-sillimanit egyensulyi (kotektikus) vonal
kornyékén ért véget (6. abra), ami alapjan a
felhasznalt grafitos kozet kdzepes-nagy metamorf
fokt (amfibolit, esetleg granulit faciesi).

A metamorf képzddési koriilmények pontosabb
ismerete segit, hogy kizarjunk, vagy megerdsitsiink
egyes grafitos kézet lelohelyeket, mint potencialis
forrasrégiokat. Ezt néhany, eldzetes régészeti és
geoldgiai adatok alapjan kivalasztott kzetminta és
a fOldtani szakirodalom felhasznalasaval (a
kiilonb6zé leléhelyek grafittartalmt  kézeteinek
publikalt asvanyos Osszetétele alapjan) kiséreljiik
meg.

A keramidkban megismert grafitos kozet -
metamorf foka és asvanyos Osszetétele alapjan - a
lel6helyek kornyékén, illetve a Karpat-medencében
nem talalhaté6 meg a felszinen. Metamorf torténete
alapjan a legvaldsziniibb szarmazasi régié a Cseh-
masszivum déli része, irodalmi adatok alapjan (pl.
Suk 1984; Dallmeyer et al. 1992; Kachlik 1999;
Finger et al. 2007) a Moldanubikum egység
képzddott hasonlo hémérséklet- és
nyomdasviszonyok  kozott. A Moldanubikum
Cschorszag déli, Ausztria északi és Németorszag
delkeleti teriileteit foglalja magaba.
Németorszagbol, a kropfmiihli régiobol harom
leléhelyr6l  (kropfmiihli  grafitbanya,  Erlau,
Obernzell) szarmazé mintak asvanyos Osszetétele
nem egyezik a kerdmidkban talalhatd grafitos kozet
osszetételével. A Kropfmiithl régidoban a grafit
epigenetikus, hidrotermas  oldatokbol  torténd
kicsapodassal keletkezett (pl. Laubmann 1924;
Krauss et al. 1989), eltéréen a csehorszagi grafittl,
mely szingenetikus, tehat egykori szerves anyag
metamorf atalakulasaval jott létre. A kropfmiihli
régidoban a grafit cordierites gneiszben talalhato
(Wayland 1951), mely kisebb nyomasra utal, mint a
mintdkban megismert Aasvanyos Osszetétel. A
teriiletet a variszkuszi hegységképzddés esetén kis
nyomasu-nagy homérsékletli metamorfozis érte (pl.
Kroner et al. 2000; Finger et al. 2007), melyet
hidrotermas események kovettek (Wayland 1951).



Archeometriai Mithely 2009/4.

Jelenlegi ismereteink szerint a teriiletrdl nem irtak
le kianitot, illetve sillimanitot (Wayland 1951;
Habel 1996), melyeket a vizsgalt mintakban
kimutattunk. Az eddig vizsgalt Osszehasonlitd
kézetmintdk petrografiai megfigyelése alapjan,
illetve a metamorf fejlddéstorténet ismeretében
Kropfmiithl ¢és kornyéke nagy valosziniiséggel
kizarhat6, mint az altalunk vizsgalt keramiak
grafitjanak potencialis forrasrégioja.

A Moldanubikum dél-csehorszagi un. Tarka
Egységében a grafit  biotitos-sillimanitos
paragneiszben fordul el6, melynek jellemzd
asvanyos Osszetétele: kvarc, kalif6ldpat,
plagioklasz, biotit, muszkovit, sillimanit és kianit
(Janousek et al. 2008). Az asvanyegyiittes alapjan a
vizsgalt keramidk grafitos adalékanyaga a
legnagyobb  hasonlosdgot a Tarka Egység
kézeteivel mutatja, a Tarka Egység tekinthetd —
jelenleg ismert adatok alapjan — a legvaldszinlibb
szarmazasi helynek. A Tarka Egységben el6fordul
grafitos marvany is, mely foként biotitos-
sillimanitos paragneiszben taladlhaté gneisszel
Osszefogazodd rétegek formajaban (Drabek et al.
1986; Hozuar & Novéak 2002). Ilyen jellegii
marvanyos grafitos gneiszt hasznalhattak a szajki
grafitos keramiak készitéséhez.

A petrografiai vizsgalataink sordn a grafit
provenienciajanak targykoréhez szorosan nem
tartozo kérdésre is valaszt talaltunk. A Bataszék-
Kortvélyes dilé leléhelyen elékeriilt grafitos
kézetdarab asvanyos Osszetétele (grafit, kvarc,
plagioklasz, kalifoldpat, sillimanit, muszkovit és
biotit) és szoveti bélyegei alapjan rokonithaté a
bataszéki grafitos keramiakban kimutatott grafitos
kézettormelékekhez. A ,nyers”, felhasznalatlan
grafitos kozet jelenléte a régészeti leléhelyen arra
utal, hogy a keramiat ,helyben” készitették és a
grafitos koOzetet importaltak. A helyi készitést
tamasztjak ala az egyes grafitos keramidkban
sovanyitéanyagként megfigyelhetd
granittormelékek is, amelyek valdszintsithetden a
régészeti leldhely kozelében (6-8 km) felszinre
bukkané karbon kortt Méragyi Granit tormelékei.

Osszefoglalas

A Bataszék-Kortvélyes dald, Szlir és Szajk
régészeti lelohelyeken talalt kelta grafitos
keramiakhoz adagolt grafitos kozettormelékek a
kiilonbdz6  leléhelyeken  hasonldé  asvanyos
Osszetételt ~mutatnak, ¢és jol egyeznek a
dunaszentgyorgyi grafitos keramidk korabban
vizsgélt grafitos kozettormelékeinek asvanyos
Osszetételével. A négy leldhelyen vizsgalt grafitos
sovanyitbanyag kozepes-nagy metamorf foka
kézet, grafitos paragneisz, illetve a szajki mintak
esetében marvanyos grafitos paragneisz.

A keramiak grafitos kézettormelékeit
Osszehasonlitottuk a kropfmiihli régiobol szarmazo
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grafitos kézetekkel. A vizsgalt kézetmintak eltérd
asvanyos Osszetételliek, tovabba a kropfmiihli
teriilet metamorf fejlédéstorténete sem tamasztja
ala, hogy a keramiakhoz hasznalt grafitos kozet
abbol a régiobol szarmazna. A  petrografiai
vizsgalatok  eredménye alapjan a  grafitos
kézettormelékek legvaldszinlibb szarmazasi helye a
Cseh-masszivum dél-csehorszagi része, az un.
,,Tarka Egység”.

A bataszéki lelohelyen eldkertilt grafitos kozetlelet
asvanyos Osszetétele hasonld a keramiaban
felhasznalt grafitos kézetéhez, mindez megerdsiti,
hogy a keramia készitése ,helyben” tortént és a
nyers grafitot-grafitos kdzetet importaltak.
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