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Abstract

1 wish to present a synthesis of experience from previous measurements regarding the provenance study of
marbles; to explain different methods, techniques and their combination of successful provenancing; and to
draw the attention to some avoidable, typical mistakes, which I discovered during my studies.

As a basic condition, it is important to examine the processes that can affect the samples during and after
quarrying, and change the original characteristics. Therefore, it is necessary to reconstruct the "history” of the
given sample, to know where and when it was changed; e.g., when the sample is displayed to high temperature,
which can influence some parameters (e.g. isotope ratios). Conservation and/or restoration work can affect the
correctness of results, i.e. originality of fingerprint parameters.

Sampling has also a basic role in provenancing studies. In ideal case, the samples are homogenous. In practice,
this is never the case. Thus, we have to pay attention to inhomogeneities, i.e. the spatial changes of features.
These parameters can dispose characters useful for provenance studies (e.g. color; texture/bandness,
appearance of accessory minerals in aggregated or diffused form; and inhomogeneity of the grain size
distribution). These determining features derive from the original protolith of the marble. However, surface
weathering can also cause inhomogeneity. To avoid this problem it is useful to take samples from deeper layers.
Artificial inhomogeneities can be the results of restoration and conservation, such as surface treatments, antic
or recent replacements on the artwork. Another case of artificial modification is achieved during the creation of
the artworks. Another important fact is the chemical and physical effect of the iron staples and pins on the
marble, which helped to hold together the statues. Archeologists, head of excavations, museum curators decide
about the method of sampling and their main goal is of course not to destruct the artwork, or just as little as
possible. We reached an important point here, in that we have powder or a bulk sample for further studies.

The next question is selecting appropriate methods. In the followings, the possible results of combined analysis
of powder (drilled) samples are discussed. The advantages, but also the obstacles of the most widely applied
method, stable C and O isotope analyses will be explained. Furthermore, the advantages and disadvantages of
57Sr/ ¥Sr isotopic ratios are discussed, also the subject to the used analytical method, like ICP-MS or TIMS. The
results of the isotopic analysis can be verified and completed with chemical measurement;, however, its
disadvantage is that the different methods provide information about different elements with different sensitivity.
The ideal case for investigation is when — instead of powder sample — a representative bulky part (or drilling
core) of the object can be separated and analytical methods like quantitative textural analyses (QTA) and
cathodoluminescence investigations can be carried out.

Osszefoglalds

Ebben a tanulmanyban a marvanyokon végzett eddigi vizsgalatok tapasztalatainak szintézisét szeretném nyujtani
abban a tekintetben, hogy marvanyok eredetmeghatarozasa soran mas szerzok és a magam vizsgalatai alapjan
milyen modszereket, modszercsoportokat, illetve modszerkombindciokat érdemes alkalmazni a sikeres
meghatarozas érdekében. Fel kivanom hivni a figyelmet néhany elkeriilheto tipushibdra is, amelyekbe magam
titkoztem a vizsgadlataim sordn.
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Elsé és legfontosabb [épés a mdrvdanyok eredetének meghatarozdasakor, hogy a természetben megtaldlhato
marvanyokat olyan legkisebb egységekre/tipusokra bontsuk fel, melyek egyedi ,,ujjlenyomattal” rendelkeznek.
Minden eredetmeghatdrozds alapvetd feltétele a minta reprezentativ volta. Vizsgalni kell, hogy az adott
anyaggal a banyabdl valo eltavolitasa utan milyen olyan folyamat térténhetett, amely az egyedi ujjlenyomatot
megvaltoztathatta. llyen értelemben az adott minta ,, torténetét” rekonstrualni kell, mely pontokon érhette az
adott vizsgalati modszer szempontjabol dontd vagy befolydsolo hatds. Az eredmények josagat, azaz az
ujjlenyomat eredetiségét a konzervalasi és/vagy restauraldasi beavatkozasok is kisebb-nagyobb mértékben
befolyasolhatjak. A tanulmanyban az eredetmeghatarozashoz felhasznalt mintaanyag, illetve mintavétel
szerepérdl és fontossagarol, a minta természetes inhomogenitisanak hatranyairol és elényeirol nyujtok
attekintést.

Donto tényezo, hogy a vizsgdalando anyag por vagy szilank formdjaban dll-e rendelkezésiinkre. A bevetett
modszerek, illetve ezek kombindldsa a kérdésfeltevéstil és a rendelkezésiinkre allo anyagtdl fiigg. A stabil szén-
és oxigénizotop-osszetételek vizsgdalata a mdrvanyok eredetének meghatirozasiban manapsdg az egyik
leggyakrabban bevetett médszer. A Y'Sr/ *Sr izotdparanyban rejlé potencidlt is vitatom, amely egyre
gyakrabban egésziti ki a stabil szén- és oxigénizotop-dsszetételek vizsgalatat. A jelen cikkben a modszerek
kritikus feliilvizsgalatara is sor keriil. Fontos tényezé az is, hogy a szamos bevetett analitikai modszer dltal
kapott eredmények dsszehasonlitasara milyen adatbazisok és forrasok dllnak rendelkezésiinkre, illetve melyeket
alkalmazzuk.

Az eredmények ,,josaga” fiigg magatol a mintatol, a mintaveteltol, a bevetett modszerektol és a banydakrol
elérheté osszehasonlito adatok szamatol és minoségetol, illetve ezek egymashoz valo ésszehasonlitasanak
lehetoségeétol.

KEYWORDS: MARBLE, SAMPLING, RESTORATION, PROVENANCE, GRAIN SIZE ANALYSIS, ISOTOPE, & °C, §'%0, *’Sr/
86
Sr

KULCSSZAVAK: MARVANY, MINTAVETEL, RESTAURALAS, EREDETMEGHATAROZAS, SZEMCSEMERET, IZOTOP,
8C, 80, ¥'Sr/ *osr

megtalalhatd6  marvanyokat olyan legkisebb

Bevezetés egységekre/tipusokra bontsuk fel, legyen az
Ebben a tanulmanyban a marvanyokon végzett foldrajzi vagy geologiai szempontbol, melyek a
eddigi vizsgalatok tapasztalatainak szintézisét legkiilonb6zobb  anyagvizsgalati ~ modszereket
szeretném nyUjtani abban a tekintetben, hogy (asvanytani, kbzettani, szoveti, szerkezeti, fizikai,
marvanyok eredetmeghatdrozasa soran mas szerzok kémiai, geokémiai, izotopengeokémiai, etc.)
és a magam vizsgalatai alapjan milyen felhasznalva egyedi tulajdonsagcsoportokat
modszereket, modszercsoportokat, illetve alkotnak, azaz az adott egységhez egy természetes,
modszerkombinaciokat érdemes alkalmazni a egyedi ,ujjlenyomatot” rendel hozzd, mely
sikeres meghatarozas érdekében. Fel kivanom hivni ujjlenyomat arra €s csak arra az egységre jellemzd.
a figyelmet néhany elkeriilhetd tipushibara is, Ezen ujjlenyomat kialakulasdban szerepet jatszik,
amelyekbe magam iitkdztem a vizsgalataim soran. hogy a kiindulé kozet kiilonboz6 foldtorténeti és

kornyezetben keletkezett és kiilonbozé genetikai

Ugy vélem, hogy az itt kévetkezé Gsszefoglald folyamatokon ment at (pl. kontakt vagy regionalis

ebben a formdban még nem volt leirva, noha

‘ . metamorfozis).
bizonyos, hogy jonéhany megallapitisa mas
kutatoknak mar korabban is a munkamodszeriik Marvanybol késziilt régészeti leletek, illetve
részét képezte. Véleményem szerint az itt kozoltek miemlekvédelmi targyak eredetének
megfontoldsra  érdemes, stratégiai  jellegii meghatarozasa soran szamos kisérlet hitsul meg,
megallapitasok, melyek egy jelentds része az kizarolag petrologiai vagy stabil- izotopgeokémiai
altalam — részben kiilonféle egyiittmiikodések vizsgalatok alapjan torténd eredetmeghatarozaskor.
keretében — végrehajtott egyedi vizsgalatok Sokkal igéretesebbnek bizonyultak a kutatasok,
szintéziséb6l szarmaznak, éppen ez adja az melyek  informdciok, - mint  mikroszkopi
erbsségiiket. A vizsgalataim sokrétiisége és a vizsgalatok, katodlumineszcens vizsgalatok,
vizsgalt mintak, valamint lelShelyek nagy szdma a quantitativ szoveti elemzés,
metodikat egyre kiforrottabba tette, illetve teszi. nyomelemmeghatdrozas, ~ stabil-  és  radiogén
izotopmegoszlas, stb. - parhuzamos
Alapfeltételek felhasznalasaval, egymassal valo kiegészitésével

hajtunk végre.
Elso és legfontosabb 1épés a marvanyok eredetének

meghatarozasakor, hogy a természetben
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A marvanytipusok sokasaga miatt a
laborvizsgalatokat gondosan kivalasztott
mintasorozaton kell elvégezni. Minden
eredetmeghatarozas alapvetd feltétele a minta
reprezentativ volta, azaz tiikkrzze vissza a banya
vagy leldhely tulajdonsagait, ahonnan szarmazik.
Bar ez a kijelentés magatol értetédonek tlinik, a
gyakorlatban sok olyan tényezé van, pl. kell6
gyakorlat hidnya vagy a helyszin ismeretének
hianya, ami a reprezentativitast végiil érdemben
befolyasolhatja. Vizsgalni kell tehat, hogy az adott
anyaggal a banyabdl valo eltavolitasa utan milyen
olyan folyamat torténhetett, amely a fent emlitett
egyedi ujjlenyomatot megvaltoztathatta. Ilyen
értelemben az adott minta ,,torténetét” rekonstrualni
kell, mely pontokon érhette az adott vizsgalati
mobdszer szempontjabdl dontd vagy befolyasolod
hatas.

Ilyen lehet példaul a miitargyak nagy honek torténd
kitétele, mely akar tobb tényezot is befolyasolhat
(pl. izotoparanyok). Példaként a Kolni Doém
marvanyszobrait emliteném. A kapott
izotopgeokémiai eredmények els¢ latasra azt
sugalltak (Zoldfoldi 2008), hogy a vizsgalt anyag
nem marvany volt (8" Cppg = -8,3 %o, 8"*Opps = -
7,2 %o; 1. dbra). Mint kés6bb kideriilt, a leletek a
masodik vilaghabora soran egy tiizvész alkalmaval
magas homérsékletnek voltak kitéve. Jelenleg a
Tiibingeni Egyetemen folynak igéretes ellendrzo
kisérletek az ilyen hdhatdsok befolydsanak
tisztazdsdra:  milyen magas  hdémérsékleten
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1. dbra: Jellemz6 oxigén- és szénizotop-
Osszetételek kolonbozo kornyezetben képzodott
mészkovek (ovalisok) és ismert marvanyok
(piros téglalap) esetében Anderson & Arthur
(1983) nyoman. Csillaggal a kélni mintdn mért
izotop-oOsszetételt jeloltiik. Elsé
megkdzelitésben az eredmények azt sugalltak,
hogy a vizsgalt anyag nem marvany volt

(8" Cppp = -8,3 %o, 8" *Oppp = -7,2 %o).

Fig. 1.: Characteristic 8'*0 and 3'"°C values for
limestones that were arised in different
environment (ellipses) and for all known
marbles (red rectangle) after Anderson & Arthur
(1983). Red star represent the stable isotopical
composition of the investigated marble statue of
Cologne, Germany. At first sight, the results of
this investigation (8"*Cppg = -8,3 %o, 8'*Oppp = -
7,2 %o) suggest that it can not be a marble.

valtoznak meg a kiilonboz6 fizikai, kémiai, de
leginkabb izotopgeokémiai tulajdonsagok, melyeket
az eredetiség vizsgalataba bevonunk (Leno et al.
nyomtatasban).

Az is megemlitendd, hogy a feliileten (talan szabad
szemmel nem is lathatd) koromrészecskék is
befolyasolhatjak az eredményeket, mind
fazisanalizis, mind pedig geokémiai szempontbol.
Az eredmények helyességét, azaz az ujjlenyomat
eredetiségét a konzervalasi és/vagy restauralasi
beavatkozasok is  kisebb-nagyobb mértékben
befolyasolhatjak. Itt pl. az acryl-miigyanta kezelést
emliteném meg elsésorban. A szerves anyag
elbomlik az emelt hémérsékleti foszforsavas
reakcioban és az igy keletkezett szerves
fragmentumok  befolyasolhatjdk a  mérési
folyamatot, ,hamis” eredményekhez vezethet
(Taubald 1996, Tiitken et al. 2004), habar a vizsgalt
marvany nyersanyag eredeti izotop Osszetétele nem
valtozott meg a muligyantas kezelés soran. Az acryl-
miigyantas kezelés nemcsak az izotop Osszetételt
befolyasolhatja, hanem pl. a SANS moédszerrel (Len
2006) meghatarozott péruseloszlast is
meghamisithatja, de akar a kiindulasi anyag kémiai
Osszetételét is megvaltoztathatja, illetve az
ultrahangos vizsgalatok eredményeinek
kiértékelésénél is fontos szerepet jatszhat (Ettl et al.
2006, Mollenkamp et al. 2006, Snethlage et al.
1999).
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Ugyanigy azt is feliil kell (kellene) vizsgalni, hogy
a banyaban torténhetett-e valamiféle esemény,
amely a banyat jellemzé tulajdonsagokat
megvaltoztathatta-e. Ez utobbira a gyakorlatban
eddig még nem ismeriink példat.

Mintavétel szerepe és fontossdga az
eredetmeghatdrozdsban

Idedlis esetben a mintanak homogénnek kellene
lennie. A gyakorlatban ez szinte soha nem valdsul
meg. Ezért mar a mintavételkor ligyelniink kell a
vizsgalt anyag esetleges inhomogenitasara, azaz
egyes jellemzok esetleges térbeli valtozékonysagara
az anyagban. Ezen jellemzdk akar
eredetmeghatarozé karakterrel is rendelkezhetnek,
mint példaul az anyag szine, mely kiilonb6zd
nyomelemtartalomra vezethetd vissza, a kdzet
sédvossaga (fehér-sziirke savok pl. a Marmara
marvanyban, 2. &bra), akcesszorikus &asvanyok
helyileg halmozott (3. abra) vagy pedig szort
megjelenése (4. &bra), de kiilonésen fontos a
szemcseméret-eloszlasban jelentkezd kiilonbségek
és raritasok (pl. az elszértan megjelend nagy
szemcsék) egy egyébként homogén matrixban (pl.
Mustafa Kemalpasa, 5. abra; Z61dfoldi 2010). Ezen
jellemzok a kiinduldsi marvany természeti
adottsagaibol adodnak, és kiszlrésiik érdekében a
vizsgalt objektumbdl vagy nagyobb méretii minta
vétele sziikséges, vagy pedig kisebb minta tobb
helyrél. Inhomogenitist okozhat a vizsgalando
anyagban a felszini mallas is. Ennek elkertilése
érdekében  javasolt a mintavétel —mélyebb
szintekbdl. Tapasztalat szerint a kb. 0,5 cm mélyr6l
vett mintakkal a feliileti mallas okozta valtozasok
kikiiszobolhetok.

Mesterséges uton okozott inhomogenitas alatt a
restauralas és konzervalas utjan okozott hatasokat
kell figyelembe venni.

<

2. abra: Jellemz6 fehér-sziirke savos megjelenésii
marvany a torokorszagi Marmara szigetérol.

Fig. 2.: Characteristic white-grey banded marble
from Marmara island, NW-Turkey.
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3. &bra: Akcesszorikus asvanyok (apatit, diopszid
és flogopit) halmozott megjelenése visszaszort
elektron képen (BSE) egy Ayazma lel6helyrdl
(ENy-To6rokorszag) szarmazo marvany esetében.

Fig. 3.: BSE image showing aggregation of
accessory minerals (apatite, diopside, flogopite) in a
calcitic marble from Ayazma, (NW-Turkey).
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4. abra: Akcesszorikus asvanyok (dolomit és
apatit) szort halmozott megjelenése visszaszort
elektron képen (BSE) egy Altinoluk lel6helyrdl
(ENy-To6rokorszag) szarmazo marvany esetében.

Fig. 4.: BSE image showing accessory minerals
(dolomite, apatite) scattered through the marbe
sample from Altinoluk (NW-Turkey).

Ilyen pl. a mar emlitett feliileti kezelés, de ide
tartoznak az antik, illetve recens
kiegészitések/javitasok is a milalkotason. Ide
tartozik az is, hogy egy-egy miialkotas akar tobb
darabbol is allhat. Ez egy mindennapos dolog volt -
kiilonosen a rémai korszakban. Egy jo példa erre a
hires ,,marvany-mihely” Aphrodisiasban (Chaise-
martin 1999, Erim 1967, Smith 2008), melynek
szobraszai ,.futdszalag”-szerlien készitették a
torzokat és szallitottdk Romaba vagy mas romai
provinciaba, ahol mas lel6helyrdl szarmazo — jobb
mindségl, értékesebb, aktualis divatnak megfeleld
— marvanybol készitettek hozza portrét.
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5. &bra: Mustafa Kemalpasa lel6helyr6l szarmazo
marvanybol  késziilt  vékonycsiszolatrol — kézi
korberajzolas utjan keletkezett kontarrajz. Ez az
abra jol mutatja, hogy a minta konkrét kivagata

jelentésen befolyasolhatja a kivalasztott
paramétercket (ebben az esetben a maximalis
szemcsenagysagot).

Fig. 5.: Scanned and enhanced image of thin
section made of marble from Mustafa Kemalpasa
(NW-Turkey). This figure shows clearly that the
choice of the material to make thin sections can
influence the detected parameter significantly (in
this case the maximum grain size, MGS).

Ebben egy 0j csaszar hatalomra keriilése vagy mas
politikai  esemény is  szerepet jatszhatott.
Természetesen nem feledhetjiik el a kiilonbdzo
alkotoegységek Osszeépitése soran hasznalt —
leginkabb vas — csapolasok hatasat a marvany
szerkezetére és kémiai Osszetételének valtozasara.

Kovetkezésképpen az egész vizsgalandd objektum
makroszképos és lehetdség szerint mikroszkopos
vizsgélata ¢és leirdsa alapvetden sziikséges.

Fontos informaciot szolgaltat az is, hogy a marvany
tisztan kalcitos vagy pedig dolomit jelenléte
jellemzd. Ritkabb esetben dolomitos marvanyok is
eléfordulhatnak (pl. Thasos Vathy; 1d. pl. Herrmann
& Newman 1995, 1999, Bruno et al. 2002,
Herrmann & Barbin 2002, Brilli et al. 2005). Ennek
helyi vizsgalata higitott sosavval torténhet,
mintavétel esetén analitikai modszerek bevetése (pl.
XRD, CL) ajanlott. A mintavételkor megallapitott
,»vizualis” szemcseméret elengedhetetlen feltétele a
vizsgalt marvany eredetének meghatarozasaban,
kiilondsen, ha a mintavételi engedélylink csak
minimalis mennyiségii — leginkabb fart porminta —
vételére szol (Cramer 2004, Attanasio et al. 20006,
Z61dfoldi in print).

A vizsgalt anyag: porminta vagy
vékonycsiszolat készitésére alkalmas anyag

Ezzel eljutottunk egy dontd tényezohdz, mégpedig
ahhoz, hogy a vizsgilandd6 anyag por vagy
vékonycsiszolat  készitésére alkalmas anyag
formajaban all-e rendelkezésiinkre. Ezt a dontést
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régészek, asatasvezet6k, mizeumi kuratorok, antik
feliigyeloségek hozzak, akiknek legfontosabb
céljuk magatol értetddden (sokszor alapvetd dontési
tényez6) a roncsolasmentes vagy részben
roncsolasmentes modszerek bevetésének
lehetdsége. Itt szeretném megemliteni azt is, hogy
egyes leldhelyekrdl szarmazd marvanyok esetében
a mintavétel soran érezhetd ,,zaptojas’-szag is
fontos informaciot szolgalhat. Egyik leggyakrabban
emlitett marvany ebbdl a szempontbdl a
torokorszagi Marmara (antik Proconessos; Cramer
2004, Z61dfoldi in print).

Bevetett modszerek, illetve ezek kombindldsa
a kérdésfeltevéstil és a rendelkezésiinkre dllo
anyagtol fiiggden

Lassuk, hogy milyen eredményre vezethetnek a
pormintan végzett kombinalt vizsgalatok.

A legszélesebb  korben  elterjedt és a
marvanykutatasban hagyomanynak szamito
modszer a stabil izotopok vizsgalata, mely a
marvany két f&6 komponensének, a szénnek és
oxigénnek izotdparanyat vizsgalja (1d. pl. Craig &
Craig 1972, Herz 1985, Gorgoni et al. 2002,
Cramer 2004, Unterwurzacher et al. 2005,
Attanasio et al. 2006, Z5ldfoldi et al. 2008b). Az
eredményeket szinte kivétel nélkil a (V-)PDB
nemzetkozi sztenderdhez viszonyitva a
hagyomanyos 8'"°C és 8'°0 értékekkel adjik meg [&
=  (Ruinw/Rszendera-1)x1000, ahol R a vizsgalt
BC/C, illetve  '0/'°0  arany] %o  értékben
kifejezve. A kisérlet viszonylag kis mennyiségii
anyagon (néhany 100 pg - 10 mg) elvégezheto, és a
laboratoriumok eredményei kozotti 6sszehasonlitas
egyértelmii. Mindennek kovetkeztében a legtobb
Osszehasonlitd adatbazis ezen adatokat tartalmazza
(a MissMarble adatbazisban tobb mint 2000
geologiai €s régészeti mintardl all rendelkezésre
stabilizotop-0sszetételi adat (Z61dfoldi et al. 2008a,
b, 2009a). Viszont minél tobb adat keril a
rendszerbe, annal tobb az atfedés.

Példaként a torok ¢és a gordg marvanyok
stabilizotop-0sszetételi diagramjat mutatnam be (6.
és 7. dbra). Ritkan fordul el6, hogy kizar6lagosan
stabilizotop-aranyok alapjan az eredet
meghatarozhato; ilyenek példaul Altintas-West és
Harmandali banyak Torokorszagban (6. dbra) vagy
pedig Satur Indidban (8. abra; Zoldfoldi et al.
2008b).

A szén ¢és  oxigénizotop-Osszetételi adatok
hasznalatanal a kovetkezd tényezdket nem szabad
figyelmen kiviil hagyni: (1) A marvanyok akar egy
banyan beliill is kisebb-nagyobb inhomogenitast
mutatnak, mint pl. Yenice ¢és  Altinoluk
Torokorszagban 9. abra). )
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6. abra: Az anatdliai banydkbol szarmazod marvanyok stabilizotop-osszetétele (%o-ban kifejezve, a PDB
sztenderdhez viszonyitva; Cramer 2004, Attanasio 2006 és Zoldfoldi 2008b alapjan)

Fig. 6.: Cross plot of 8"°C versus 8" isotopic ratios (in %o; relative to PDB) of the marble quarries in West
Anatolia after Cramer 2004, Attanasio 2006 és Z61dfoldi 2008b.
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7. abra: A gordg banydkbdl szarmazé marvanyok stabilizotop-Osszetétele (%o-ban kifejezve, a PDB
sztenderdhez viszonyitva; Cramer 2004, Attanasio 2006 és Z51dfoldi 2008b alapjan).

Fig. 7.: Cross plot of 8"°C versus 8'°0 isotopic ratios (in %o; relative to PDB) of the marble quarries in Greece
after Cramer 2004, Attanasio 2006 and Z61df6ldi 2008b).

Egy banyan beliili kiillonboz6 rétegek vagy jelentds  kiilonbségeket, mint pl. Marmara,
formaciok mutathatnak 6nmagukban homogén Aphrodisias és Afyon banyak Torokorszagban
stabil izotop eloszlast, de egymashoz képest (10a-f. bra).
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8. dbra: Az indiai szubkontinensrdl és kornyékérdl szarmazd marvanyok stabilizotop-Osszetétele (%o-ban
kifejezve, a PDB sztenderdhez viszonyitva, Z6ldf61di 2009; Z61df6ldi & Neunteufel 2009).

Fig. 8.: Cross plot of 3"°C versus 5'*0 isotopic ratios (in %o; relative to PDB) of the marble quarries from the
Indian Subkontinent and surrounding area (Z61df61di 2009; Z51dfoldi & Neunteufel 2009).
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9. abra: A Biga-félszigetrél (Eny Torokorszag) szarmazo marvanyok stabilizotop-osszetétele (%o-ban kifejezve,
a PDB sztenderdhez viszonyitva). Részletes irodalomjegyzék taldlhatdé Zoldfoldi et al. 2008b munkéjaban.”
helyett ,,viszonyitva, Z6ldf6ldi in print).

Fig. 9.: Cross plot of 8"*C versus 8'%0 isotopic ratios (in %o; relative to PDB) of the marble quarries from the
Biga Peninsula, NW-Turkey (Z61df6ldi in print).

(3) Az stabilizotop-Osszetételi adatok egymastol is, ha a marvanyok kiilonboz6 letilepedési feltételek
teljesen fiiggetlen geologiai egységekbdl szarmazo kozott  kialakult mészkdvekbol képzodtek és
marvanyok esetében azonosak lehetnek, még akkor kiilonb6z6 foku metamorfozist szenvedtek el.
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10. dbra: Egy banyan beliili kiilonb6zd rétegek vagy formaciok dnmagukban homogén stabil izotdp-osszetételt
mutatnak, de egymashoz képest jelentos kiilonbségeket, mint pl. torokorszagi Marmara (a-b), Aphrodisias (c-d)
¢és Afyon (e-f) banyak esetében (%o-ban kifejezve, a PDB sztenderdhez viszonyitva), Z61dfoldi et al. 2008b és
Attanasio et al. 2006 alapjan.” helyett viszonyitva; Attanasio et al. 2006, Z51df6ldi nyomtatasban).

Fig. 10.: Different marble types from the same quarry are showing different stable isotopic ratios, e.g., the
marble quarries of Marmara (a-b), Aphrodisias (c-d) and Afyon (e-f). "°C and 3'0 isotopic values are in %o;

relative to PDB. (Attanasio et al. 2006, Z61df61di in print).

(4) Nem ritka a véletlenszer(i egybeesés foldrajzilag
egymastol tavol esdé banyak esetében. (5) 1%o0 <
O13C < 4% illetve -6%o0 < 6180 < 0%o0 kozé esd
mintak esetében az eredetmeghatarozast
mindenképpen mas modszerek alkalmazasaval kell
kiegésziteni, stabilizotop-aranyok alapjan legfeljebb
a lehetséges banyak szama csokkentheto.

Az inhomogenitasok okozta hatrdny azonban
néhany  esetben  elénynek  bizonyult:  ha
lehetéségiink van arra, hogy a miemléket tobb
helyen megmintazhassuk, mégpedig egymashoz
makroszkdposan és mikroszkoposan akar hasonlo,
de legféképpen eltérd felilleten (feltéve ha a
milemlék tényleg egy tombbdl késziilt). Igy a
mintdk egyedi kiértékelése utdn az igy kapott
lehetséges banyak halmazanak kozds metszetét
képezo leléhelyek johetnek csak szamitasba.

Méar Herz (1985) is megallapitotta a *’Sr/ Sr
izotop aranyban rejlé potencialt marvanyok
eredetének vizsgalatdra. Elonye, hogy minden
marvany tartalmaz stronciumot (eddigi
tapasztalataink alapjan altalaban 20 és 400 ppm
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kozott) és a vizsgalat kis mennyiségi mintan
elvégezhetd (kb. 200 pg — 10 mg). Itt szeretném
felhivni a figyelmet arra, hogy az egy banyahoz
tartozo *’Sr/ *°Sr értékek sziik intervallumba esése
miatt tapasztalataim szerint az ICP-MS (induktivan
csatolt tomegspektrometria) modszerrel elért
eredmények felhasznalasa csak fokozott
ovatossaggal haszndlhatok. A TIMS (termikus
ionizacios tomegspektrometria) modszer
alkalmazasa ajanlott, ebben az esetben a kiilonb6z6
laboratériumok eredményei kozotti dsszehasonlitas
is problémamentes. A modszer kivaléan alkalmas
arra, hogy nagy geologiai egységeket egymastol
elkiilonithessiink, mely jellemzéen a kiilonb6z6
képzddési korra vezethetd vissza. Igy mér ezen
modszer egyedi alkalmazasa az esetek tobbségében
elegendd arra, hogy a vizsgalt anyag szarmazasi
helyét a Mediterran térségben vagy pedig mas
europai marvanybanyaban (esetleg az Indiai-
félszigeten és kornyékén) keressiik. A *'Sr/ ¥Sr
értékek valtozatossagat nagy geologiai egységen
beliil, illetve ezek kozotti kiilonbséget mutatja a 11.
abra.
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11. abra: Osszefoglalo diagram az archeometriai és geologiai irodalombél szarmazo *’Sr/ *°Sr izotéparanyokrol
(Kumar et al. 2002, Morbidelli et al. 2002, Pentia et al. 2003, Z61dféldi & Satir 2003, Brilli et al. 2005, Schuster
et al. 2005, Liu et al. 2006, Z51dfoldi et al. 2008b és publikalatlan adatok alapjan).

Fig. 11.: The *’Sr/ ®Sr ratios worldwide resulting from the data published by Kumar et al. 2002, Morbidelli et al.
2002, Pentia et al. 2003, Zo61df6ldi & Satir 2003, Brilli et al. 2005, Schuster et al. 2005, Liu et al. 2006, Zéldfoldi

et al. 2008b and unpublished data.

Itt szeretném még arra a tényezére felhivni a
figyelmet, hogy a képzddési kor egyenes
korrelaciéja nem minden esetben biztositott.
Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a ®*’Sr/ *éSr
értékek foldtorténeti informacioval birnak, ha (1) a
kézet tengeri kdrnyezetben képzddott, mégpedig a
globalis tengervizzel egyensulyban; (2) nem
kontaminalddott Rb-tartalma kozettormelékkel; és
(3) kés6bbi metaszomatikus vagy metamorf
folyamatok nem zavartak a Sr-izotdp rendszert.

Nagyon jo tapasztalatokkal rendelkeziink a harom
izotoparany  egyiittes  alkalmazasaval  elért
eredmények kapcsan (pl. 12. &bra) illetve ezen
eredmények €s a szabad szemmel meghatarozott
szemcseméret (és szovet) egylittes bevetésekor,
mint ez tobb esetben is bebizonyosult a kiillonbdzo
projektek soran (Z6ldfoldi et al. 2009b, Z61dfoldi &
Neunteufel 2009, Z61dfoldi et al. 2009¢, Zo1dfoldi
& Székely 2009, Zoldfoldi in print). Ezen
folyamatnak o6ridsi elénye az, hogy mindezen
vizsgalatok kis mennyiségii pormintan
elvégezhetdk, mely régészeti €s miivészettorténeti
szempontbol nagyon fontos tényezo.

Az igy kapott eredmények alatdmasztisa és
esetlegesen  fennmaradd  nyitott  kérdések
megvalaszolasa érdekében kémiai vizsgalatokat
végezhetiink. Ezzel a modszerrel a kovetkezd
problémak vetdédnek fel. A kémiai elemek

meghatarozasa az  egyik
legalapvetébb modszer a geologidban és mas
tudomanyagakban is. Ennek megfeleléen szamos
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alkalmazhat6 analitikai modszer 1étezik, melyeket
alkalmazunk. Ezek koziil pl. a rontgenfluoreszcens
spektrometria (XRF) a f6- és nyomelemeket
vizsgalja, az atomabszorpcids spektrometria (AAS)
elemenként hatarozza meg f6- és mellékelemek
koncentraciojat, az induktivan csatolt
tomegspektrometria (ICP-MS) és a
neutronaktivacidos analizis (INAA) a mellék- de

crer

leginkdbb a nyomelemek koncentraciojanak
meghatarozasara oOsszpontosit. Ezen mddszerek
egymas  kozotti  Osszehasonlitisa  problémat

okozhat. Egyes esetekben a kiilonbozé laborok
egymas kozotti dsszehasonlitasakor is kiilonbségek
mutatkoznak (és tulajdonképpen nem is létezik egy
egységes adatbank ilyen tipusi eredményekbdl).
Mindezen bizonytalansagok a marvany
monomineralikus voltabol adodhat (t6bb mint 90 %
-ban karbonat). Eppen ennek tudataban javasolnam,
hogy
hasznaljuk fel az eredetvizsgalat meghatarozéasakor,
mely elemek nem ,szennyezésként”, hanem a
marvanyt alkotd  kalcit (és/vagy  dolomit)
kristalyracsaban is megtalalhatok mint pl. Sr, Mn,
Fe. Ezzel kikiiszobolhetjiik azt, hogy a kdzeten
beliili lokalis nyomelem-eloszlasokat hasznaljuk fel
eredetmeghatarozasra. Ugyanakkor ez a
véletlenszeriien megjelend, lokalis
nyomelemeloszlas is lehet ujjlenyomat-jellegii, csak
a kiértékelésnél nem szabad figyelmen kiviil
hagynunk a lokalis hatast, foként a nagyon kicsi
mintak esetében.
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Egyes esetekben azonban a marvanyban el6forduld
Osszes nyomelem egyiittes koncentracidja is lehet
eredet-specifikus, mint pl. Afyon marvanyai,
melyekben ez az érték feltiinden alacsony (2 és 4
ppm kozétt, 13. abra).

Természetesen sokkal tobb informacidhoz jutunk,
ha a vizsgalt miitargybol egy reprezentativ (mint
mar azt feljebb leirtam) szilank, esetleg furomag
vételére van lehetdségiink, melybdl
vékonycsiszolatot készitink. Erdemes polirozott
csiszolattal dolgozni, mert ez tovabbi moddszerek
bevetését teszi lehetdvé. Itt elsdsorban a kvantitativ
szoveti elemzést (Quantitative Texture Analyses,
QTA) emliteném (Schmid et al. 1999, Perugini et

46

12. dbra: Harom
izotoparany 8'"°C, 5'°0 és
¥7Sr/ °Sr egyiittes
alkalmazasaval késziilt
harom dimenzids
diagramm a Mediterran
Regid marvanyairol
(Morbidelli et al. 2002,

Legend X
O Afyan, Turkey Pentia et al. 2003,
g ggr;;udd;aa%lirkey 761df6ldi & Satir 2003,
£ Attinaluk. Turkey Z51dfoldi et al. 2008b és
4 Kazdag-Narth, Turkey publikalatlan adatok
Marmara, Turkey 4
Orhangazi, Turkey alapjan).
O Mias, Turkey Fig. 12.: 3D diagram using
Mugla, Turkey 13 18 5 87cr 86
Hyrmettos, Greece 6°C, 070 és ”'Sr/”°Sr
& Pentelikon, Greece values of the
@ Maxos, Greece . .
@& Paros Lychnites, Greece Medlt_erraljlean Region
& Thasos Aliki, Greece (Morbidelli et al. 2002,
3 carara. faly Pentia et al. 2003,
@ Antonia Minor 701dfoldi & Satir 2003,
@ Titus Z7061dfoldi et al. 2008b
¥ Viana do Alentejo, Portugal :
& Vilavicosa, Portugal unputhhed data)"
@ Las Cabreras, Spain
& Los Covachos, Spain
@ MWacael, Spain

al. 2002, Z5ldfoldi & Székely 2003, Zoldfoldi &
Székely 2004, Zoldfoldi et al. 2004, Zoldfoldi &
Székely 2005a, b, Zoldfoldi & Székely 2008,
Bajnoczi et al. 2009, Székely & Zoldfoldi 2009),
mely a marvany valtozatos szovetének szdmszer(
leirasaval foglalkozik. Ezzel egy ,,évszazados”
probléma oldodott meg, hiszen mar Lepsius is leird
petrografiai vizsgalatai folyaman nagyon hasznos
informacionak vélte a szoveti elemzést. Sok
publikéacioban olvasunk homeoblasztos,
heteroblasztos  szovetr6l, izomorf, cakkozott,
egyenletes szemcsehatara szemcsékrdl, illetve
finom-, kozepes és durvaszemcsés marvanyokrol.
Ezen kifejezések szubjektivek, ez egyes kutatok
szubjektiv tapasztalatait irjak le.

13. dbra:

=H Nyomelemkoncentraciok
kiilénb6z6 nyugat-

=k, torokorszagi lel6helyekrol
m szarmazd marvanyok

18 esetében

E (Zoldfoldi & Satir 2003).
0 Fig. 13.:

Trace element
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measured by ICP-MS
(Zo61dfoldi & Satir 2003).
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14. abra: A kvantitativ szoveti elemzés (QTA) és a fraktalelemzés (FA) kombinaciojanak eredményei alapjan a
torokorszagi nagy tektonikai egységek (Sakarya Zdéna és Menderes masszivum) egymastol jol elkiilonithetok

(zoldfoldi & Székely 2004).

Fig. 14.: Combined the Quantitative Texture Analysis (QTA) and Fractal Analysis (FA), the main geological
units (Sakarya Zone and Menderes Massif) are clearly to distinguish (Z61dfoldi & Székely 2004).

Ezen a téren Oriasi elérelépést jelentett a kvantitativ
szoveti elemzés kifejlesztése, mely folyamat még
messze nem zarult le. Természetesen ennek a
modszernek is vannak hatranyai: a vékonycsiszolat
elkészitése és a numerikus adatok kézbe vétele
kozott tobb id6-, hardver- és szoftverigényes 1€pés
zajlik le. Ennek kdszonhetd az is, hogy ilyen tipust
eredmények napjainkban csak korlatozott szamban
léteznek, ¢és a kiilonbozé modszerfejlesztd
csoportok (még) nem minden finom részletben
jutottak kdzos nevezore.

A moddszer csiszolt felilleti mintdk vagy
vékonycsizolatok vizsgalatan alapul (Z6ldfoldi &
Székely 2004). A minta feliiletérdl valamely
technikaval (pl. fényképezés, szkennelés) képet
készitiink, majd az igy kapott képet alkalmas
digitalis feldolgozasi 1épések segitségével olyan
formatumtra hozzuk, hogy az egyes szemcsék
hatarai jol kivehetok legyenek, és minden mas
vonalszerli elem (pl. ikresedés) eltinjon. Jelen
pillanatban a legkisebb hibaju eljaras a szemcsék
kézi korberajzoldsa. Az elemzés kozvetlen
bemenete  tulajdonképpen az igy  el6allo
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szemcsekontirokat abrazold fekete-fehér (binaris)
rajz. A kvantitativ szoveti elemzés az egyes
szemcsék  geometriajat, illetve a szemcsék
geometriai paramétereinek statisztikai eloszlasat
vizsgalja. A leggyakrabban  hasznalt és
eredetmeghatarozasi  szempontbol is jelentds
szemcsejellemzd a  szemcsék  legnagyobb
kiterjedése, masnéven hossztengely, amit angol
roviditéssel MGS-nek (Maximum Grain Size)
szokas jelolni. Tovabbi csoportot képeznek a
szemcsék tertiletérdl szarmaztatott mennyiségek, pl.
A legnagyobb eldfordulo teriilet (MGA, Maximum
Grain Area). Amint azt a 5. abra mutatja, a
legnagyobb hossztengely (azaz MGS) rendkiviil
érzékeny lehet a minta konkrét kivagatara, azaz,
hogy a kézetnek éppen mely darabjat vizsgaljuk.
Az érzékenység csokkentése érdekében az MGS
paraméter modositott, statisztikai szempontbodl
elényosebb valtozatat, az MGSgg-t hasznaljuk,
amely az a hosszlisag, amelynél a mintaban 1évo
szemcsék 99%-nakk a hossztengelye kisebb. Ez a
mérdészam sokkal robusztusabb, mivel lényegesen
kevésbé valdszinii, hogy a minta kivagata érdemben
befolyasolja az értéket. Ezzel analég modon
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bevezethetjiik a szemcseteriiletre pl. az MGAgge,-t is
(Zoldfoldi & Székely 2004).

Egy tovabbi elemzési modszer, mely bevetésre
keriil a marvanyok szoveti képének leirasakor, a
fraktalanalizis (Z61dfoldi & Székely 2004). Itt az
el6zoekkel ellentétben az egyes szemcséket kiilon
nem vizsgaljuk, hanem épp az egész mintazat
jellegét egylittesen probaljuk fraktaljellemzok
segitségével megragadni. Ezt a jellemzot a
fraktaldimenzi6 (D) irja le.

A kvantitativ szoveti elemzés és a fraktalelemzés
kombinacidjanak eredményeit mutatja be a 14.
dbra. Habar az eljards nem alkalmas a pontos
szarmazas meghatarozasara, a kiillonb6z6 geoldgiai
egységekhez tartoz6 marvanyok egymastol nagy
biztonsaggal elkiilonithet6k, mint példaul Nyugat-
Anatolia marvanyok esetében, ahol a f6 szerkezeti
vonaltol (Izmir-Ankara-Szutaratol) északra és délre
esO geologiai egységek elkiilonitése adott.

Ugyanezen vékonycsiszolat (érdemes mar a
kezdettél fogva polirozott vékonycsiszolatot
késziteni) alkalmas a katodlumineszcens
vizsgéalatokra is. A  meghatarozott katodo-
mikrofacies alkalmas arra, hogy akar egy geologiai
egységbdl szarmazd mintakat valasszunk szét (pl.
Afyon és Usak, Zo1df6ldi 2010).

Osszehasonlitds kiilonboz6 adatbankokkal

Eddig arrol irtam, hogy milyen vizsgalati anyagot
milyen moédszerekkel irunk le. Most roviden arra
szeretnék kitérni, hogy a kombinalt vizsgalatok
utan kapott eredményeket mivel hasonlitjuk dssze.
Kiilonb6zo  adatbazisok 1éteznek  vilagszerte
kiilonbdz6  banyakrol,  kiilonb6z6  vizsgalati
modszerekkel. Itt a kollégdim és altalam
kifejlesztett MissMarble adatbazist szeretném
kiemelni,  mely egy  internet-alapi  és
interdisciplinaris adatbazis (www.missmarble.info).
Az adatbazis a marvanyvizsgalatok eredményeit
igyekszik a csatlakozo kutatok szamara atfogo
moédon, integraltan  rendelkezésre  bocsatani;
aktualisan (2010 marcius) tobb mint 3000
adatrekorddal rendelkezik mintegy 400
marvanytipusrol (Zo6ldfoldi et al. 2008a, b, 2009a).
A kategoriajatol fliggetleniil (nyersanyag, régészeti
vagy miemlékvédelmi minta) minden adatsor
tartalmazza a kovetkezd tulajdonsdgokat: a minta
azonositasa, pillanatnyi feltalalasi helye,
asvanytani, kozettani, szoveti, szerkezeti, fizikai,
kémiai, geokémiai, izotopengeokémiali,
mérndkgeologiai  vizsgalatok, stb. eredményei.
Nyersanyag esetében a foldtani besorolas (kor,
facies) jelenik meg uj szempontként; miitargy
esetében a targyak régészeti ill. miivészettorténeti
leirasa, szarmazasvizsgalati eredményei,
konzervalési és restauralasi tapasztalatok rogzitése
lehetséges. A rendszer részletesebb bemutatasa egy
korabbi munkankban olvashato (Z6ldfoldi et al.
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2008). A kliensszoftveren keresztiil a felhasznald
kiilonféle lekérdezéseket, elemzéseket végezhet a
marvanyleléhelyek, illetve régészeti targyak,
milvészettorténeti objektumok és épitészeti elemek
tekintetében is.

Ezzel kapcsolatban a legnagyobb hatraltato
tényezonek eredetmeghatarozas szempontjabol az
adatbank (tkp. a vilagon elérhet6 adatok) hézagos
voltat talalom. Ezalatt azt értem, hogy bizonyos
moddszereket szinte minden ,,marvanykutato”
hasznal, és ezen adatok szama folyamatosan né (pl.
stabil izotopok), mig mas moddszerek eredményei
csak néhany leldhelyrdl elérhetéek. Ezekhez
tartoznak az iddigényes és/vagy draga modszerek,
mint pl.  ¥Sr/  *Sr izotopok  aranyénak
meghatarozasa  vagy pedig a  kvantitativ
szemcseméret meghatarozas.

Kitekintés

Mint lattuk, a modszerek repertoarja igen széles. Az
eredmények ,,josdga” fiigg magatdl a mintatdl, a
mintavételtdl, a bevetett moddszerektdl és a
banyakrol elérhetd Osszehasonlitdé adatok szamatol
és minGségétdl, illetve ezek egymashoz valod
Osszehasonlitasanak  lehetségétdl. Egy  jol
megalapozott eredetmeghatarozas feltétele, a
kiilonb6z6 tudomanyos teriileteken dolgozo kutatok
egyiittmiikddésén alapul. Természetesen csak ugy
juthatunk eldbbre, ha az eredményeinket,
tapasztalatainkat (a rosszat is!), de a rendelkezé-
siinkre all6 mintaanyagot (egymast kiegészitd
vizsgalatok  elvégzése  céljabol) megosztjuk
egymassal.
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Neunteufel) finanszirozta. Tovabba koszonetemet
szeretném kifejezni dr. Lovey Pal és dr. Demény
Attila lektoroknak a kézirat szinvonalat javito
kritikai észrevételeikért.



Archeometriai Mithely 2009/4.

Irodalomjegyzék

ANDERSON, T. F. & ARTHUR, M. A. (1983):
Stable isotopes of oxygen and their application to
sedimentologic and paleoenviromental problems.
In: Stable isotopes in sedimentary geology, SEPM,
Short Course No. 10. Dallas.

ATTANASIO, D., BRILLI, M. & OGLE, N.
(2006): The Isotopic Signature of Classical
Marbles, Roma, L’Erma di Bretschneider. 297.

BAINOCZI, B., SZEKELY, B. & ZOLDFOLD]I, J.
(2009): Extended data base of fractal analysis (FA),
quantitative  fabric  analysis = (QFA) and
cathodoluminescence (CL) properties of South-East
European and Anatolian white marbles. Asmosia
IX, Abstracts. Tarragona: ICAC: 100.

BRILLI, M., CAVAZZINI, G. & TURI, B. (2005):
New data of Sr-87/Sr-86 ratio in classical marble:
an initial database for marble provenance

determination. Journal of Archaeological Science,
32: 1543-1551.

BRUNO, M., CONTI, L., LAZZARINI, L.,
PENSABENE, P. & TURI, B. (2002): The marble
quarries of Thasos: an archaeometric study. In:
LAZZARINI, L. (ed.) Interdisciplinary studies on
ancient stone. Padova: Bottega d'Erasmo, 157-162.

CHAISEMARTIN, N. (1999): Technical aspects of
the sculptural decoration at Aphrodisias in Caria.
In: SCHVOERER, M. (ed.) Archeomateriaux -
Marbres et Autres Roches. Bordeaux-Talence:
CRPAA Centre de Recherche en Physique
Appliquée a 1'Archéologie, 261-268.

CRAIG, H. & CRAIG, V. (1972): Greek Marbles:
Determination of provenance by isotopic analysis.
Science, 176: 401-403.

CRAMER, T. (2004): Multivariate
Herkunftsanalyse von Marmor auf’
petrographischer und geochemischer Basis.
Berlin, Doctoral Thesis, Technical University
Berlin. 334.

ERIM, K. T. (1967): Ancient Aphrodisias and its
marble treasures. National Geographic, 132: 280-
294.

ETTL, H., PFANNER, M. & CLAUSB, H. (2006):
Das Kindergrabmal La Roche in Basel.
Konservierung und Restaurierung von Carrara-
Marmor Restauro, 112: 174-181.

GORGONI, C., LAZZARINI, L., PALLANTE, P.
& TURI, B. (2002): An updated and detailed
mineropetrographic and C-O stable isotopic
reference database for the main Mediterranean
marbles used in antiquity. /n: HERRMANN, J. &
HERZ, N. (eds.) Interdisciplinary Studies on
Ancient Stone. London: Archetype Publications,
115-131.

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

49

HERRMANN, J. & BARBIN, V. (2002): Sculpture
of imported marble on Thasos. /n: LAZZARINI, L.
(ed.) Interdisciplinary studies on ancient stone.
Padova: Bottega d'Erasmo, 351-356.

HERRMANN, J. & NEWMAN, R. (1995): The
exploration of dolomitic sculptural marble from
Thasos: evidence from Mediterranean and other
collections. In: MANIATIS, Y., HERZ, N. &
BASIAKOS, Y. (eds.) The study of Marble and
other Stones Used in Antiquity. London: Archetype,
73-86.

HERRMANN, J. J. & NEWMAN, R. (1999):
Dolomitic marble from Thasos near and far:
Macedonia, Ephesus and the Rome. In:
SCHVOERER, M. (ed.) Archeomateriaux -
Marbres et Autres Roches. Bordeaux-Talence:
CRPAA Centre de Recherche en Physique
Appliquée a I'Archéologie, 293-304.

HERZ, N. (1985): Isotopic analysis of marble. /n:
RAPP, G. J. & GIFFORD, J. A. (eds.)
Archaeological Geology. New Haven: Yale Univ.
Press, 331-351.

KUMAR, B., DAS SHARMA, S., SREENIVAS,
B., DAYAL, AM.,, RAO M.N. DUBEY, N,
CHAWLA, B.R. (2002): Carbon, oxygen and
strontium isotope geochemistry of Proterozoic
carbonate rocks of the Vindhyan Basin, central
India. Precambrian Research 113: 43-63.

LEN, A. (2006): A Kkisszogli neutronszoras
archeometriai alkalmazasi lehetOségei / Possible
Applications of Neutron Small Angle Scattering in
Archaeology Archeometriai Miihely, 3: 27-31.

LENO, V., ZOLDFOLDI, J. & TAUBALD, H. (in
print):  Anderung der 8"0 und $"“C
Isotopenverhéltnisse verschiedener Marmorsorten
in Abhéngigkeit der Brenntemperatur.
Archdometrie und  Denkmalpflege 2010.
Kurzfassungen. Bochum.

LIU, Y., BERNER ZS., MASSONE, H.-J,
ZHONG, D. (2006): Carbonatite-like dykes from
the eastern Himalayan syntaxis: geochemical,
isotopic, and petrogenetic evidence for melting of
metasedimentary carbonate rocks within the
orogenic crust. Journal of Asian Earth Sciences 26:
105-120.

MORBIDELLI, P., TUCCI, P., IMPERATORI, C.,
POLVORINOS, A., MARTINEZ, M.P., AZZARO,
E. & M. J. HERNANDEZ (2007) Roman Quarries
of "Anasol" and "Anasol"-type marbles. European
Journal of Mineralogy 19: 125-135.

MOLLENKAMP, E., LAMPRECHT, L. &
SIGRIST, B. (2006): Das Acrylharzvoll-
trankungsverfahren. Denkmalpflege in Westfalen-
Lippe, 12: 55-59.



Archeometriai Mithely 2009/4.

PENTIA, M., HERZ, N. & TURI, B. (2003):
Provenance determination of classical marbles: a
statistical test based on ¥’Sr/ %°Sr, '30/'°0 and
BC/12C isotopic ratios. In: LAZZARINI, L. (ed.):
Interdisciplinary studies on ancient stones. Bottega
D’Erasmo, Padova, 219-226.

PERUGINI, D., MORONI, B. & POLI, G. (2002):
Characterization of marble textures by image and
fractal analysis. [In: LAZZARINI, L. (ed.)
Interdisciplinary studies on ancient stone. Padova:
Bottega d"Erasmo, 241-246.

SCHMID, J., AMBUHL, M., DECROUEZ, D.,
MULLER, S. & RAMSEYER, K. (1999): A
quantitative fabric analysis approach to the
discrimination of white marbles. Archaeometry, 41:
239-252.

SCHUSTER, R., MOSHAMMER, B. & ABART,
R. (2005): Tectonic and Stratigraphic Information
on Greenschist to Eclogite Facies Metamorphic
Austroalpine Units by a Sr—C—O Isotope Study on
Marbles. In: TOMLJENOVIC, B., BALEN, D. &
VLAHOVIC, 1. (eds.): 7th Workshop on Alpine
Geological ~ Studies, Abstract book. Croatian
Geological Society, Opatija, 87-88.

SMITH, R. R. R. (2008): Aphrodisias'tan Roma
portreleri, Istanbul, Yap1 Kredi Yaymlari. 333.

SNETHLAGE, R., ETTL, H. & SATTLER, L.
(1999):  Ultraschallmessungen an  PMMA-
getrankten Marmorskulpturen.  Zeitschrift  der
deutschen geologischen Gesellschaft, 150: 387-396.

SZEKELY, B. & ZOLDFOLDI, J. (2009): Fractal
analysis and quantitative fabric analysis database of
West Anatolian white marbles. /n. MANIATIS, Y.
(ed.) ASMOSIA VII. Proceedings of the 7th
International Conference of Association for the
Study of Marble and Other Stones in Antiquity.
Athenes: Ecole francaise d’Athénes, 719-734.

TAUBALD, H. (1996): Wechselwirkung zwischen
Deponiesickerwasser und Abdichtungsmaterialien -

Experimentelle, geochemische und
isotopengeochemische ~ Untersuchungen  zum
Karbonatverhalten in mineralischen

Deponieabdichtungen  unter  Sdureeinwirkung,
Tiibingen, Universitét Tiibingen. 160.

TUTKEN, T., VENEMANN, T. &
PFRETZSCHNER, H.-U. (2004): Analyse stabiler
und radiogener Isotope in archidologischem
Skelettmaterial: Herkunftsbestimmung des
karolingischen Maultiers von Frankenthal und
Vergleich mit spitpleistozdnen GroBsdugerknochen
aus den Rheinablagerungen. Praehistorische
Zeitschrift, 79: 89—110.

UNTERWURZACHER, M., POLLERES, J. &
MIRWALD, P. (2005): Provenance study of marble
artefacts from the Roman burial area of faschendorf
(Carinthia, Austria). Archaeometry, 47: 265-273.

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

50

ZOLDFOLDI, J. & SATIR, M. (2003): Provenance
of white marble building stones in the monuments
of the ancient Troia In: WAGNER, G.A.,
PERNICKA, E. & UERPMANN, H.P. (eds): Troia
and the Troad. Springer, Berlin, 203-223.

ZOLDFOLDI, J. & SZEKELY, B. (2003): A case
study of combining quantitative fabric analysis
(QFA) and fractal analysis (FA) on white marbles
with conventional analytical techniques for
provenance analysis. /n. SNETHLAGE, R. &
MEINHARDT-DEGEN, J. (eds.) Proceedings of
the 13th Workshop of EU 496 EUROMARBLE.
Munich: Bavarian State Department of Historical
Monuments 141-149.

ZOLDFOLDI, J. & SZEKELY, B. (2004): Kisérlet
a nyugat-anatéliai tektonikai egyégek kvantitativ
texturaelemzésen alapuld szétvalasztasara régészeti
szarmazasvizsgalati szempontbol. / An attempt to
separate Western Anatolian tectonic units based on
Quantitative Textural Analysis for archaeological
marble provenance. Archeometriai Miihely, 1: 22-
26.

ZOLDFOLDI, J., SZEKELY, B. & FRANZEN, C.
(2004): Interdisciplinary data base of historically
relevant marble material for archaeometric, art
historian and restoration use. /n: GRASSEGGER-
SCHON, G. & PATITZ, G. (eds)
Natursteinsanierung  Stuttgart 2004,  Neue
Natursteinsanierungsergebnisse und
messtechnische Erfassungen. Miinchen: Siegl, 79-
86.

ZOLDFOLDI, J. & SZEKELY, B. (2005a):
Provenance of Roman and Greek marble building
stones of Troy. Proceedings of the 33rd
International Symposium on Archaeometry, 22-26
April 2002, Amsterdam. Geoarchaeological and
Bioarchaeological Studies 3. Amsterdam, 123-129.

ZOLDFOLDI, J. & SZEKELY, B. (2005b):
Quantitative Fabric Analysis (QFA) and Fractal
Analysis (FA) on Marble from West-Anatolia and
Troy. Proceedings of the 33rd International
Symposium on Archaeometry, 22-26 April 2002,
Amsterdam. Geoarchaeological and
Bioarchaeological Studies 3. Amsterdam, 113-119.

ZOLDFOLDI, J. (2008): Untersuchungsbericht zu
der Probe KD1. unpublished report, Tiibingen.

ZOLDFOLDI, J. & SZEKELY, B. (2008):
Quantitative Fabric Analysis (QFA) on marble from
West Anatolia: Application of raster- (fractal) and
vector-based  (geometric) approaches. British
Archaeological Reports Int. 1746. 413-420.

ZOLDFOLDI, J., HEGEDUS, P. & SZEKELY, B.
(2008a): Interdisciplinary data base of marble for
archaeometric, art historian and restoration use. In:
YALCIN, U, OZBAL, H. &
PASAMEHMETOGLU, G. (eds.) Ancient Mining



Archeometriai Mithely 2009/4.

in Turkey and the Eastern Mediterranean. Ankara:
Atilim University, 225-251.

ZOLDFOLDI, J., HEGEDUS, P. & SZEKELY, B.
(2008b):  MissMarble:  egy  archeometriai,
miivészettorténeti  és  miemlékvédelmi  célu,
internet-alapq, interdiszciplinalis adatbazis.
Archeometriai Miihely, 5: 41-49.

ZOLDFOLDI, J. (2009): Database of white marble
from the Indian Subcontinent: a review. Asmosia
IX, Abstracts. Tarragona: 159.

ZOLDFOLDI, J. & NEUNTEUFEL, R. (2009):
Provenance of the Bodhisattva marble head from
Peshawar. Asmosia X, Abstracts. Tarragona:
ICAC: 160.

ZOLDFOLDI, J. & SZEKELY, B. (2009): Carbon,
oxygen and strontium isotopic systematics of white
marbles used in the Antiquity. Asmosia IX,
Abstracts. Tarragona: ICAC: 161.

ZOLDFOLDI, J., HEGEDUS, P. & SZEKELY, B.
(2009a): MissMarble: Online Datenbanksystem
iiber Marmor fiir Naturwissenschaftler,
Archéologen, Denkmalpfleger, Kunsthistoriker und

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

51

Restauratoren. /n. HAUPTMANN, A. & STEGE,
H. (eds.) Archdometrie und Denkmalpflege 2009.
Kurzfassungen. Metalla Sonderheft 2. . Miinchen,
161-163.

ZOLDFOLDI, J., LARISCH, S., PATITZ, G.,
WEIGELE, J., FELDMANN, G., WOLBERT, O.,
SCHMID, M. & MUNZENMAYER, R. (2009b):
Die Marmorskulpturen in Stuttgart. Bestands-
aufnahme, Schadenskartierung, naturwissenschaft-
liche Untersuchungen. In: HAUPTMANN, A. &
STEGE, H. (eds.) Archdometrie und Denkmalpflege
2009. Kurzfassungen. Metalla  Sonderheft 2.
Miinchen, 164-166.

ZOLDFOLDI, J., SCHAFER, T. & SZEKELY, B.
(2009¢): Provenance analysis of the three splendid
marble heads of Pantelleria (Italy). Asmosia IX,
Abstracts. Tarragona: ICAC: 162.

ZOLDFOLDI, J. (in print): 5000 years marble
history in Troia and the Troad. Archaeopetrological
and archaeogeochemical studies for provenancing
white marbles. PhD Thesis, University of
Tiibingen.



Archeometriai Mithely 2009/4.

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

52



