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Abstract

The most frequent archaeological artifacts are the ceramic remnants. Production of earthenware was common
activity in the past. The raw materials for ceramics were continuously collected by potters. They travelled great
distances for good quality material when it was necessary. Modest potteries were made usually of local, often
lower quality materials. In favored situations the raw material was prepared from one kind of material, but in
most of the cases two or more different originated materials were mixed, or if it was necessary temper was
added to the clay. The latter identification of raw materials of archeological ceramic fragments only by
traditional petrographic methods is not or only partly possible because of the finegrained nature of potteries. In
this case the micromineralogy, or rather its branch the heavy mineral analysis can come into view. This
discipline deals with the determination of so called accessory minerals, appearing usually in small quantity and
size in many different rock types, and with disintegrated more dense rock forming minerals.

In this work beside the introduction to the traditional micromineralogical sample preparation and investigation
methods we try to present the modern mineral determination methods adopted in micromineralogy. We are
highlighting the benefits, disadvantages and possible role of heavy mineral determination methods in ceramic
archaeometry. The methods described are represented by two heavy mineral case studies, the first one is on Iron
Age ceramics from south Hungary, the second one is on Roman age Istrian ceramic sample series.

Kivonat

A régeszeti feltarasok leggyakoribb leletei a keramia toredékek. A keramia készités a neolitikumtol a kozelmultig
szinte mindennapos dolog volt. A készitésiikhoz sziikséges nyersanyagokat a fazekasok folyamatosan gyiijtttek, a
Jjo nyersanyagért akar nagyobb tavolsagokat is hajlandok voltak megtenni. Az egyszeriibb edényekhez azonban
inkabb helyi, gyakran gyengébb mindségii anyagokat hasznaltak fol. A nyersanyagot ritkabban, szerencsés
adottsagu helyeken egyfele anyagbol, az esetek nagy tébbségében azonban tobbféle agyag keverésével allitottak
elo, illetve sziikség esetén sovanyito anyagot kevertek hozza. A cserép leletek nyersanyaganak utolagos
azonositasa kizarolag hagyomanyos petrogrdfiai modszerrel a keramidk finomszemcsés jellege miatt altalaban
nem, vagy csak részben lehetséges. Ekkor keriilhet elétérbe a mikroasvanytan, illetve annak részteriilete a
nehézdasvany vizsgalat, amely foleg a kozetekben dltalaban kis mennyiségben és méretben megjelend un.
akcesszorikus, vagy mds néven mellékes dsvanyok, illetve az elaprozodott, nagyobb siiriiségii f6bb kdzetalkoto
dsvanyok meghatarozasaval foglalkozo tudomanyag.

Munkankban a hagyomdnyos mikrodsvanytani vizsgalatok mintaeldkészitési és vizsgalati modszerei mellett
bemutatiuk az ujabban alkalmazott dsvanyvizsgalati modszerek nyujtotta lehetéségeket is ezen a
tudomanyteriileten. Ravilagitunk a kiilonbozo nehézdasvany vizsgalati modszerek elonyeire és hatranyaira, és a
keramiakutatasban betéltheto szerepiikre. Két esettanulmany reveén, egy vaskori hazai és egy romai kori isztriai
mintasorozat nehézasvany vizsgalati eredményeinek bemutatasaval szemléltetjiik az ismertetett modszereket.
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Bevezetes

A mikroasvanytan fogalma

Mikroasvanyoknak a kdzetekben vagy mesterséges
anyagokban (mint pl. a keramia) el6fordulo, nagyon
kisméretli,  altalaban 250 pm-nél  kisebb
elegyrészeket nevezzik. Ez a megnevezés
megtévesztd lehet, mert nemcsak az asvanyokat
soroljuk a mikroasvanyok k6z¢, hanem — kiilondsen
a kerdmidk mikromineraldgiai vizsgalata soran
fontossa valhatdo - egyéb alkotorészeket is (pl.
O6smaradvanyok vagy recens ¢élolények
maradvanyai, szerves eredetii anyagok, mesterséges
eredetli anyagok (pl. iiveg)). A finomszemcsés
kbézetek asvanyai esetében akar az Osszes
kézetalkotd 4asvany ebbe a méretkategdriaba
tartozhat. A mikroasvanyok kozott a legtobbszor
csak kis mennyiségben (altalaban 5% alatti, de
gyakran csak néhany tized vagy szazad %-ban)
eléforduld Gn. akcesszorikus (mellékes és
jéarulékos) asvanyoknak (pl. turmalin, cirkon, stb., a
legfontosabb nehézasvanyok tulajdonsagait lasd
Mange & Maurer, 1991) wvan igazdn nagy
jelentsége. Ezek jelentdsen tobb informaciot
arulnak el a kozet eredetérdl vagy képzddési
koriilményeir6l, mint a nagy mennyiségben
eléforduld azon asvanyok, amelyek altalanosan
elterjedtek a koézetekben (pl. kvarc, foldpatok).
Ezeknek a kis mennyiségben  el6forduld
akcesszoriaknak a siirlisége is nagyobb, mint a nagy
mennyiségli 1ényeges elegyrészeké (altalaban 2,9
g/em’ feletti), ezért ezeket nehézasvanyoknak is
nevezik. A mikrodsvanyok hagyomanyos és
elterjedt vizsgélati modszere a mikromineraldgia,
amellyel a — megfelelé minta el6készités soran (ld.
késdbb) leggyakrabban a 63-125 és a 125-250 um
kozotti mérettartomanyba tartozo
asvanyszemcséket elemezziik.

A mikromineralogiai  vizsgalati = modszert
elsGsorban a geologiai anyagfeldolgozas soran
alkalmazzak, de szadmos egyéb teriileten is
hasznaljak. Ezt jol példazza ,,Developments in
Sedimentology” sorozat 58. kotete (Mange &
Wright eds. 2007), amely tobb, mint ezer oldalon, a
mikromineraldgia alkalmazasanak szinte minden
teriiletérdl k6zol modern szemléleti tanulmanyokat.
A sziliciklasztos és vulkanoklasztos, ritkabban
egyéb iiledékes kézetekben eléfordulod
mikroszkopos méretli tormelékszemesék (dsvanyok
vagy finomszemcsés kézettormelékek)
meghatarozasaval a lepusztulasi teriiletrél adhat
fontos informaciokat (pl. Durn et al. 2007). Ezen
tulmenden a lepusztulasi teriiletr6l tortént szallitas,
illetve az iiledék lerakddasa utan a kézetté valas
(diagenezis) eseményeir6l is informaldédhatunk
(Morton & Hallsworth 2007, Turner & Morton
2007, van Loon & Mange 2007). A rétegtani
vizsgéalatoknal az egymasra telepiild rétegek
lepusztulasi teriiletében torténd valtozasok nyomon
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kovetésében értek el jelentds eredményeket
(Schneiderman & Chen 2007, Weissbrod & Bogoch
2007). Mindemellett a nyersanyagkutatdsban is
nagyon eredményesen alkalmazhato (pl. a
torlatokban felhalmozodott nyersanyag
meghatarozasaban, érces teriiletek kutatdsaban) (pl.
Pirkle et al. 2007). Kornyezetvédelmi munkak
soran a karos és mérgezd anyagok esetében a
toxikus szemcsék vagy az azokhoz kapcsolodo
asvanyszemcsék kimutatdsdban szintén hasznos
modszer.  S6t, a  bilniildézésben  nagyon
eredményesen hasznalhato a helyszin
azonositasaban (Palenik, 2007, Isphording 2007).
Az egyes, mikroasvanyok elektron-mikroszondaval
torténd asvanykémiai Osszetételének
meghatarozasaval és a provenancia
meghatarozasaval Morton foglalkozott els6sorban
(Morton 1985a, 1985b, 1991, Morton & Hallsworth
1994, Mange & Morton 2007)

A modszer archeometriai felhasznaldsa soran a
régészeti leletanyagokat tekintve egyrészt a
kéeszk6zok  provenancia  kutatdsaban, de
legfoképpen a keramidk nyersanyaganak eredet
meghatarozasaban lehet jelentdsége (pl. Gassner &
Sauer 2002, Mange & Bezeczky 2007, Bong et al
2010, Sauer 2013). Ugyanakkor azt tapasztaljuk,
hogy a régészeti anyagok vizsgalatiban a
hagyomanyos mintaelokészitési (I1d.  késdbb)
modszerekkel végzett mikromineralogiai
vizsgalatok kevéssé elterjedtek. Ennek két oka van:

1) Egyrészt roncsolasos vizsgalat, amelyhez
rdadasul viszonylag jelentds mennyiségli anyag
sziikséges, hogy megbizhatd eredményeket
kapjunk, és ez régészeti leletanyagok esetében
altalaban nem kivitelezhetd (nincs elég anyag, nem
lehet, vagy csak kismértékben lehet roncsolni)

2) A minta-el6készités nagyon munka- és
idéigényes, és amennyiben sok mintabol van
sziikség mikromineralogiai vizsgalatokra, akkor a
feldolgozas és az eredmények értelmezése idében
jelentésen elhtizodhat.

Ugyanakkor a mikrodsvanyok meghatarozasa
nagyon fontos a  kerdmia  nyersanyagok
szarmazasanak meghatarozasaban, s6t gyakran a
keramiagyartas  technologiai  koriilményeinek
rekonstrualasaban is, ez utobbi esetben példaul a
nyersanyagkeverést illetden szamithatunk jelentds
informacidkra. A mindségi meghatarozason tul a
nehézasvanyok mennyiségi viszonyai is fontos
informacidt jeleznek. A tovabbiakban a teljesség
igénye nélkil néhany példat felsorolunk a
mikromineralogia keramiakutatasban  tortént
alkalmazasarol. Gassner & Sauer (2002)
munkdjaban Kr.e. 6 szazad végi-5. szdzadi dél-
itdliai kerdmidkat valamint a kornyezd agyagos,
iledékeket vizsgaltadk sikeresen petrografiai és
mikromineralogiai moddszerekkel, abbdl a célbdl,
hogy a helyben késziilt és az import keramiakat
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elkiilonitsék egymastol. Bong et al. (2010) kora- és
kozép bronzkori keramiakat vizsgalt a torokorszagi
Kaman-Kalehoyiik leldhelyrdl, amelynek soran
megallapitotta, hogy a nehézasvanyok kozott nagy
mennyiségben eléforduld amfibol valtozatok voltak
a legalkalmasabbak a provenancia
meghatarozasara. Hasonlé  eredményre jutott
korébban Freestone és Middleton (1987), akik DK
Anglidban fellelt vaskori keramidkban sovanyito
anyagként  el6forduld amfibol  valtozatok
elemzésével feltételezték, hogy azok a Massif-
Centralbdl szarmaznak. Az Ephesosban fellelt
romai kori amphorak és a lelShely kozelében
eléfordulo, keramiagyartasra felhasznalhato
tiledékek részletes mikromineraldgiai és
petrografiai vizsgalatat Sauer (2013) végezte.
Ennek soran, az Ephesosban fellelt szamtalan
tipus réomai amphorabol késziilt nehézasvany-
Osszetételét kozolte. Az isztriai, Dressel 6B
amphordk nehézasvanyait Mange ¢és Bezeczky
(2006, 2007) vizsgalata, amelynek folyomanyaként
Obbagy és munkatarsai (2014) Isztriardl gy(ijtott
terra rossa és flis, mint feltételezett nyersanyagnak
a nehézasvany-Osszetételét vizsgalta és hasonlitotta
Ossze az amphorakban el6forduld
nehézasvanyokkal (ez utobbirdl részleteket 1d.
késdbb az errdl szolo6 esettanulmanyban).

A keramiak mikromineraldgiai vizsgalata soran
kiemelkedd fontossagli a keramia szoba johetd
nyersanyagainak megmintazasa és azokkal torténd
Osszehasonlitdsa. Amennyiben lehetdség van ra,
akkor érdemes elvégezni a keramiak
mikrodsvanyainak  Osszehasonlitdsat  korabeli
paticsokéval, valamint, ha van, akkor a
kemenceanyagokéval is.

Ugyanakkor a keramia vizsgalatok soran nagy
jelentésége van annak, hogy a vizsgalt
mikroszkopikus  méreti  elegyrészek  szdveti
helyzetét is meghatarozzuk, azonban err6l a
hagyomanyos mikromineraldgiai vizsgalatok soran
nem kapunk informaciot, mivel a minta-el6készités
soran az egyes szemcséket kiragadjuk a
kornyezetiikbdl. A fenti kérdésre azonban a valaszt
megkaphatjuk, ha a mikromineraldgiai
vizsgalatokkal egyidében  vékonycsiszolatos
petrografiai mikroszkopos elemzéseket is végziink
(1d. késobb).

A hagyomanyos mintan végzett vékonycsiszolatos,
elektronmikroszkopos és egyéb nagy miiszeres
vizsgalatoknak nagy elénye a részletekbe mend
pontossag. Esetiikben csak az jelent hatranyt, hogy
a nagyon pontos vizsgalati eredmény altalaban az
adott mintdnak egy nagyon kis teriiletérdl
szarmazik és csak akkor vonatkoztathatd a teljes
megismerni kivant anyagra, ha az rendkiviil
homogén. Ez a természetes anyagok nagy
tobbségénél, de még a mesterséges anyagoknal
sincs igy. Ezzel szemben a mikroasvanytanban
szokdsos minta el6készités soran barmekkora
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feldolgozhatd mennyiségli mintabol reprezentativ
dusitmanyt  készithetink. Igy a  vizsgalati
eredményeink jobban tiikrozhetik a vizsgalt anyag
egészének a tulajdonsagait.

Ahogy a bevezetében emlitettiik, a hagyomanyos
minta el6készitéssel torténd mikromineralogiai
vizsgalatok régészeti leletanyagok vizsgéalata soran
nem minden esetben valosithatoak meg. Ennek
ellenére a  mikrodsvanyok, kiilonésen a
nehézasvanyok minél pontosabb mindségi ¢és
mennyiségi  meghatarozdsa  nagyon  fontos
informaciokat  szolgaltathat a  nyersanyag
szarmazasat tekintve. Eppen ezért, amennyiben
nincs lehetdségiink a részletes, mindenre kiterjedd
mikromineralogiai vizsgalat lefolytatasara, akkor is
figyelmet kell szentelniink a mikroasvanyokra, és
lehetéleg pontosan meghatarozni ezeket.

A cikk célja: bemutatni a mikroasvanyok
meghatarozasanak kiilonb6z6 szintli modszereit, és
példakon keresztiil bemutatni, hogyan és miként
segithet az archeometriai anyagok koziil a keramiak
feldolgozasaban. Kitériink a teljes kord vizsgalat
minta el6készitésének részletes bemutatisara, de
arra is, hogy amennyiben azt nem all médunkban
elvégezni, azt milyen leegyszerisitett
vizsgalatokkal potolhatjuk. Ezek kozil uj
modszernek szamit a vékonycsiszolatbdl torténd
elektronmikroszkoppal veégzett SEM-EDX
vizsgalat, amely alkalmazasra hasonld példat eddig
nem talaltunk az irodalomban. Emellett kitériink a
kilonboz6  szintli  vizsgalatok elonyeinek és
korlatainak a bemutatasara is.

A minta-elokészités és vizsgalati
modszerek osszefoglaldasa

A mikroasvanyok megfigyelését és vizsgalatat két
egymastol teljesen kiilonb6z6 f6 mintaeldkészitési
modszer szerint csoportosithatjuk. A kiilonb6z6
anyagvizsgalati modszereket (fény- és elektron-
mikroszképia, Raman spektroszkopia) a kétféle
moédon elékészitett anyagokon egyarant Iehet
alkalmazni:

1) Vékony-, vagy feliileti csiszolat, esetleg tort,
kevésbé vagy nem megmunkalt feliilet vizsgalata. A
minta el6készités soran néhany cm’-es vagasos
roncsolast végziink, melynek soran a levagott darab
szinte teljesen felhasznalasra kertil
(vékonycsiszolat), vagy egészben meg is maradhat
(szelet feliileti csiszolata), de kisebb darabok
feliilletét roncsolasmentesen is  vizsgalhatjuk.
Ezeknek a mintaelkészitési modszereknek az az
elénye, hogy a vizsgalt anyagban 1évd
elegyrészeket eredeti szoveti helyzetiikkben tartjuk
meg. Nemcsak megfigyelhetjik  kiilonb6zd
tulajdonsagaikat, meghatarozhatjuk Osszetételiiket
¢és szerkezetiiket, hanem azt is lathatjuk, hogyan
kapcsolddnak egymashoz és képezik egylitt az adott
Osszetett egységet alkotd anyagot. El6nyt jelent az
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is, hogy a vizsgalt anyagban 1évo alkotorészek a
teljes mérettartomanyban rendelkezésiinkre allnak,
és csak a vizsgalati modszer lehet6ségei szabnak
méretbeli hatarokat. Mindemellett, mint korabban
emlitettiik, hatranyt jelent a kis vizsgalhato
mintateriilet (egy sik felilleten kb. 0,5-4 cm®) és
mintatdmeg  (néhany  mikrogramm),  tehat
vizsgalataink csak annyira lehetnek reprezentativak,
amennyire a mintadarab vizsgalhat6 része az.

2) Hagyomanyos minta elokészités — Ennek soran a
leheté legnagyobb mennyiségli anyag apritasaval
teljes roncsolast végziink. Soklépéses, bonyolult,
munka-, id6- és draga vegyszer igényes minta
elokészitéssel kapunk olyan anyagot, amelyben mar
csak a megfeleld méretii (altalaban 63-250 pm)
szemcsék vannak jelen. Ennek a mintael6készitési
modszernek az az elénye, hogy nagy tomegi
mintaboél nyeri ki a szemcséket. Ennek
kdszonhetden megtalalhatok koztik azok a
szemcsék is, amelyek ritkdk és/vagy fontos
ismereteket hordoznak (informativak), és az
elézéleg ismertetett mintaelokészitési modszerrel
csak kis mennyiségben, vagy egyaltalian nem
talalkoznank velik megfeleld mennyiségben és
mindségben. Az igy kinyert szemcsék szama a
néhany szazat el kell, hogy érje, de akar tobb ezer,
vagy tizezer is lehet, ami az anyagot mar statisztikai
vizsgalatok elvégzésére is alkalmassa teszi. Az
elokészités soran kapott finomszemcsés maradék
anyag (63 um alatt) mas vizsgalatokhoz (pl. XRD)
felhasznalhatd. Emellett viszont, mint korabban
irtuk, hatranya ennek a mintaelokészitésnek a nagy
mennyiségli mintaanyag, munka-, id6- és
pénzigény, a teljes roncsolas €s a szemcsék szoveti
viszonyainak elvesztése. Keramidk esetén pl. egy-
egy kisebb toredék esetében ez a modszer nem
valosithatd meg, és azt is figyelembe kell venni,
hogy tobb, egymassal nem &sszeill toredéket nem
szabad egy mintaként 6sszevontan kezelni.

Mikroasvanytani vizsgalatokat szamos, a geologiai
anyagvizsgalat terén hasznalatos modszerrel
veégezhetiink, ezek kozil a legalapvetdbbek a
kovetkezok:

A két kiilonb6zé modon eldkészitett mintatipusok
koziil a vizsgalandd targyrol levagott szelet
vékonycsiszolatat és a mikrodsvanyok beagyazott
szemcséit szamos  geologiai  anyagvizsgalati
modszerrel azonos modon lehet vizsgalni a
korabban felsorolt hatranyok és elonyok megléte
mellett. Ide sorolhatok egyebek mellett a
fénymikroszkopos (SM-sztereo mikroszkop, PM-
petrografiai  mikroszkop, — OM-ércmikroszkop),
elektronmikroszkopos (SEM-EDX), elektron
mikroszondas és Raman spektroszkopos vizsgalati
moddszerek. Ha csak nagyobb vastagsagu anyagrész
(levagott szelet, kisebb mintadarab) polirozott sik
feliilete all rendelkezésre, és a mérete nem tal nagy,
az  atvilagités petrografiai  fénymikroszkopos
modszeren kiviill az dsszes elébb felsorolt modszer
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ugyanugy alkalmazhato. Ugyanilyen jellegi, de
nem csiszolt-polirozott, hanem természetes tort
feliilet esetében mar csak a sztereo mikroszkopos és
az elektron mikroszkopos vizsgalati lehetdségek
maradnak.

A hagyomanyos mikromineralégiai vizsgalatok
minta-el6készitése, a vizsgalat menete

A hagyomanyos mikromineraldgiai vizsgalatok
soran a vizsgalandd anyagb6l a megfeleld
mérettartomanyt részleg elkiilonitése utan siiriiség
szerint fizikailag elkiilonitjik az Gn. nehéz- és
konnyt frakciokat.

A minta-elokészités menete

-a minta kivalasztasa (nehézasvany aranyok,
reprezentativitas stb.)

A minta el6készitése el6tt tajékozodnunk kell arrdl,
mennyi kinyerhetd nehézasvany varhaté az adott
anyagbol, hiszen ettdl fog fliggeni, mennyi anyagot
kell felhasznalnunk a vizsgalathoz. A természetes
kézetek koziil a kristalyos (magmas és metamorf)
kozetek altalaban viszonylag nagyobb mennyiséget
(legalabb a teljes koézet S %-a, de gyakran tobb
10 %-a)  tartalmaznak  nehézasvanyokbol, a
tormelékes iiledékes kozeteknél ez a szdm
leggyakrabban  1-5%  kozott mozog. A
mészkdzeteknél, kovak6zeteknél és
agyagkdzeteknél ez a szam joval 1 % alatt marad,
de Dbizonyos esetekben eléfordulhat, hogy
egyaltalan nem tartalmaznak megfeleld méretl
oldhatatlan nehézasvany szemcséket. A keramiak {6
nyersanyaga az agyag, ami az el6bbieknek
megfelelden nagyon kevés 100 um koriili szemesét
tartalmaz. A keramidk nyersanyagaban azonban
mindig talalhatdo kisebb-nagyobb mennyiségben
(kb. 1-30%) természetesen benne 1év, vagy
mesterségesen hozzaadott tormelék, ami a fentiek
szerint altalaban nehézasvanyban gazdagabb (1-
5%). Mindezek figyelembevételével valasztjuk
meg a mintamennyiséget.

A nehézasvany vizsgalatok egyik f6 célja a
vizsgalando, finomtdrmeléket tartalmazod anyagok
forrasanyagainak azonositasa és azok szarmazasi
helyeinek meghatarozasa. Ha csak az el6bbire, tehat
az Osszetevok eredeti anyagara vagyunk kivancsiak
(pl. egy homokkd esetén milyen kézetek
lepusztulasabdl szarmaznak a homokszemcsék,
vagy egy keramia esetén milyen kézet tormelékét
vagy homokot hasznaltak a sovanyitashoz, illetve
milyen nehézasvanyokat tartalmazé agyagos
iledéket hasznaltak a keramiakészités soran),
leginkabb csak a vizsgalando anyag
valtozékonysagat kell figyelembe venniink a
mintakivalasztasnal. Egyverettl, egyivasu
mintasorozat esetén példaul, ahol nem véarhato
kiilonbség a forrasanyagokban, az 0ssz mintaszam
¢s a mintdk egyéb szempontok szerinti tagoltsidga
(homokkénél pl. a fobb rétegek szama, vagy
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keramiaknal pl. a korbesorolas, vagy edénytipusok
szama) szabja meg, hany mintat valasztunk ki
vizsgalatra és tekintiink reprezentativnak a teljes
anyag mikromineralogiai  jellemzéséhez. Ha
vizsgalati anyagaink egyes csoportjai jol lathatéan
kiilonbozé 0Osszetevokbdl szarmaznak, akkor az
egyes csoportokat kiilon kezelve kell az eldbbiek
szerinti mintakivalasztast elvégezni.

Amennyiben a forrasanyagok szarmazési helyére
vagy  keramidk  esetében a  felhasznalt
nyersanyag(ok)ra is kivancsiak vagyunk, sokkal
Osszetettebb a feladat. Az el6zdekben leirtak mellett
meg kell ismerniink a lehetséges forrasteriiletek /
nyersanyagok lehetséges forrasanyagait is. Ezt
szakirodalmi tajékozdodassal kezdjik, majd a
lehetséges forrasteriileten talalhatd potencialis
forrasanyagok terepi felkutatasaval és
mintavételezésével folytatjuk. Ebben az esetben a
mintakivalasztast a vizsgalandd anyagok és
lehetséges forrdsanyagok egyiittes attekintésével
végezziik.

- dokumentalas
tomegmeéreés)

(folyamatos fényképezés,

A mikroasvany vizsgalatok soran folyamatos
adatrogzitésre, dokumentalasra van sziikség. A
terepi mintavételezéskor pl. ugy kell az adatokat
képileg és irasosan is rogziteni, hogy a minta
megtalalasi  helyét, kornyezetében elfoglalt
helyzetét, megjelenési modjat, eredeti
tulajdonsagait, mennyiségi adatait barmikor vissza
lehessen keresni. A labormiiveletek soran a minta
egészét ¢és utana minden elkiilonitett részét,
valamint az elkiilonités moddjat €s a minta
elokészitésnél hasznalt anyagokat is pontos
mennyiségi mérésekkel kell dokumentalni (tomeg
meghatarozas), ezen kiviil a mérési koriilményeket,
valamint a hasznalt eszkdzok, miiszerek tipusat,
paramétereit is fel kell jegyezni.

- szennyezddés  letisztitasa,  roppantds,  torés,
apritas, poritas, bomlasztas

Mintdinkat  az  anyagvizsgalati  miveletek
megkezdése elott teljesen meg kell szabaditanunk
minden idegen anyagtol, szennyezddéstél, akar a
minta kismértékii vesztesége aran is.

Minta-el6készités szempontjabol megkiilonboz-
tetink konnyen szétomld, puha és nem széteso,
kemény anyagokat. Az els6 Iépéseket csak a
kemény anyagokon kell végrehajtani, amivel el kell
érnlink, hogy a leheté Ilegaprobb, de még
természetes egészként felismerhetd alkotdelemeire
(4svany, ndvényi vagy allati maradvany, liveg stb.)
bomoljon szét az anyag, de ne keletkezzen
foloslegesen sok 50 um-nél kisebb szemcsemeéretii
finom por. A bomlasztishoz (dezaggregalas)
alkalmazott modszert a minta anyaga hatarozza
meg. Kristalyos kozeteknél csak a fizikai erdvel
torténd durva roppantas €s torés (néhany mm-es
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mérettartomanyig), vagy finomabb apritas, poritas
(1-2 tized mm-ig) vezethet eredményre, amelyeket
kézi erével (pl. kalapacsos torés vagy mozsaras
apritas), vagy gépi modszerekkel (pofas tord)
végziink. A kemény anyagok legkiméletesebb
bomlasztasat  sorozatos (legalabb  20-30-szor
valtakozo) fagyasztas-kiengedés/felolvasztas
modszerével végezziik, de ez nem minden anyag
esetén (pl. nem poroézus kemény kézetek) vezet
eredményre. A mészkozeteknél a kbzet alapjat
képezd, szempontunkbdl érdektelen mészanyagot
(pl. kalcit, dolomit) lehetéleg olyan kémiai
modszerrel tavolitjuk el, ami a szamunkra fontos
asvanyszemcséket megkiméli (pl. hig sbsavas,
ecetsavas oldas). A kovas alap- vagy kotGanyagu
kozetek kovaanyagl matrixat, vagy az erdsen
kovesedett agyagkdzeteket altalaban folysavval
(HF) oldhatjuk fel, de a kovaanyagot sokkal
nehezebb Ugy eltavolitani, hogy az esetleg benne
1évé nehézasvany szemcsék ne oldodjanak fel.
Minden esetben, ha savval oldunk, szamolni kell
azzal, hogy esetlegesen nem csak a kotdanyag,
hanem a savban jol oldodo térmelékes szemcsék is
feloldodhatnak (pl. az apatit). Ha oldassal nem
megoldhatd a matrix eltavolitasa, végsé esetben a
kovas, vagy a hasonldéan kemény kézetté valt, vagy
atalakult  (metamorf) agyagkdzeteknél is
alkalmazhatjuk a torés, poritds modszerét. A nem
konszolidalt agyagok matrixdt vizben vald
aztatassal oldjuk hig szuszpenziot képezve, amit
aztan ledntiink a szamunkra hasznos szilard
szemcsékrdl. Ezt az un. iszapolast kiilonbdzo
adalékanyagokkal  segithetjiik, gyorsithatjuk,
amelyek a szerves anyag oldasat is segithetik (pl.
hidrogén peroxid, aceton). Ezekben az esetekben a
maradék anyagunk (4n. oldasi maradék és
iszapolasi maradék) elég finomszemcsés lesz
ahhoz, hogy tovabbi apritast ne kelljen alkalmazni.
Az égetett cserepek (keramidak), ha jol ki vannak
égetve, a nagyon kemény, kovas, vagy metamorf
agyagkoOzethez hasonloan viselkednek, mig a
gyengén  kiégetettek  kisebb  fizikai rahatés
segitségével vizben aztatva is széteshetnek.

- mérettartomany kivdlasztasa, szitalas, mosas,
tomegmérések frakcionként

Az el6bbi miiveletek eredményeképpen elérhetjiik
tehat, hogy barmely vizsgalandd anyagunk
nagyrészt tizedmilliméteres méretii szemcsék laza
halmazaként alljon rendelkezésiinkre (ha jol
végeztik a poritast, kevés finomabb por és a
sziikségesnél nagyobb szemcse kiséretében).

Ebbodl a szemcsehalmazbol ezek utan kiilon kell
valasztanunk a mikrodsvanytani vizsgalatokhoz
legmegfelelobb  méreti  szemcséket. Ez a
mérettartomany fligg a kiindulasi anyagunktol és az
alkalmazni kivant vizsgalati modszert6l is, de
altalaban a 125-250 pm és a 63-125 um kozotti
tartomanyokat jelenti. Ebben a kis méretben a
szemcsék zOme mar nem Osszetett, hanem egyedi
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asvanyszemcse, mégis elég nagyok ahhoz, hogy
optikai moédszerrel meg lehessen Oket hatarozni.
Bizonyos esetekben (pl. tufaknal vagy keramiaknal)
eléfordulhat, hogy az ennél is kisebb méretii
szemcsék kozott talaljuk csak meg a kiszemelt,
vizsgalni kivant szemcsefajtakat (pl. cirkon). Azzal
is szamolni kell, hogy a kiilonb6z6 vizsgalando
anyagokban a nehézasvanyok mas-mas
mérettartomanyban masképpen dusulnak, tehat a
reprezentativ mennyiségi aranyok nem mindig
ugyanabban a mérettartomanyban mutatkoznak
(Lindholm 1987, Thomas 2007). Ezeket a duasulasi
paramétereket, amennyiben fontosak, elGzetes
szakirodalmi tajékozodassal lehet meghatarozni.

A szemcseméret szerinti elkiilonitéshez szitasort
hasznalunk, aminek a kiosztasat (lyukméretek
megvalasztasa) a fenti megfontolasok alapjan
valasztjuk ki. Alapjaban véve éltalaban harom féle
lyukbdségli szitat hasznalunk erre a célra: a 63, a
125 és a 250 pum-es szitdkat. A teljes kiindulasi
anyag, valamint a szitdlds utdni egyes
szemcseméret tartomanyokba esé anyagrészek
tomegét is nagy pontossagi (tized mikrogramm)
mérlegen megmérjiik, az adatokat rogzitjiik.

Nagyon fontos, hogy a kivalasztott szitak teljesen
tisztak legyenek, azaz egyetlen egy — esetleg
korabbi mintabdl - beragadt szemcse se legyen a
szovetben. Szitalas el6tt ezért viz alatti ultrahangos
tisztitast kell végezni. Ez, kiilondsen a finomabb
szitdknal, nem biztos, hogy elsére megfeleld
eredményt hoz, ezért sziikség lehet a tisztitdsi
folyamat megismétlésére akar forrd vizzel és
kiilonboz6 sikositod szerek hasznalataval is.

Ha az anyagunk kevés agyag méretli szemcsét
tartalmaz6 homok, ami jol kiszaradt, el6szor szaraz
szitalast alkalmazunk. Az egymasra rakott, feliilr6l
lefelé finomodo szitasoron végigrazzuk
szemcséinket.  Ezutan  folytatjuk a  razast
egyidejliileg béségesen adagolva a vizet a felsd
szitaba. Az atmosast addig folytatjuk, amig az also6
szitabol kifolyo és felfogott viz teljesen tiszta nem
lesz. Ekkor a szitakat levesszilk egymasrol és
kiszaritjuk (ne alkalmazzunk 60°C-nal nagyobb hot,
mert a szita cinezése elengedhet). Tapasztalni
fogjuk, hogy a szaraz anyagot tovabb szitalva ijabb
szemcsék hullanak ald minden frakciobol, ezért a
milveletet az ujra felépitett szitasoron szaraz
szitalassal fejezziik be. Az egyes szitdkon maradt
szemcséket kiilon edényekbe gyjtjik.

- nehézasvany levalasztas (modszerek, siiriliség
értékek, tomegmérések)

A szitalassal kinyert két f6 mérettartomanyba
tartozo (63-125 és 125-250 pm-es, de megérizve a
63 pm alatti és 250 um folotti anyagot is) szaraz,
pormentes, tiszta, homok megjelenésti tormelék
részlegek kiilonbozé stirtiségli, magnesezhetdségi,
alakt, szini, atlatszosagi stb. szemcsékbdl
tevodnek Ossze.
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1. abra: A nehézasvany levalasztishoz hasznalt
felszerelés: allvanyzat,  levalaszto  edény,
szlirGpapir, {ivegtolesér, gyljtéedény, nehéz
folyadék (bromoform) a levalaszté edényben és a
barna tivegben

Fig 1.: Equipment for heavy mineral separation:
stage, separating funnel, filter, glass cone,
receptacle, heavy liquid (bromoform, in separating
funnel and dark bottle)

Nagyon sokféle moddszer létezik a szemecsék
kiilonbozo tulajdonsagok szerinti szétvalogatasara,
dusitasara, szeparalasara (flotalas, razatas, vizben
aramoltatds, magneto-hidrosztatikus lebegtetés
stb.). A nehézasvanyok siiriség kiilonbségen
alapuldo  kinyerésének egyik széles korben
alkalmazott, kis anyagmennyiségek  esetén
leginkabb elterjedt modszere a nehézfolyadéekos
levalasztds. Ennek elvi alapja az, hogy ha a
szemcseéket egy erre a célra kifejlesztett levalaszto-
tolcsérben (1. dbra) olyan folyadékba tessziik,
amelynek stirisége a nehéz és konnyli dsvanyok
stirliséghatarara esik (~2,8-2,9 g/cm3), akkor abban
a nagyobb striségliek (,,nehezebbek™)
lestillyednek, a kisebb sirliségliek, vagyis a
,.konnyebbek” foliisznak a folyadék felszinére.

Megvarva a teljes szétvalast (ami mintegy 1-2 dra
alatt végbemegy), a levalasztd edény aljan
Osszegyllt ,,nehéz” szemcséket az alul 1évo kifolyo
csapon keresztiil egyszerlien leeresztjik és
felfogjuk egy edényben. A feluszott, maradék
,.konnyl” szemcséket egy kovetkezd leeresztéssel
nyerjik ki. Nehézasvany levalasztdsnal mind a
kiindulési anyag, mind a nehéz és konnyl frakcio
tomegét lehetdleg tized mikrogramm pontossaggal
le kell mérni.

A nehézasvany levalasztashoz sokféle
nehézfolyadék szerezhetd be: vannak egészségre
nem veszélyesek, illetve mérgezoek, allando,
valtoztathato, vagy kiilonlegesen nagy striiségiek,
olcsobbak és nagyon dragak (1. tablazat).



Archeometriai Mithely 2016/XI11./3.

179

1. tablazat: A nehézasvany levalasztashoz leggyakrabban hasznalt nehézfolyadékok fobb adatai;+ = mérgezo, —

= nem mérgezd

Table 1.:: Main characteristics of the frequently used heavy liquids. Legend: + = toxic, — = non toxic; alkohol =

alcohol; viz = water

stirliség / density mérgezoség ; )
nehéz folyadék / heavy liquid (g/em’, 20 °C-on) /toxicity rfrcl):g ::js:fjre /
+/-
1 |Bromoform (tribrometan, CHBr3) 2,89 + alkohol
2 | Tetrabrémetan (acetilén tetrabromid, C,H,Bry) 2,96 + alkohol
3 | Metilén jodid (di-jodometan, CH,I,) 3,32 + alkohol
4 | Clerici oldat (TI(CHO,) + T1(C;H;04)) 4,24 + viz
5 | Na-polivolframat (3Na, WO, 9WO;-H,0) 1-3,1 - viz

Kis mennyiségi anyagok laboratoriumi
koriilmények kozotti  levalasztasdhoz manapsag
leginkabb a Na-polivolframdtot hasznaljak. El6nye,
hogy nem mérgezd, vizzel oldhatd, nem illékony,
tag hatarok kozott valtoztathato a siiriisége és szinte
teljes mennyiségben visszanyerhetd a levalasztasi
mivelet utan, tehat kicsi a hasznalati vesztesége.
Hatranyai, hogy elég viszkdzus, ami miatt lassan
mozognak benne a szemcsék, érzékeny a mész €s
agyag tartalomra - az agyag ¢és mésztartalmu
szemcséket levalasztas el6tt el kell tavolitani a
levalasztand6 anyagbdl -, emellett nagyon draga.

A nehézfolyadékkal kiilonvalasztott nehéz és
konnyt frakciobol egyes sziikebb
szemcsecsoportokat, vagy egyedi asvanyokat
esetleg egyéb tormelékeket (pl. cirkon, kézetiiveg,
csillamok) tovabbi szétvalasztasi modszerekkel (pl.
kézi valogatas, magneses szeparalas, nagyon nagy
stirliségli nehézfolyadékos levalasztas (pl. Clerici
oldat) stb.) lehet elkiiloniteni. Erre azonban csak
kiilonlegesebb, céliranyos vizsgalatok tervezése
esetén (pl.: citkon — U/Pb kormeghatarozas,
csillimok — K/Ar kormeghatarozas, kozetiiveg —
kémiai dsszetétel meghatarozas) van sziikség.

- prepardatum  fajtak,  készitési modszerek a

vizsgdlati modszerekhez hangolva

A levalasztaskor hasznalt vegyszerekt6l teljesen
megszabaditott, alaposan atoblitett, atmosott és
kiszaritott szemcséket kozvetleniil, egyszeriien csak
egy sik hordozé alapra (fényes, kemény, sima
papirlap, iiveglap, franke cella stb.) raszorva is
tanulmanyozhatjuk fénymikroszkopi modszerekkel
(sztereo mikroszkop (SM), polarizacids mikroszkdp
(PM), ércmikroszkép (ore microscope) (OM)). Ha
azonban a szemcséinket miigyantiba beagyazzuk,
egyrészt szebb fénymikroszkopi képet kapunk,
masrészt a tobbi, korabban mar emlitett
nagymiiszeres vizsgalatot is elvégezhetjiikk az arra
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alkalmas preparatumokon. Az ilyen preparatumok
készités¢hez nagy tiirelem, tiszta koriilmények,
megfeleld szakértelem és gyakorlat sziikséges.

A preparatumot Ugy kell elkésziteni, hogy a
targylemezre ragasztott, vagy miigyanta pogacsaba
beontdtt  szemcsék  slrlin - egymas  mellett
sorakozzanak, de ne fedjék egymast. Lehetdleg
minden egyes szemcse a legnagyobb atmérdjéig
legyen lecsiszolva, ezen kiviil tokéletes polirozas
sziikséges, vagyis az egyes szemcs€k polirozott
felilletei egymdashoz képest egy szintben kell
legyenek. Az igy eldallitott felilletek képezik a
szemcsék kiilonféle vizsgalatokkal elérhetd részét.
Ha targylemezre ragasztott szemcsékrdl van szo, a
hatoldal fel6l nézve fénymikroszkopi modszerekkel
a szemcsék eredeti felszinformai (kristalyalak, tort
felszin, feliilleti oldodasi jelenségek stb.) is jol
tanulmanyozhatok.

A vizsgalat menete, minoségi
meghatdrozds

Sztereomikroszkop segitségével az egyes szemesék
fo fizikai tulajdonsagai (alak, szin, atlatszosag,
hasadas, torés stb.) altalaban jol megfigyelhetdk,
ami alapjan anyaguk is hozzavetdlegesen
azonosithat6. Nagyobb nagyitasti, pontosabb
képalkotds és mélyebbre hatd optikai vizsgalat
(pleokroizmus,  torésmutatd,  kioltasi sz0g,
fozonajelleg, interferencia szin, optikai jelleg stb.
meghatarozasa) azonban csak  polarizdcios
mikroszkoppal lehetséges. Ezzel a moddszerrel
pontosabban lehet azonositani a szemcséket, és
jobban megfigyelhetok az asvanyszemcsék fizikai
tulajdonsagai, valamint a benniik esetleg megjelend
atalakulasi termékek, konnyen illo- (fluidum),
olvadék- és asvanyzarvanyok is.

Az  asvanyszemcsék nagy részének  Dbiztos
azonositasat els6 1épésben elektronmikroszkoppal
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(SEM-EDX - pasztazo elektronmikroszkdp, energia
diszperziv detektor) célszerli végezni. Ezzel a
modszerrel a szemcsék elemi Osszetételét lehet
meghatarozni  és a  szOvet-szerkezet a
fénymikroszkopinal sokkal nagyobb nagyitas (max.
kb. 10,000-szeres, 10-15 um-es szemcsék) mellett
figyelhet6 meg. Hatranya ennek a moddszernek,
hogy az azonos elemi Osszetételi, de -eltérd
szerkezeti asvanyok (pl. TiO, valtozatok), illetve a
killonboz6  kémiai  Osszetétell, de hasonld
Osszrendszamt elemekbdl allo asvanyfazisok (pl.
turmalin, andaluzit, kianit valamint a foldpat és a
kvarc) a visszaszort elektron (BSE) képen azonos
sziirkearnyalatot mutatnak, nem kiiloniilnek el
hatarozottan  egymastol, tehat ezeknek a
nehézasvanyoknak a felismerése nehézségekbe
iitkdzik, azonositasuk esetleges. Ezen kiviil
bizonyos elemek (a periddusos rendszer elején
eléfordulok a hidrogéntdl a borig) nem mutathatok
ki. Ezekben az esetekben az 4svanyazonositas
nehéz vagy nem lehetséges.

Tovabbi  lehetéségeket  jelent a  Raman
spektroszkopia. Ezzel a modszerrel nem az elemi
Osszetételre, hanem a kristalyszerkezetre lehet
kovetkeztetni, ami olyan asvanyoknal is lehetéséget
ad a biztos azonositasra, amelyek elektron-
mikroszképpal nehezen, vagy egyaltalan nem
hatarozhatok meg (pl. Lenain 2000, Smith & Clark
2004).

A vizsgilat menete, mennyiségi meghatarozas

Amennyiben a mintdban eléforduldé asvany- ¢és
egyéb szemcséket sikeriilt a fenti modszerekkel
meghatarozni (mindségi elemzes), kovetkezhet a
mennyiségi elemzés. Ha nem bedgyazott, hanem
csak szort nehézasvany szeparatum
szemcseanyaganak mennyiségi Osszetételét
szeretnénk  meghatirozni, akkor csak a
fénymikroszképos modszerek johetnek szoba.
Ennél a szamolasi modszernél az iiveglapra vagy
fényes sik papirlapra szort szemcsehalmazt - nagy
mennyiség esetén csak egy részét - ha lehet,
beosztassal ellatott vonalba rendezziik (pl. ,,hotold
modszer” (egyenes széli kemény papirlap elbre
tolasa), vagy papir hajtasba rendezés). Ez utan a
vonal mentén 1évé szemcséket a mindségi
meghatarozas soran megallapitott kategoriak (pl.
asvanyfajtak) valamelyikébe egyenként besoroljuk,
a besorolt Osszetevoket kategorianként
Osszeszamoljuk, majd az Osszes megszamolt
szemcsén (lehet6leg min. 200 db) beliili szazalékos
értékeket kiszamoljuk. Ha nemcsak a nehézasvany-
egyiittes altalanos jellemzése, hanem a forraskdzet
behatarolasa is célja a vizsgalatoknak, a lehetséges
forraskozetek Osszetevdinek megismerése nélkill a
mennyiségi értékelés kategoriait nem biztos, hogy
helyesen valasztjuk meg. Ui. a forraskdzet ismerete
nélkiil nem tudhatjuk, nehézasvany egyiittesiink
mely OsszetevOinek milyen szinti ismerete
sziikséges annak forraskézet Osszetevokkel valod
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azonositasahoz (pl. egy cserépdarabbol kinyert
nehézasvany egyiittesben meghatarozott turmalin,
egyéb jellemzok nélkiill sokféle kozetbol
szarmazhat, de egy pontosan jellemzett turmalin
(pl. kék magvil, zarvanyos) mar nagyobb eséllyel
azonosithaté egy bizonyos lehetséges forraskdzet
turmalinjaval).

Ennek a mddszernek az a hatranya, hogy szamolas
utdn, mivel nem rogzitett, hanem Omlesztett
szemcsékrdl van szo, a meghatarozasok csak a
kiilonvalogatott egyes szemcséken ellendrizhet6k
vissza €s a kérdéses szemcsék is csak nehezen
vizsgalhatok tovabb pontosabb modszerekkel.

A bedagyazott szemcséken torténd mennyiségi
elemzés esetén ezek a hatranyok nem jelentkeznek.
A targylemezre szort, rogzitett szemcséket elészor
fénymikroszkop alatt vessziik szamba. Ha szamuk a
tobb szazat jelentdsen meghaladja, a petrografiaban
jol ismert szamolasi mddszereket (pl. vonal menti
szamolds, savszamlalas) alkalmazzuk. Ha a
szemcsék szdma a néhany szazat nem haladja meg,
minden szemcsét szaimba vesziink. A szemcséket
még a szamolas el6tt egyedi azonosito jellel (pl.
sorszammal) latjuk el (természetesen csak a
mintardl készitett digitalis képen) és egyedileg
azonosithatd modon hatirozzuk meg. Igy a
fénymikroszkopi azonositas késébbi pontositasa és
mas modszerekkel (pl. SEM-EDX, Raman
spektroszkopia) valo kiegészitése minden egyes
szemcse esetén megvalosithatova valik.
Kiértékelés

A fenti moédszerek alkalmazasaval egy olyan
sokelemes adathalmazt kapunk egy adott minta,
vagy mintasorozat nehézasvanyair6l, amely
tartalmazza az asvanyfajtak neveit, azok fizikai
tulajdonsagbeli (szin, alak, koptatottsag,
zarvanyossag, stb.) és kémiai Osszetételi
kiilonbségei alapjan meghatarozott alcsoportjait és
ezeken beliili mennyiségiiket.

Ha a kiértékelés célja csak a nehézasvany-egylittes
bemutatdsa és a lehetséges forraskdzetekre és a
szallitasi tavolsagokra vald kovetkeztetés, akkor
egyrészt asvany-genetikai csoportokat
(forraskozetek korvonalazasa), masrészt fizikai és
kémiai ellenalld képesség, valamint koptatottsag
szerinti csoportokat (athalmozottsag mértékének
meghatarozasa) kell kialakitani.

A kiértékelést nagyon megnehezitheti, ha egy
keramia nyersanyaga két vagy tobb kiilonb6zd
helyrdl szarmazé anyag keverékébdl allt 6ssze, igy
példaul, ha sovanyitdé anyagot kevertek a
felhasznalt agyagos nyersanyaghoz. A kevert,
sovanyitott  nyersanyag  eltér6  szdrmazasu
OsszetevOinek nyomozasanal a nehézséget az
okozza, hogy a keramiabél hagyomanyos
modszerrel  kinyert  nehézasvanyokat  nem
szarmazasi hely szerint csoportositva, hanem
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omlesztve, keverten kapjuk meg. Ebben az esetben
a lehetséges forraskézetek nehézasvanyaival valo
Osszevetéskor megkiilonboztetd figyelmet kell
forditani a nehézasvanyok fizikai tulajdonsagaira
(alak, koptatottsag, zarvanyossag, stb.). Emellett
ugyanazon mintasorozatbol szarmazo tobb minta
esetén a kiilonb6z6 asvanyfajtak mennyiségi adatai
kozott fennalld korrelacids viszonyokat is érdemes
vizsgéalni. Ebb6l a nehézasvanyok szarmazasi
helyének azonossagara vagy kiilonbozdségére lehet
kovetkeztetni.

A nehézasvanyok szarmazasi kozetek szerinti
szétvalasztasa legegyszeriibben a  csiszolatos
nehézasvany meghatarozasi modszer
alkalmazasaval valosithatd meg. Ehhez olyan
mintadarabokat kell talalni, amelyekben a
kiilonbdz6 helyekrél szarmazod egyes Osszetevok
(pl. alapagyag, sovanyitashoz hasznalt
kézetdarabok)  megfeleléen nagy  méretben
elkiiloniilten (pl. keveretlen agyagcsomok és/vagy
kézetzarvanyok formajaban) jelennek meg. Az
ilyen keramiak csiszolataban feltart
kézetzarvanyokban megjelend nehézasvanyok mar
bizonyosan csak az adott zarvanyok altal képviselt
egyes forraskézetek nem keveredett nehézasvany-
egyiittesét tartalmazzak, vizsgalatukkal tehat az
egyes forraskézetek nehézasvany  spektrumat
ismerhetjiik meg.

Ha a lehetséges forraskdzetekbdl Gsszehasonlito
adatsorok allnak rendelkezésiinkre (akar
szakirodalmi gylijtémunka, akar sajat nehézasvany
vizsgélat eredményeképpen), az eldbb felvazolt
kovetkeztetéseinket részletes Osszehasonlitd
értékeléssel egészithetjiik ki. Ennek soran akar az
egyes asvanyok szintjén is pontos azonositast
végezhetiink, €és végsé soron azonosithatjuk a
kérdéses eredetii nehézasvany-egyiittes
forraskdzeteit és szarmazasi helyét.

Egyszerisitett mikrodsvany vizsgalatok

Mitévok legylink, ha az elézéekben leirt
hagyomanyos nehézasvany vizsgalatokat nem
szeretnénk (pl. id6hiany), vagy nincs lehetségiink
(pl. nem roncsolhatd nagymértékben a minta)
elvégezni, de sziikség lenne mikroasvanytani
ismereteket szerezni a mintainkrol? Ebben az
esetben az ,,A minta-elokészités és vizsgalati
modszerek Osszefoglalasa” c. fejezet elsé pontja
alatt leirt mintaelokészitési modszerek koziil kell a
legmegfelelobbet kivalasztani, mérlegelve az ott
leirt elénydket és hatranyokat is.

A legszélesebb kort lehet6ségeket a
vékonycsiszolatos minta-elokészités kinalja. Ez
esetben  mindazon  vizsgalati lehetdségek
rendelkezésiinkre allnak, amelyeket a klasszikus
nehézasvany vizsgalatoknal a beagyazott mintakon
alkalmazhatunk. A moddszer eldényei és hatranyai az
elébb emlitett fejezetrészben részletesen
olvashatok.
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Gyakorlati példak, esettanulmanyok

Regoly

Regoly a Dunantalon, Tolna megye északi részén, a
Kapos és a Koppany folyo dsszefolyasanal talalhato
kis telepiilés. A falu belteriiletén fekvé Strupka-
Magyar  birtokon  1évd egykori  halom
maradvanyainak feltardsa 2011 kora tavaszan
kezdodott meg. A régészeti leletek (keramiak, fém
leletek, csontfaragvanyok) alapjan a halmot az i.e.
7. szazad (vaskor) utols6 harmadaban emelhették a
pannonok torzsi vezetOjik sirjaként. A regodlyi
halom felépitéséhez hasonld szerkezetet Kozép-
Azsiabol, a frigiai Gordionbol ismeriink. Az
elokeriilt nagy mennyiségii keramialelet régészeti
tipologia alapjan igen valtozatos képet mutat: egy
része a Hallstatt C id6szak végéhez kothetd, masik
része azonban inkabb az i.e. 7. szazadi etruszk
edénymiivességgel mutat hasonlosagot. Tovabbi két
tipus viszont mas irAnyba, az Okori Kelet felé mutat
parhuzamot: a mindségi bucchero jellegi, valamint
az Eur6paban kordbban ismeretlen feddperemes
edények (részleteket 1d. Kiirthy et al. 2015).

A halom szerkezete és a régészeti leletek alapjan
egy széles kapcsolatrendszer vazolhato fel, amely a
kimmerek Kozép-Azsiabol kiinduld vandorlasahoz
kothetd. Hatasukra alakultak ki azok a rokon anyagi
kultaraju régészeti csoportok, melyek
megtalalhatbak a Dunatol az Adridig terjedd
teriileten (a mai Magyarorszdg délnyugati felén,
Horvatorszagban, Szlovénidban) a Kr.e. 7. szdzad
végétdl. A Regdly-csoport népessége pedig a
Hérodotosz altal leirt irani eredeti syginnakkal, a
kés6bbi  forrdsokban  emlitett = pannonokkal
azonosithato (Szabd & Fekete 2014).

A keramia leletanyag archeometriai vizsgalatanak
célja a toredékek tipizalasa, jellemzése, és ez
alapjan a helyi és az import, illetve import
jellegeket mutatd keramidk elkiilonitése, vagyis a
potencialis keramia nyersanyagok felderitése. Ezek
alapjan pedig a kimmerek vandorlasi tvonalanak,
valamint az i.e. 7. szdzadi népek eloszlasanak és
kapcsolatrendszerének pontosabb megismerése.

Megkdzelitéleg 6000 db keramia toredék keriilt eld
a halombol, amelyek makroszkdpos atvizsgalasa
alapjan (szin, szemcseméret, szabad szemmel
megfigyelhetd tormelékszemcsék mindségi  és
mennyiségi  meghatarozasa) 14  fécsoportot
kiilonitettink el. Els6ként a két leggyakoribb
tipusbol — a durva keramiakbol és a vékonyfald,
finomszemcsés fekete keramiakbol — valasztottunk
ki 6sszesen 33 db reprezentativ mintat. Mivel a
helyidegen anyag csak ugy ismerheto fel, ha a helyi
anyagot jol ismerjiik, ezért 12 Regoly kornyéki
helyszinrdl (felszini kibukkanas vagy sekélyfiras)
potencialis tiledékmintat (folyovizi iiledékek, 16sz,
tobbféle agyag) gyujtottiink, valamint az &satés
soran elOkeriilt paticsokat is vizsgaltuk. Az
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iledékmintakbol mintatesteket formaltunk, majd
elektromos kemencében 750 °C-on, 2 oOra
héntartassal  kiégettiik. Mivel a keramialeletek
esetében fontos volt a minél kisebb roncsolas, ezért
a vékonycsiszolatos minta-elokészitést valasztottuk.
A polarizaciés mikroszkopos megfigyeléseinket
kémiai informéciéval (SEM-EDX) is terveztiik
kiegésziteni, ezért a mintdk felét polirozott
feliilettire készitettiik.

Mivel célunk a kerdmidk ¢és a lehetséges
nyersanyagok Osszetételének (plasztikus és nem
plasztikus elegyrészek) pontos megismerése ¢és
Osszehasonlitasa volt, ezért az tiledékek esetében
ugyanolyan minta-elokészitést, vagyis
vékonycsiszolat készitést kellett alkalmaznunk.

Polarizaciés mikroszkoppal a mintdk szoveti
sajatossagait, valamint nem plasztikus elegyrészeit
(nagy hangsulyt fektetve az akcesszoridkra)
vizsgaltuk. Foként a finomszemcsés keramiaknal
azonban a nehézdsvanyok megtalalasa  és
azonositasa igen nehéz, vagy pedig lehetetlen volt.
fgy a nagyobb nagyitasi, valamint kémiai
informacio kinyerési lehetdséget kihasznalva 13
keramia mintan és az Osszes liledék mintan SEM-
EDX méréseket végeztiink.

A mikroasvanyok SEM-EDX-es vizsgalata soran a
15 um-nél nagyobb szemcséket vettik csak
szamitasba, 100-120 szemcsét azonositottunk
mintanként, az azonositas pedig spektrumok alapjan
tortént. A mintdkban savonként haladva (pasztazva)
azonositottuk az akcesszoridkat, igy kizarva annak
a lehetdségét, hogy kétszer mérjilkk ugyanazt a
szemcesét. A kiillonb6z6 nehézasvany tipusok kémiai
Osszetétele rogzitésre keriilt. Abban az esetben, ha
egy asvanynak eltéré kémiai Gsszetételli valtozatait
tartalmazta egy minta, mindegyik valtozat
rogzitésre Kkeriilt, hiszen eltérd kornyezetre,
forrasteriiletre utalhat. A mért adatokat tablazatba
rendeztiik, igy a mérések végeére kétféle tablazat
késziilt:

- egyikben a mért mennyiségi adatok, vagyis az
egyes mintdkban a kiilonb6zé nehézasvany
tipusokbdl hany szemcse van.

- a masikba a konnyebb 0sszehasonlithatdosag miatt
a szazalékos megoszlas keriilt, mikroasvany
tipusonként. Néhany asvanybol csak 1 db volt egy
mintdban, ezeket nem szamitottuk bele az
eloszlasba, mivel ez nem meghataroz6 mennyiség,
a vizsgalati eredményeket nem befolyasolja.

Aléabb csak a meghatarozd, dominans mennyiségii
(10% folotti) nehézasvanyokat ismertetjiik, de a
részletes, pontos Osszehasonlitdskor természetesen
a 10%-nal kisebb mennyiségben 1évo asvanyokat is
figyelembe vettiik.

A mikroasvanyok vizsgalatdnak egyik eredménye,
hogy a két focsoporton (durva és finomszemcsés
fekete keramiak) beliil alcsoportokat lehetett
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elkiiloniteni. Mig a mészkd kozettormelékkel
sovanyitott durva keramidkban az epidot-zoisit,
ilmenit, TiO, és magnetit az uralkodo, kevesebb
titanittal és apatittal (2. abra), addig a granitoidos
kozettormelékkel sovanyitottakban a TiO, és az
apatit a dominans, kevesebb ilmenittel és titanittal
(minddssze 6% epidot-zoisittel, ami a kés6bbiekben
lesz fontos) (3.4bra). A ndévényi sovanyitast
keramidkban (4. abra) leggyakoribb a TiO, és az
ilmenit, ¢és kevesebb az epidot-zoisit. A
finomszemcsés fekete keramiak esetében az epidot-
zoisit és ilmenit az uralkodd, egyetlen minta
kivételével, amelyben magnetit, TiO, €s jelentOs
mennyiségii Cr-spinell volt jellemzd, kevesebb
epidot-zoisit mellett (5. abra).

A helyi iledékek nehézasvanyos 0Osszetétele
hasonlé6 egymashoz, de kis mértékben azért
elkiiloniilnek a folyovizi, a 16sz, valamint a voros
(6. abra), a sziirke és a kék agyagmintak (7. abra).
Az epidot-zoisit ~ mindegyikben  uralkodo
mennyiségben van jelen, igy ez valoszintileg helyi
sajatossag. A folyovizi iledékekben ezen kiviil
uralkod6 a TiO,, az ilmenit, valamint meghatarozo
még az amfibol, a granat és az apatit, a 16szben
pedig az ilmenit és a granat. Az agyagok - 10%
folotti - nehézasvanyos Osszetételénél csak az
aranyokban van kiilonbség: a vords- és a sziirke
agyagokban az epidot-zoisit mellett a magnetit a
leggyakoribb, a kék agyagban a TiO,. Ezen kiviil
mindegyikben meghatarozé az ilmenit és a titanit.

Az iiledékek koziil a 10sz csak sovanyitd anyagként
johetne szoba, mivel agyagtartalma nincs. A
folyovizi tiledékeknek sokkal valtozatosabb az
Osszetétele, mint a keramiaké, igy ez is kizarhato,
mint lehetséges nyersanyag.

: N
HV: 20.0 kv DET: BSE
Satellte ©@Tescan DATE: 0223115 500 um

2.4bra: Mészké kozettormelékkel —sovanyitott
keramia (Regoly, RHL20-003 minta) visszaszort
elektron képe (SEM-BSE); ep-zoi: epidot-zoisit,
ilm: ilmenit

Fig. 2.: Backscattered electron image (SEM-BSE)
of the carbonate tempered ceramic (Regdly, sample
RHL20-003); ep-zoi: epidote-zoisite, ilm: ilmenite
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Satellte ©@Tescan DATE: 02/23/15 500 um

3. dbra: Granitoidos kdzettérmelékkel sovanyitott
kerdmia (Regély, RH3-27 minta) visszaszort
elektron képe (SEM-BSE); ap: apatit

Fig. 3.: Backscattered electron image (SEM-BSE)
of the granitoid tempered ceramic (Regoly, sample
RH3-27); ap: apatite

Az agyagoknak nagyon hasonl6 az osszetétele, de a
sziirke- és kék agyagnak tul kevés az agyagtartalma
ahhoz, hogy alkalmas legyen keramia készitésre,
ezen kiviil a 10% alatti mennyiségben jelen 1évo
asvanyok alapjan egyértelmlien a vords agyagok
hasonlitanak leginkdbb a mészkd tormelékkel
sovanyitott, valamint a fekete keramiak dontd
tobbségéhez (1 db kivételével). A granitoidos
kézettormelékkel sovanyitott kerdmidk esetében a
nehézasvanyos 0sszetételt befolydsolja a helyidegen
sovanyitéanyag, mivel a kiugréoan nagy mennyiségii
apatit forrdsa maga a granitoidos kozettormelék
lehet. Ezt figyelembe véve a keramia alapanyaga
szintén nagy hasonlosagot mutat a  vOrds
agyagokkal.

L _ A &
HV: 20.0 KV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 02/23/15 500 um

4. abra: Novényi sovanyitasu keramia visszaszort
elektron képe (Regoly RH7-64 minta) (SEM-BSE);
ep-zoi: epidot-zoisit, ilm: ilmenit

Fig. 4.: Backscattered electron image (SEM-BSE)
of the plant tempered ceramic (Regdly, sample
RH7-64); ep-zoi: epidote-zoisite, ilm: ilmenite
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HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©®Tescan DATE: 08/26/15 500 um

5. abra: Cr-spinell tartalma keramia (Regdly, RH4-
6 minta) visszaszort elektron képe (SEM-BSE); Cr-
sp: Cr-spinell, mt: magnetit

Fig. 5.: Backscattered electron image (SEM-BSE)
of the Cr-spinel bearing ceramic (Regoly, sample
RH4-6); Cr-sp: Cr-spinel, mt: magnetite

A ndvényi sovanyitast téredéknél a nehézasvanyok
alapjan nem volt egyértelmii az eredmény, mivel az
asvanyos Osszetétel hasonlit a voros agyagokéhoz,
de az aranyok kis mértékben eltéréek, ezért a 6
osszetevOk  (kvarc, foldpatok) mindségi és
mennyiségi Osszetételét is jobban figyelembe
vettiik.. Ez alapjan ennél a tipusti kerdmianal is
helyi nyersanyagot, vords agyagot hasznalhattak,
azonban felmeriilhet, hogy az agyag el6készitése
kismértékii osszetételi, szoveti valtozassal jart. A 4.
abran lathatd a keramia szoveti képe: a tobbi
keramiatol eltéréen kozepesen-jol osztalyozott,
foként koptatott szemcsékbdl allo anyagrol van szo,
amely lehet pl. iszapolas eredménye, viszont ez a
beavatkozads megvaltoztathatta a nehézasvanyok
eredeti mennyiségi eloszlasat is.

¢
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MV 200V DET: BSE

Satellite ©Tescan DATE: 08/31/15 500 um

6. abra: Voros agyag (Regdly, REGF6a-1 minta)
visszaszort elektron képe (SEM-BSE); ep-zoi:
epidot-zoisit, ilm: ilmenit, mt: magnetit

Fig. 6.: Backscattered electron image (SEM-BSE)
of a red clay (Regdly, sample REGF6a-1); ep-zoi:
epidote-zoisite, ilm: ilmenite, mt: magnetite
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HY: 20,0 kY DET: BSE 1
Satellie STescan DATE 0503116 200 um

7. abra: [ Kék” agyag (Regdly, REGF11b minta)
visszaszort elektron képe (SEM-BSE); ep-zoi:
epidot-zoisit, tit: titanit

Fig. 7.: Backscattered electron image (SEM-BSE)
of a bluish clay (Regdly, sample REGF11b); ep-zoi:
epidote-zoisite, tit: titanite

A Cr-spinell tartalmi toredék mikroasvanyos
Osszetétele egyik helyi iiledéktipuséhoz sem
hasonlit, igy feltehetdleg nem helyi nyersanyagbol
késziilt. Tovabbi eredmények érdekében a Cr-
spinellek kémiai dsszetételét vizsgaljuk részletesen,
hogy hozza tartozé forraskézetet, az alapjan pedig
lehetséges forrasteriiletet talaljunk.

Fazana

Az amphordk a Romai Birodalomban a nagybani
kereskedelemben egyes élelmiszerek (pl. olivaolaj,
bor) tdmegesen hasznalt szallitbedényei voltak.

HV: 200 k\l
Satellite ©®Tescan DATE: 01/06/14 500 um
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Vizsgalatukkal tehat betekintést nyerhetink az
egykori gyartasi technologia fejlettségébe, a
szallitasi  és  kereskedelemi  tutvonalhaldzat
mikodésrendjébe, ezaltal az akkori tarsadalmi és
gazdasagi viszonyokat is jobban megismerhetjiik.

A régészetileg egyik legjobban dokumentalt
amphora gyart6 mihelyt a Laecanius csalad
mikdodtette 1. e. 10-5 és i. sz. 78 kozott, az Isztriai-
félsziget déli részén, Fazanaban (Bezeczky 2016).
Az itt termelt olivaolajat sajat készitésii
amphorakban, hajokon exportaltak Eszak-Italidba
¢és az Alpok-menti provinciakba, ezért volt sziikség
a jo mindségli cserépedényekre. A Laecanius csalad
kihalasa utan a mihelyt a csaszari haz kezelte a
Hadrianus kor végéig, majd végil a Kr. u. 2. szazad
kozepén Marcus Aurelius lustus miikddtette, ezutan
megsziint. A kordbbi petrografiai (Jozsa &
Szakmany, 1987) és rontgendiffrakcios mérések
(Jozsa et al., 1994) alapjan az edények nyersanyaga
és a gyartdsi technoldgia  tulajdonképpen
valtozatlan maradt a mihely miikddése soran. A
tovabbi petrografiai (Jozsa et al. 2016) ¢és
mikromineralogiai (Mange & Bezeczky, 2006;
2007) vizsgalatok alapjan a gyartds soran
felhasznalt nyersanyagok: (1) az Isztriai-félsziget
déli részén, felszinen talalhatdé vords agyag (un.
terra rossa), (2) kevés tengeri liledék, illetve (3) a
félsziget északi felén elterjedt agyagos-homokos-
meszes iledékes koézetdsszlet (Gn. flis). A
nyersanyagok megoszlasa, keverési/keveredési
aranyai azonban még pontosan nem ismertek.

Mikromineraldgiai vizsgalatainkat (a részleteket
lasd: Obbagy et al. 2014) az eddigiektdl eltéro,
forditott megkozelitéssel végeztiik, ami a lehetséges
nyersanyagok nehézasvanyainak pontos
feltérképezésével indult.

8a és 8b abra: Dél-isztriai (Fazana kozelében, IST 7a) terra rossa 63-125 pm kozotti méretli, miigyantaba
agyazott nehézasvany szemcséinek polarizacios mikroszképi (8a abra) €s elekrton-mikroszkopos (SEM-BSE)

(8b abra) képe.

Fig. 8a and 8b: Heavy minerals with 63-125 um grain size embedded in resin of terra rossa from South Istria
(near Fazana, IST 7a). Polarizing microscopic (Fig. 8a) and SEM-BSE images (Fig. 8b) of the same preparation.
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A minta-el6készités soran a teriiletr6l begyijtott flis
€s terra rossa mintakat savazas és nedves szitalas
utan nehézfolyadékkal levalasztottuk (63-125 pm
és 125-250 pum kozotti frakcid), majd a kapott
nehézasvanyokbol preparatumot készitettiink. A
minta tomegét minden munkafolyamat végén
megmeértiik.

A nehézasvanyok mennyiségi és mindségi (alak,
szin,  koptatottsdg)  meghatdrozasat  sztereo-
mikroszképpal, polarizaciés mikroszkoppal és
elektronmikroszkoppal végeztik. A mennyiségi
meghatarozasok soran 34 nehézasvany-preparatum
késziilt. 5 reprezentativ mintabdol mintanként 100-
300 szemcsét azonositottunk.

Ezek alapjan a durvabb szemcseméretli frakcio
mindkét esetben féleg autigén vagy epigén, vagyis
a diagenezis sordn vagy azutan, képzodott
opakasvany-szemcsékbol  all, igy ez a
mérettartomany  mennyiségi  analizisre = nem
alkalmas.

A finomabb szemcseméretli tartomany viszont
sokkal valtozatosabb: a terra rossa mintakat foleg
az epidot-csoport tagjai, granatok és kékeszold
amfibolok alkotjék (8a és 8b abra), mig a flisben
epidot és amfibol csak nyomokban talalhato, a
kromspinell viszont jelentds mennyiségii. Emellett
autigén barit és pirit is eléfordul. A tdmegmérések
alapjan a terra rossa  atlagosan  fél-egy
nagysagrenddel tobb nehézasvanyt tartalmaz, mint
a flis. Kismértékben mindkettd tartalmaz cirkont,
turmalint és rutilt is, ezek alakja, illetve szine
azonban alapvetden eltér egymastol. A turmalin a
terra rossaban elsGsorban barna, mig a flisben
inkabb sotét kékeszold szinli. A rutil szine a terra
rossaban sokkal élénkebb, mint a flisben.

9.4bra: Zold turmalin  fazanai  amphora
vékonycsiszolatdban. Polarizacios mikroszkopos
kép (B-384, 1N)

Fig. 9.: Green tourmaline in thin section of
amphora from Fazana. Polarizing microscopic
image (B-384, PPL)
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10. abra: Barna amfibol fazanai amphora
vékonycsiszolatdban. Polarizaciés mikroszkopos
kép (A-393, IN)

Fig. 10.: Brown hornblende in thin section of
amphora from Fazana. Polarizing microscopic
image (A-393, PPL)

A terra rossdra a sajatalaku—félig sajatalakd, mig a
flisre a félig sajatalakii—xenomorf megjelenésii
asvanyok jellemzok. Az amphorak cirkon, zdld
szinll turmalin (9. abra), barna hornblende
(10. abra) és epidot kristalyai (terra rossa) mellett
kromspinell, barit, pirit és nehézasvannyal kitoltott
foraminiferak is el6fordulnak, ami az eltérd
nehézasvany-tartalom miatt egyértelmiien a flis
tulsalyara utal (11. és 12.4abra). Morfologiai
bélyegek alapjan megéllapithat6, hogy nem minden
szivacsti szarmazhat a flisbdl. A korabbi
petrografiai  vizsgalatok megéallapitasai alapjan
(Jozsa et al. 2016) ezek a recens tengeri iszapbol
keriilhettek a nyersanyagba a gyartas soran.

FV: 20.0 KV DET: BSE
Satellte @Tescan  DATE: 12/08/14 500 um

11. abra:  Nehézasvanyok  fazanai  amphora
vékonycsiszolataban. Elektron-mikroszkopos
(SEM-BSE) kép. chrl: kromspinell, ilm: ilmenit,
TiO,: rutil(?), zrn: cirkon, chl: klorit.

Fig. 11.: Heavy minerals in thin sections of
amphora from Fazana. Electron microscopic (SEM-
BSE) image. chrl: Cr-spinel, ilm: ilmenite, TiO,:
rutile(?), zrn: zircon, chl: chlorite.
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12. abra:  Nehézasvanyok fazanai  amphora
vékonycsiszolataban. Elektron-mikroszkopos
(SEM-BSE) kép. ep: epidot, grt: granat.

Fig. 12.: Heavy minerals in thin section of amphora
from Fazana. Electron microscopic (SEM-BSE)
image. ep: epidote, grt: garnet.

Osszefoglalé értékelés, tanulsagok

A hagyomanyos mikroasvany vizsgalatok a foldtani
kutatdsban maig is alkalmazott, régdta hasznalt,
kiforrott moddszertannal rendelkeznek. Az ujabb,
asvany meghataroz6 nagymiiszeres modszerek
megjelenésével a lehetoségek tara jelentdsen
kiboviilt. A hagyomanyos madszerekkel
elokészitett mintdkon is alkalmazhatok az 1j
meghatarozasi eljarasok, emellett az Gjabb, masfajta
vizsgalatokhoz eldkészitett mintdkon is lehet
nehézdsvany meghatarozast végezni. A fenti
modszerek és példak ezeket a fobb eseteket
mutatjak be.

Azt a kérdést azonban még nem targyaltuk, milyen
esetekben melyik modszert alkalmazzuk. Ennek a
kérdésnek a megvalaszolasahoz nyujt segitséget a
bemutatott modszereket értékeld Osszesitd tablazat
(2. tablazat).

A fentiek alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy
pontos eredményt gyorsan, olcson elérni nem
lehetséges. Ezért az igényekhez és lehetoségekhez
mérten a keramia vizsgalatoknal is mérlegelni kell,
melyik moddszert alkalmazzuk. Ha eldontottiik,
hogy a keramidk nyersanyaganak szarmazasi
helyének meghatarozasat nehézasvany
vizsgalatokkal segitjiikk, el6szor mérjik fol a
vizsgalati anyagaink adta igényeket: 6sszesen hany
minta képviseli a megismerni kivant anyagot, azok
mennyire valtozatosak, hany vizsgalati csoportot
lehet felallitani, a csoportokat alkotd cserépdarabok
mennyire egyveretiiek.

Ezek alapjan  megallapithato, hany minta
vizsgalatara lenne sziikség. Tobb cserépdarab egy
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mintaként valo kezelése csak akkor engedhetd meg,
ha azok biztosan egy edénybdl szarmaznak (pl.
Osszeilleszthetok). Masodik lépésben a mintak,
moédszerek és anyagiak adta lehetdségeket vessziik
figyelembe. A legfobb korlatot az jeldli ki, hogy a
kiszemelt reprezentativ = mintakbol  mekkora
mennyiség all rendelkezésre, és azok milyen
mértékben  roncsolhatok. A hagyomanyos
nehézasvany vizsgélathoz tobb cm’-nyi
felaldozhat6 anyagra van sziikség. Ha a minta nem
roncsolhato, ezt a vizsgalatot nem lehet alkalmazni.
Ha a mintank nem vaghat6 (pl. vékonysaga miatt),
de feliiletét szabad csiszolni és vékonyan beitatni
migyantaval, akkor csak a polirozott feliilet
elektronmikroszkopos vizsgalata végezhetd el
Vékonycsiszolatot barmilyen kicsi (akar 1-2 mm-
es) roncsolhaté mintadarabbol készithetiink, de ha
szeretnénk, hogy maradjon a mintadarabbdl egy
makroszkoposan még értékelhetd darab, legalabb
fél cm’-es darabra és ultravékony vagokorong
hasznélatara van sziikség.

Durvakeramidk esetében a sovanyitd anyag
azonositasahoz és szarmazasi helyének
behatarolasdhoz nem minden esetben kell
nehézasvany meghatarozast végezni. A
keramiakban 1évo mm-esnél nagyobb
tormelékszemesék nagy része vékonycsiszolatban
mar koézetként jelenik meg és  asvanyos
Osszetételiik, illetve  szovetik alapjan  jol
Osszevethetok a lehetséges forraskdzetekkel. Ebben
az esetben csak akkor lehet sziikség nehézasvany
vizsgalatra, ha a kérdéses kozet tipusa altalanosan
elterjedt és esetleg csak a sajatos akcesszorikus
OsszetevOi alapjan lehet a tobbi hasonld tipusu
kézettdl elkiiloniteni.

Amennyiben nincs lehetdség a lehetséges
forraskézetek Osszehasonlitd vizsgalatara, csak
akkor van értelme nehézasvany vizsgalatnak, ha a
lehetséges  forraskdzetekrél rendelkezésre  all
megfeleldé mindségli és mennyiségli szakirodalmi
nehézasvany Osszetételi adat.

A nyersanyag forraskdzeteinek  azonositdsa
kiilonosen nehéz, ha tobbféle anyag keverésével
allitjdk elé6 a végleges, megfeleld mindségli
nyersanyagot. Cserépgyartaskor esetenként
nemcsak az akar tobbféle kiilonbozd szarmazast
anyag felhasznalasaval torténd sovanyitas, hanem a
kiilonb6z6é helyr6l szarmazod agyagok keverése is
szoba  johet. Hagyomanyos nehézasvany
levalasztaskor mindezen anyagok
nehézasvanyainak homogén keverékét kapjuk meg,
igy forraskozetiik szerinti szétvalasztasukhoz a
lehetséges forraskdzetek nehézasvany egyiittesének
ismeretére, igen nagy asvany-kozettani
szakértelemre és nagyon koriltekintd kiértékelésre
van sziikség.



Archeometriai Mithely 2016/XII1./3. 187
2. tablazat: A haromféle vizsgalati mddszer dsszehasonlitdsa. (n.4. = nehézasvany)
Vékonycsiszolat optikai | Vékonycsiszolat SEM- | Hagyomanyos minta
mikroszkop EDX elékészités
minta sziikséglet kevés kevés sok
mintael6készitési mod vékonycsiszolat polirozott dezaggragalas, szitalas,
vékonycsiszolat n.a. levalasztas,

preparatum készités

minta-el0készités 1d6- és
munkaigénye

viszonylag rovid id6 (kb.
1 hét), specialis labor

viszonylag rovid id6 (kb.
1 hét), specialis labor

hossza id6 (>10 nap),
specialis labor

vizsgalt tdmeg

kicsi — kb. 0,5-4 cm? sik
feliilet

kicsi — kb. 0,5-4 cm? sik
feliilet

nagy tomegli anyagbdl
(>10 gramm)

minéségi  meghatarozas | fiigg a szemcsék | sok szemcse | pontos SEM-EDX
pontossaga méretétél ¢és tipusatdl, | azonosithato, de | modszerrel
sokszor csak | asvanyfajtol fliggd
bizonytalanul adhato
meg
szoveti viszonyok vizsgalhatok vizsgalhatok nem ad informaciot
mennyiségi viszonyok csak tajékoztatdlag | tobbé-kevésbé pontosan meghatarozhatd
adhat6 meg meghatarozhaté, de a

teljes
vonatkoztatva
mindig pontos

tomegre
nem

Table 2.: Comparison of the three different investigation methods. (h.m. separ. = heavy mineral separation)

Thin section Thin section Traditional sample
. . ti
light microscopy SEM-EDX preparation
sample requirement few few much
sample preparation thin section polished thin section disaggregation, sieving,
h.m.  separ,  create
specimen

duration and  labor
demand of  sample
preparation

comparatively short time
(cc. 1 week), well-
equipped lab

comparatively short time
(cc. 1 week), well-
equipped lab

long time (>10 days),
well-equipped lab

sample mass used

few — cc. 0,5-4 cm” plain
surface

few — cc. 0,5-4 cm” plain
surface

large (>10 grams)

accuracy of qualitative

depends on grain size

depends on grain type,

exact with SEM-EDX

determinations and type, often with | few uncertainties
uncertainties
textural relations visible visible no information
quantitative information | roughly estimated more or less | exactly determinable
determinable, but not

always accurate for the
whole sample

A vékonycsiszolatos

modszerrel

az értékelés

folyamata ennél egyszeriibb is lehet. Ehhez olyan

cserépanyagot kell

a vizsgalatra kivalasztani,

amelynek nyersanyagat rosszul homogenizaltak,

ami makroszkdposan

is jol lathato

inhomogenitasok,
nyilvanul

selejtes  darabokat

zarvanyok
meg. Roviden
elkapkodott moddon eldkészitett,
kell

megjelenésében
sz6lva a hanyagul,
jol lathatéan
keresni a sikeres

forraskozetek biztosabb azonositasa érdekében.

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



Archeometriai Mithely 2016/XI11./3.

Ebben az esetben a nehézasvany vizsgalatokat a

kiilonbdz6  megjelenésii  savok,  zarvanyok
formajaban elkiiloniilé egyes kiindulasi
nyersanyagok kézettani és petrografiai

vizsgalataval egyiittesen kell a vizsgalatokat és az
értékelést elvégezni.
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