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Abstract

As one of its early names — ash-gray chalcedony — shows, the most prevalent Palaeolithic raw material in
Northeast Hungary is of greyish colour. Because of the oxidation of pyrite, yellowish-brown and reddish-
coloured pieces are common in the geological occurrence of the raw material. That is why the few white
coloured debris, Palaeolithic fragments, blades and tools we know from different archaeological sites are so
interesting for us. The white pieces collected at the archaeological sites at the Upper Bagolyhegy Metarhyolite
Formation near to the town Miskolc were subjected to archaeometrical examinations (XRD, SEM-EDS, ATR-
FTIR) and were compared to the raw and the "white" samples we produced in the heat treatment kiln. Based on
the test results we reconstruct the process of the formation of the white coloured felsitic porphyry tolls and
outline the possible causes of it: natural fires and "fire setting".

Kivonat

Eszakkelet-Magyarorszdg legelterjedtebb paleolit kbeszkoz-nyersanyaginak szine — ahogy azt egyik korai
elnevezése (hamusziirke kalcedon) is mutatjia — sziirke. A benne talalhato pirit oxidacioja kévetkeztében
sdrgdsbarna és voroses elszinezédésii darabok gyakoriak a nyersanyag foldtani eldforduldsdandl. Eppen ezért
érdekes az a néhany feher szinii tormelék, paleolit szilank, pengetoredék es eszkoz, melyeket régészeti
lelohelyekrol ismeriink. A Miskolctol nyugatra talalhato, un. Felsé-Bagolyhegyi Metariolit Formacio teriiletén
azonositott oskori kbeszkoz-nyersanyag kitermel6 helyeken gyiijtott fehér szinii darabokat archeometriai (XRD,
SEM-EDS és ATR-FTIR) vizsgalatoknak vetettiik ala és nyers, valamint laboratoriumi hokezel6 kemencében
,eloallitott” fehér szinii mintakkal hasonlitottuk 6ssze Oket. A vizsgalati eredmények alapjan rekonstrudljuk a
fehér szinii szeletai kvarcporfirok keletkezésének folyamatat és felvazoljuk annak lehetséges okait: a természetes
tiizeket és az un. ,, stitést”.
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FIRE SETTING
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valosziniileg talalkozott ezzel a nyersanyaggal,
vagy jart a kitermel6 helyeken.

Bevezetés

Egy hires nyersanyag, a ,szeletai kvarcporfir”.

Eszakkelet-Magyarorszag széles korben hasznalt
paleolit koeszkdz-nyersanyagat az 1idék soran
nevezték mar tlizkének, hamusziirke kalcedonnak,
szeletai liveges kvarcporfirnak, majd — ahogy a
tovabbiakban a szerzok is teszik — metariolitnak (T.
Bir6, 2010). Vilagos- és sotétsziirke metariolit
valtozatokbol késziiltek a magyarorszagi paleolit
kutatast elinditdé Barsony-hazi szakocak (Herman,
1893; Ringer et al. in press), de elokeriilt a legtobb
északkelet-magyarorszagi kozéps6 és felso paleolit
lel6helyen is (Ringer 1983; Mester 1989; Marké et
al. 2002; Markd et al. 2003; Markd 2008-2009;
Szolyak 2008-2009, 2011; Szolyak & Mester 2011;
Péntek et al. 2016). Elmondhatd, hogy a régio
6s(kd)kori képattintdinak jelentds része
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A metariolit pattintdsra alkalmas valtozatainak
kialakulasa tobb foldtani folyamat egymasra tevédo
hatdsa. A metariolit foként a kelet-biikki Felso-
Bagoly-hegy  északkeleti  lejtéin  el6fordulo,
mezozoikumi (késo-ladini/karni) eredetil,
hidrotermas  oldatok  hatasara  atkovasodott
metavulkanit. Jellegzetes sziirkés szine és kagylos
torése kiilonbozteti meg a teriilet hasonld eredetii
szericit- és kloritpalaitol (Ringer et al. in press). A
terlileten a vilagossziirke-, a sotét csikos és a
sotétsziirke kozettipusokon kiviil csak sargasbarna
és elvorosodott szEéli nagy tombok és kisebb
tormelékek talalhatéak (1. abra), fehér szini
valtozat kizarolag szoérvanyosan, tormelékként
ismert.
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1. abra: Metariolit szinvariaciok (Fot6: Toth Z. H.).
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1a: Voroses elszinez6dés egy metariolit sziklan, a Fels6-Bagyolyhegyi Metariolit Formacio teriiletén, 1b: Nyers
(legalul) és valosziniileg er6s héhatas nyomait viseld - kifakult szini — metariolitok a Fels6-Bagolyhegyi
Metariolit Formacid teriiletén azonositott 6skori nyersanyagkitermel6-helyekrél, 1e: Nagyméreti, 72 kg-os
metariolit szilankmagkd a Fels6 Bagolyhegyi Metariolit formacio kitermelési helyérdl, pattintasi hibakkal
(1épcsok). Jelenleg a Miskolci Egyetem, Miiszaki Foldtudomanyi Kar, Asvanytani-Foldtani Intézetében.

Fig. 1.: Colour variations of metarhyolite (photo by: Té6th, Z. H.)

1a: Reddish discoloration on a metarhyolite rock at the Upper Bagolyhegy Metarhyolite Formation, 1b: Raw
(bottom piece) and burnt (white and faded pieces) metarhyolites from prehistoric raw material sites identified in
the Upper Bagolyhegy Metarhyolite Formation, 1¢: A large metarhyolite flake core of 72 kg weight from an
exploitation site at the Upper Bagolyhegy Metarhyolite Formation with step fracture negatives. Currently at the
University of Miskolc, Fakulty of Earth Science & Engineering, Institute of Mineralogy and Geology.

Az elszinez6dések a metariolitban talalhatdo Fe
(oxidos, szulfidos vagy kozetiivegben kotott)
oxidacidja soran, a kornyezet €s a nyersanyag
nedvességtartalmatol fiiggden keletkezd vasoxidok
miatt alakultak ki, éppugy, mint a vaseszk6zokon
megjelend rozsda: nedves kornyezetben
sargéasbarna, szaraz kornyezetben vorosesbarna. A
metariolit nagyobb nyersanyagtombjei néhany
kivételtdl eltekintve a gyengén kotott talaj miatt
foleg a meredek hegyoldalakon, a kézet
palassagaval megegyezben futd ttbevagasokban és
masodlagos  helyzetbe  csiszva, a mély
patakvolgyek aljan talalhatéak meg (Németh,
2005). A  metariolit asvanyi és kémiai
Osszetételének kutatasa tobb évtizedre tekint vissza,
asvanytani Osszetétele alapjan 1963-ban rontgen-
pordiffrakcios modszerrel kiilonitették el a
kovakézetekt6l (Vértes-Toth, 1963). A koézet
megnevezésének pontositasa utan (Dobosi, 1978) a
roncsolasmentes, nagymiiszeres, prompt gamma
aktivacios analizis segitségével is alatamasztottak
kiilonallé eredetét (Markd et al. 2003). A Felso-
Bagolyhegyi  Metariolit ~ Formacié  részletes
asvanytani és geokémiai leirasat Zajzon et al.
(2014) ritkafoldfémek kutatasa kapcsan adta meg.
A rontgen-pordiffrakcioval, elektronmikroszondas
és nedveskémiai vizsgalatokkal kimutatott ritka
elem-indikaciorol, valamint az azt befogado
anyakézetrél egyértelmiien megallapithatd, hogy
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hidrotermas-metaszomatikus folyamatok alakitottak
ki a jelenlegi megjelenését és dsszetételét (Németh
et al. 2016).

A fehér szini metariolit. A hoéhatast a pattintott
kéeszkozok és azok nyersanyagain legtobbszor a
vOrds elszinez6dés alapjan feltételezik. Ennek
fényében kiilonlegesek azok fehér szini leletek,
melyekrdl  gyanithatd, megallapithatd, hogy
nyersanyaguk a  sziirke  Fels6-Bagolyhegyi
metariolit, melynek paleolit kdeszkéz nyersanyag-
leléhelyét el6szor a miskolci Avason feltételezték a
beldle késziilt paleolit leletek ottani gyakori
el6fordulasa miatt (Kadi¢ 1916; v. 6. Marké et al.
2003; Ringer & Szakall 2005). Tényleges geologiai
el6fordulasanak helye 1963-ban valt ismertté
(Vértes & Toth 1963). A Kaan Karoly forras
kozelében tobb patakvolgyben is keriiltek eld
paleolitok (Siman 1986), de az els6 nagyobb
nyersanyag kitermel6hely 2009-ben (T6th 2011a), a
masodik pedig 2012-ben lett azonositva (Ringer et
al. in press). A Kaan Karoly-forras kornyezetében
német kutatok (Rengert Elburg, Matthias Rummer)
a 2000-es évek elején talaltak fehér szinli metariolit
szilankot (flintsource.net). Régészeti lel6helyen a
vanyarci kozépsé paleolit telep 4satdsa soran
elokeriilt néhany tormelékes darab, melyeket az
asato intuitiven hatarozott meg égett metariolitként
(Marko 2008-2009), csakugy, mint a Miskolc,
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Avas-Tizkovesen  2002-ben  végzett  asatas
alkalmaval is (Té6th 2017 in press). A Felso-
Bagolyhegyi  Metariolit  Formacié  teriiletén
azonositott 6skori kdeszkdz-nyersanyag kitermeld
helyeken tobb fehér, foltokban rozsaszini, illetve
kifakultnak tind tormeléket, szilankokat (1. abra)
és egy pengetdredéket gyijtottiink, melyek
egyértelmiien megkiilonboztethetéek a patinés
felszinli daraboktdl (Toth 2016). A 2015. évben a
Szeleta-barlang dsatdsai soran elokertilt
levéleszkozok egy része is kozlésre kerilt jo
mindségli  fotdkon; a bifacialis megmunkalasa
kéeszkdzok koziil az egyik egy fehér metariolitnak,
egy pedig barnas elszinez6dést, sotétsziirke
metariolit nyersanyagunak tint (Vago 2015, L
melléklet Ia abra). Fontos, hogy az érintett avasi
¢és a Szeletdban eldkeriilt darabokon nem lathatéak
hirtelen ¢és nagyfoki héingadozasra utalo,
racsszerkezetll hajszal-repedések (I. melléklet
Ib abra).

Siités, vagy tliznyomok, tiizhasznalat. A kokorszak
embere bizonyitottan felhasznalta a tiizet kiilonféle
nyersanyagok fontos tulajdonsadganak célzott
megvaltoztatasira. A segitségével  edzette
keményebbre a falandzsak hegyét, egyenesitette ki
eszkozeinek nyelét, bdvitette festékanyagainak
szinskaldjat és ragasztdoanyag (nyirfaszurok)
eléallitasdhoz, valamint nagyobb tdmbdkben
eléforduld koéeszkoz-nyersanyagok feldarabolasara
is  felhasznalta (Weiner 2012). A  tiz
kézetkitermelésre és feldolgozasra vald
alkalmazésat rendszerint ,tlizrakas”-nak (angolul:
fire setting, németiil: Feuersetzen) nevezik az
idegen nyelvii régészeti szakirodalomban. A
magyar banyaszati szaknyelvben siitésnek nevezett
fejtési mod alkalmazasarol: ,,A kemény kozeti
munkahelyeket csak akkor vették miivelés ala, ha a
konnyebben fejthetd pasztak kifogytak. ... Ezen az
akadalyon a tiizzel vald jovesztéssel segitettek, amit
stitésnek is neveztek. Tiizet raktak a munkahelyen
¢és ugy iranyitottak a léghuzatot, hogy a langok abba
az irdnyban nyaldossak a kozeteket, amelyik
iranyban elérehaladni akartak. A kézet feltiizesedve
lepattogott és kihiilése utdn, ha a banyaban
megtisztult a levegd, a le nem pattogott kdzet egy
része is konnyen le volt verhetd.” (Faller et al.
1997).

A magas hohatasra kialakult termikus stigmakat
mutaté paleolit kdeszkdzoket hokezeltnek, vagy
hoékezelddottnek nevezik (Bordes 1969, Mercieca
2000; Ringer 2004; Ringer & Szakall 2005; Sunseri
& Delage 2005; Cochrane et al. 2012; Schmidt et
al. 2012a), ezt a folyamatot ¢és jelenséget
elméletben  Osszekothetjik a  siitéssel, mint
kitermelési és el6készitési modszerrel.

Korabbi mérémiszeres hokezelési kisérletek soran
(Toth, 2011/b) kideriilt, hogy a lobogd tiizbe
referenciamintaként  helyezett metariolit nem
pattogzik szét apré darabokra, mint a kiilonféle
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limnoszilicitek, hanem egy darabban izzik és sziirke
szine 1idével fehérre valtozik. Mivel ezt a
szinelvaltozast sem a két honapon at erésen savas,
sem pedig a logos folyadékban tartott sziirke
metariolit mintdinkon nem figyeltink meg, a
fentebb felsorolt darabok valdszinileg az erds
hoéhatas  kovetkeztében fehéredtek ki. Az erds
héhatds  tényét  infravords  spektroszkopids
vizsgalattal az avasi limnoszilicit két valtozatara
sikeresen alkalmaztak (T6th 2016), korabbi hasonld
eljarasok modositott (Domanski & Webb 1992;
Schmidt et al. 2011, 2012a, 2012b) alkalmazasaval.
A néhany milligrammnyi poritott mintat igényld
moddszerrel mérheté a nyersanyagban a hdéhatas
soran bekovetkez vizvesztés és az atkristalyosodas
mértéke, melyek egyiitt jellegzetes elvaltozast
mutathatnak. fgy a nyers és a meghatarozott
héfokra hevitett referenciamintak mérési gorbéihez
viszonyitva a hohatds hozzavetleges mértéke is
megallapithato.

Vizsgalati modszerek, hokezelési
kisérletek

A metariolitok égetés hatdsara bekovetkezd
elszinez8dését  kiiltéri  tabortiizes  kisérlettel
figyeltik meg, melynek elsddleges célja az egyik
Oskori nyersanyagkitermeld-helyen talalt, fehér
szin{i metariolit darab keletkezésének
rekonstrukcidja volt természetes koriilmények
kozott. A hokezelési kisérlethez felhasznalt harom
metariolit minta (egy kicsi, a sotétebb metariolit
valtozatot képviseld, vastag, sarga kortexes szilank
— MIII; egy kdzepes méretl, j6 mindségli darab —
MII, és egy nagyobb méretli, lemezes, fehér
kortexes nyersanyagtomb — MI) félkor alakban
keriilt egymas mellé¢ a foldre. A korabbi, eltérd
kovakdzeteken megfigyelt termikus viselkedéssel
valo Osszehasonlitds végett Avasi limnoszilicit
tipus rogét is helyeztink a tlizbe. El6ttik
erdeifeny0 agakbol tiiz égett, a teljes kisérletrol
videofelvétel késziilt.

A Miskolci Egyetem Asvany- és Kozettani Intézeti
Tanszékének laboratéoriumaban a fenti 3 tipust
nyers (I.: vilagossziirke; II: sotét savos sziirke; I11.:
sotétsziirke) mintat készitettiink eld. Hevitési
kisérleteink soran a metariolit mintakat 500 °C, 750
°C majd 870 °C-ra hevitettiik, 10°C/perc felfiitéssel
(levegdn), hontartas nélkiil és szabad (~0,1 °C/perc)
visszahiiléssel. A kdzetben az athevités soran
végbemend folyamatokat mindharom metariolit
valtozatban pasztazo elektronmikroszkopos
vizsgalatokkal is probaltuk kovetni.

A laboratériumban hdékezelt mintakon kiilonbozo,
gyakran alkalmazott modszerekkel probaltuk
kovetni a valtozasokat. A rontgen-pordiffrakcios
(XRD) vizsgalatokat Bruker D8 Advance (Cu-Ka
sugarzas, 40 kV-40 mA generitor menet)
késziiléken végeztiik, Gobel tiikorrel eldallitott
parhuzamos nyalab  geometridban, Vantecl
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helyzetérzékelé detektorral (1° nyilassal), 0,007
°(20)/14 sec rogzitéssel). A pasztazo
elektronmikroszkopos és energiadiszperziv
spektrométeres (SEM+EDS) méréseket Jeol JXA
8600 Superprobe (W-filamentum, 20 kV gyorsitd
fesziiltség, 20 nA mintaaram, karbon vezetd réteg)
késziiléken végeztik. Az ATR feltéttel végzett
Fourier-transzformacids infravords spektroszkopias
vizsgalatokat (ATR-FTIR) egy Jasco FT/IR-
4200typeA tipusu berendezéssel végeztik, a
349,053 cm-1 es kiindulasi  hullamszam
tartomanytol 7800,65 cm-1 hullamszam értékig
haladva, 4 cm-1-es felbontassal, 7,1 mm-es aperttra
nyilassal, 2 mm/sec-os adatgyljtési sebességgel,
30000 Hz-es filter alkalmazasaval.

Az XRD méréseket ~20 mg-nyi pormintan, az
ATR-FTIR méréseket ~2 mg-nyi pormintan
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2. abra: Egetési kisérlet (Foté: Téth Z. H.)

88

végeztik, a SEM+EDS vizsgalatokhoz mm-nyi
szilankokat preparaltunk.

Kisérleti és vizsgalati eredmények

Rekonstrualt terepi égetés. A langok a tiz a
meggyujtasa utan 17 perccel érték el legnagyobb
méretiiket, de az altaluk kibocsatott hd még hossza
ideig nem okozott lathaté elvaltozast a mintakon.
Osszehasonlitasképp, az izz6 parazsra helyezett
avasi limnoszilicit a hé hatasara par percen beliil
apro, hasab alak(i darabokra pattant és csak néhany
talégett ¢és elszinez6dott tormelékdarab maradt
utana (2a abra). A tliz meggyujtasa utan 50 perccel
a mintdkon a kovetkezd elvaltozasok voltak
megfigyelhetdk: a jo mindségli (MI) minta tliz
feldli oldala kifakult, tejszertien fehér szint lett, de
a masik fele megtartotta jellegzetes sziirke szinét
(2d abra).

T A T i
211 ‘22 ' 23

2a: A kiiltéri rekonstrualt égetés eredménye: a pardzson percek alatt szétrobbant avasi limnoszilicit szilank
darabkai, 2b: A kiiltéri rekonstrualt égetés eredménye: balra az egyik vordsre szinez6dott, égett minta, jobb
oldalon pedig egy friss szilank ugyanarrol a nyersanyagtombrol, 2¢: A kiiltéri rekonstrualt égetés eredménye: az
elszinez6dott lemezes szerkezeti minta, 2d: A kiltéri rekonstrualt égetés eredménye: a jo mindségil,
vilagossziirke minta jobb szélén lathatd az atégett, megfakult rész.

Fig. 2.: Fire setting experiment (photo by: Toth, Z. H.)

2a: Result of the fire setting experiment: burnt reference pieces of avas type limnic silicite, 2b: Result of the
fire setting experiment: one red-colored burnt sample to the left and a fresh piece of the same raw material on
the right, 2¢: Result of the fire setting experiment: a reddish discolored slated sample.. 2d: Result of the fire
setting experiment : note the burnt and faded right side of the Type I metarhyolite.
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3. abra: Az elsO laboratoriumi hokezelés
eredményei (Fotd: Toth Z. H.)

3a: Laboratoriumi hékezel6 kemencében 500 °C-ra
hevitett metariolit mintdk, 3b: Laboratériumi
hokezelé kemencében 750 °C-ra hevitett metariolit
mintak.

Fig. 3.: Results of the first laboratory heat-
treatment experiments (photo by: Toth, Z. H.)

3a: Metarhyolite samples heated at 500 ° C in a
laboratory heat treating kiln, 3b: Metarhyolite
samples heated at 750 ° C in a laboratory heat
treating kiln.

&9

A sarga kortex-rétegli minta kérge vordsesbarna
szinli lett (2d abra). A harmadik, lemezes
szerkezetli mintdn a lemezek mentén tobb repedés
keletkezett. A mintdk elszinez6dése mellett
izgalmas, a metariolit ellenalld képességét mutatd
eredmény, hogy a lemezes szerkezetli minta
kivételével a forré mintakra iitékével mért, gyenge
itések hatdsara azokat a tovabbi felhasznalasra
alkalmas darabokra lehetett szétvalasztani. A
szétvalaskor dertiilt ki, hogy a lemezes szerkezetli
minta rétegei kozott is elszinez6dés ment végbe
(2¢ abra).

Laboratoriumi hdkezelés. Siitési kisérleteink soran
a metariolit mintak szinében 500 °C-ra hevités utan
csekély (3a abra), 750 °C-ra torténd hevités utin
kozepes  mérték(i  szinelvaltozast  (3b abra)
figyeltiink meg. Fehér mintakat csak azok 870 °C-
ra tortént hevitése utan kaptunk, kizarélag a nyersen
vilagossziirke szinli metariolitok (MI) esetében
(4 abra). A tipikus, sotét savos sziirke MII tipus
szine halvanysziirkévé  valtozott, rdzsaszines
foltokkal, az athevitett s6tétsziirke metariolit (MIII)
mintadk szine pedig savosan vildgosbarnava valt
(4 abra).

4 abra: Az utolso laboratoriumi hokezelés eredményei (Foto: Toth Z. H.)

4a: 1. (vilagossziitke, balra) és III. (sotétsziirke, jobbra) tipusti metariolitbol készitett levéleszk6zok nyers
allapotban, 4b: II. tipust, sotétsziirke savos metariolitbol készitett levéleszk6zok nyers allapotban, 4¢: 1.(balra),
II. (a kozépsé kettd) és III. (jobbra, szépen megfigyelhetd rajta a nyersanyag fluidalis szdvete) tipusa
metariolitbol késziilt levéleszkozok laboratoriumi hékezeld kemencében 870 °C-ra tortént hevitésiik utan.

Fig. 4.: Results of the last laboratory heat treating experiments (photo by: Toth, Z. H.)

4a: Type L. (gray, left) and Type III. (dark gray, to the right) metarhyolite bifaces in raw state, 4b: Type 11., (gray
with dark gray lines) metarhyolite bifaces in raw state, 4c: Type I-1II. metarhyolite bifaces after heat treatment
on 870 ° C in a laboratory heat treating kiln. Note the characteristic fluidal texture of the dark biface.
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1 Metar (i ssz.raw (Fourier Smooth)

§; 1 Metar ¥V ssz hev.raw (Fourier Smooth)
- - | POF 46-1045 5i O2 Quarz, syn
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5. abra: A III (sotétsziirke) tipus nyers és 870 °C-ra hevitett mintajanak XRD felvételei
Fig 5.: XRD patterns of raw and 870 °C heated samples of type III (dark grey)
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6. abra: Az I (vilagos sziirke) tipus nyers és 8§70 °C-ra hevitett mintajanak XRD felvételei
Fig 6.: XRD patterns of raw and 870 °C heated samples of type I (light grey)

Az XRD vizsgalataink alapjan megallapithato, hogy
a nyersanyagban az amorf komponens (kdzetiiveg)
is jelentds a kristalyos kézetalkotok mellett, melyek
kvarc, mikroklin, és albit (5. és 6. abra). A szanidin
csak a sotétsziirke tipusban jelenik meg, illetve ott a
plagioklasz (az XRD felvételen albittal és
andezinnel jelolve) aranya lecsokken, amely a két

tipus eltérd pattintasi viselkedését is
befolyasolhatja. Az XRD felvételek Rietveld-

illesztéssel tortént kiértékelése soran a mikroklin
mellett szanidint is észleltink (ezt a SEM+EDS
eredmények is alatamasztjak, 5. abra). A hevitett
mintadkban 1évé amorf anyag mennyisége csokken,
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épplgy, mint minden athevitett kova nyersanyag
tipus esetében (Toth 2017b in press). A hevitett
metariolit mintdk XRD eredményeinek Rietveld
illesztéssel kiértékelt eredményei alapjan pedig
kideriilt, hogy a K-foldpat mennyisége nd, azaz a
hevités soran illdanyag tavozik a nyersanyagbodl,
mikdzben at- és  kikristalyosodas  torténik
(2. tablazat). Fontos megfigyelés, hogy minden
esetben ortoklasz képzédik, amely a magasabb
hémérsékleten stabil K-foldpat, illetve jelentdsebb
mértékben ott kristalyosodik, ahol eleve szanidin is
jelen van a nyers kézetben.
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1. tablazat: A SEM+EDS vizsgalatok sordn, a képeken jelolt mérési pontok kémiai dsszetétele (tomeg%)
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Table 1.: Chemical compositions measured during SEM+EDS investigations, for the points marked on the

images
Oxid 1. abra 3. abra 4b abra
pont 1 2 1 2 1 3 4
Na,O 1,5 4.8 0,3 1,4 0,5 0,1
MgO
ALOs 22,5 23,0 208 47 2,9 1,6 0,7
Si0, 70,0 69,5 685 | 74,7 | 259 984 28
P,0:s
SO; 1,56 = 1,07 1,01
* * &
Cl 1,8 0,7 0,5
K,O 6,0 2,7 10,3 | 3,1 1,6 0,7
CaO 11,4 L1
TiO, 1,1
FeO 0,1 0,3 67,4 93,1
asvany K- Sza- K-fp @ ko- Fe- ko- Fe-
fp ni- va ox* | va ox*
din * *
Megjegyzés:

4c abra 4d 5b abra
5 6 1 2 1 1 3 4 5
1,2 1,2 32 1,1 0,4 2.4 3,7
2,0
20,6 21,1 57 214 12,8 1,8 204 1,2 2.4
659 67,5 109 67,7 779 43 65,5 985 57
4,24 5,07
sk *
12,2 10,2 | 1,1 9,8 8,9 0,6 10,4 0,3 2,0
79,2 84,6 84,8
K-fp K-fp Fe- K-fp K-fp Fe- K-fp K-fp Fe-
ox ox* ox*
sk *

*: Az SO; a mérési pont kdrnyezetében 1€v6 szulfidbol jelenik meg, valosziniileg a felszin alatt jelenlévé mikroszemcsés piritbdl (FeS,).

**: A pirit (h6 hatasara bekovetkezett) részleges bomlasabol keletkezett rezidualis vas-szulfid

Az anyagvesztést az amorf anyagban kotott
illékhoz koétjiik (H,O, OH, Cl, F, CO,), és ugyanigy
a  foldpat mennyiségének ndvekedését a
kozetiivegbol torténd kristalyosodassal tarsitjuk.
SEM+EDS  méréseinkkel a  finomszemcsés
szovetben a kvarc és foldpat kristalyok (II.
melléklet, I1a abra) kozott gyakran figyeltiink meg
olyan elemdsszetételli kozetiiveget (II. melléklet,
Ila abra és 1. tablazat, amelyet a kornyezetében
1évd asvanyok keverékébdl sem lehet szarmaztatni).

A legalacsonyabb pirittartalmu, vilagossziirke
valtozatnal (I. tipus, II. melléklet Ilc. abra) ez a
nyersanyag kifehéredéséhez vezet, lilas-vordses
savok kifejlodésével. Az apro pirites foltok szine a
részleges hematit képz6dés miatt valtozik lilasra
(lasd 1II. tipus atalakulasai). A II. tipust metariolit
(hamusziirke szinli, sotétsziirke pirites sdvokkal,
foltokkal tarkitott) a hevités hatdsara fakosziirke,
valamint feketés vagy rozsaszines lett. Az alacsony

pirit-tartalmi  részeken a FeS, oxidacigja soran
voroses szinli  hematitta (Fe,O;), a disabb
pirithintéseknél (II. melléklet IIb abra) pedig
feltehetden, elméleti reakciotermékekben
gondolkodva, magnetitta (Fe;O4) és wiisztitté¢ (FeO)
alakul at és szine feketésre valtozik. A III. tipusu, a
FeS, ¢és wvasoxidok keverékét6l eredetileg
sOtétsziirke szinli metariolit nyersanyaga savosan,
az er6s hohatas kovetkeztében, valosziniileg a pirit
részleges oxidacioja miatt (rezidualis vas-szulfid,
II. melléklet, Ileabra ¢és 1 tablazat)
szlirkésbarnava valtozik. Bar a pattintasra alkalmas
metariolitban gyakoriak a mikrométeres
szemcsekbol felépiild nagyobb piritfészkek, mi
foleg olyan anyagot vizsgaltunk, ahol ezek nem
lathatoak makroszkoposan. Ennek ellenére a
gyakori, finom hintésben elszort mikrométeres
piritkristalyokat tartjuk a sziirke szinért felelésnek
(IL. melléklet IId abra, 1. tablazat).
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2. tablazat: A nyers és égetett mintdk mennyiségi

o . . o Az Avasi kovakdzetek esetében a termikus
asvanytani 0sszetétele (tomeg %)/

atalakulasok kovetésére sikeresen alkalmazott

Table 2.: Quantitative mineralogical composition ATR-FTIR  méréseket (Toth 2016) itt s
of raw and heated samples (weight %) kiprobaltuk, bar az asvanytani eltérések miatt eleve
Vilagos- | Viligos- | Sotét- Sotet klsel?b mkgrre "szamltotmrfk. A vizsgélt mintak
. . . . esetében sikeriilt H,O és/vagy OH tartalmat
SZUIKE, SZUrKe, SZUTKE, Szurke, kimutatni (7. abra), amely nem kd&thetd asvanyok
nyers hevitett hevitett hevitett szerkezetéhez, az XRD és SEM+EDS mérésekkel
(M.L) (M.L) (MLIIL) (MLIIL) valé Osszevetés alapjan. Igy ennek a viznek az
o + A
Albit 273 286 68 4l amorf (XRD), kgzetuyeg ’(SEM "EDS) Flpu§u
. alkotoban kell lennie (valtozo, 1-2 tomeg szazalék
Hematit 04 kozotti mennyiségben izzitasi tomegvesztés mérés
Kvare 46,1 41,1 26,0 154 alapjén).
Mikroklin = 15,6 19,1 30,7 50,3
Ortoklasz 4,2 16,9
Pirit 0,4
Szanidin 15,1 3,0
amorf 11,0 7,0 21,0 10,0
i il e \ 3 L
\ \ %0 \ Nk 90
\ i | | I
: —  nyers 'I | i‘]l.' 80 o " - nyers Ii [ ll' nr &
e ; ~ égetett |I | ;II' |!" 70 ; | I . ——— dgetett 'I [ I.II 70 Z
Ty — : [ | 1 8 i % 1 =
| 5 - | e E T h0 2 ! 0 &
H20 E | £ | =
a kel P E
: LA s0 ,E, ] Kip a ™ s0 3
| | (= Z | E
] 40 | || 40 &
Il =0 : . |11 30
Hullamszam, 1/cm Hullamszam, 1/em

7. abra: ATR-FTIR spektrumok a mintdk viztartalmat jelzé tartomdnnyal, amely hevités hatdsara eltdvozik
(vildgos szilirke = M1, sotét szlirke = MIII)

Fig. 7.: ATR-FTIR spectra of samples indicating their water content, which is eliminated by heating. (vilagos
szlirke = light gray = M1, sotét sziirke = dark gray = MIII)

Diszkusszio altalunk kisérletileg megfigyelt elszinezddések:
fehéredés, lilulas  illetve  vOrosodés. Az
Az atégetett metariolitokon sem terepen, sem a atkristalyosodasi jelenség tanulményozasa
vi;sgélt leletanyagokban, sem pedig az eldallitott érdemesnek mutatkozik részletesebb kutatasra is,
mintakon nem figyeltiink meg az Gn. ,hékeze- nagyobb szamua kisérlettel és tobb modszer
16dott” kdeszkdz-nyersanyagokra jellemzd termikus bevonasaval.
kipattanasokat, ives repedéseket, tompa fényi-,
illetve a pattintott darabokon zsirfényes felszint A kérdésre, hogy mi idézhette eld a metariolitok
(Bordes 1969; Domanski & Webb 1992; Schindler elfehéredését, illetve szinik megfakulasat (1.
et al. 1982; Schén 2012; Weiner, 2012). igy melléklet, Ia abra), az els6 valasz egyértelmii: a
elmondhat6, hogy a metariolitnak az elszinezédés tliz. A metariolit szervesanyag-tartalma magas
az egyetlen un. ,termikus stigmaja” amelyet mar hémérsékletre vald hevités soran valosziniileg kiég.
korabban is feltételeztek (Hollo et al. 2004). Pontosabban, mivel a mérémiszeres kisérletek
alapjan a természetes- és tabortiizek nem képesek
A szinelvaltozas lehetséges kivaltd okai kozott az alattuk 1évé talajra 400 °C-nal nagyobb hét
asvanytani, foleg kristalykémiai reakciokat kell sugarozni, + 100-200 °C (Kinnunen 1993;
keresniink. Bar néhany mikroelemzési modszer Weisgerber & Willies 2001; Rowlett 2007; Téth
kozelebb vinne a direkt megfigyeléshez (pl. mikro 2017b in press), az elvaltozast egyedill egy
Raman spektroszkopia), az XRD és SEM-+EDS huzamosabb ideig ¢égd tiz langjanak héje
eredményekbdl is tudunk ezekre kdvetkeztetni. Az okozhatta.
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8. abra: Fehér metariolitok Miskolc, Avas-Tlzkovesr6l (Herman Ottd6 Muzeum, Foto: Toth Z. H.)

8a: Miskolc, Avas-Tlizkdves 2002-es asatasi szelvényében talalt metariolit leletek elhelyezkedése. Piros jeldlés:
Htermikus hatdst” mutatd, azaz fehérre égett darabok, 8b: Fehérre égett (870 °C <, nem patinasodott felszintl)
metariolit darab, balra t6le levalt toredék. Mellettiik két, bordora valtozott szinui avasi limnoszilicit. Avas-

Ttzkdves, 2002. 8. négyzet, 40-60 cm mélységbdl.

Fig. 8.: White metarhyolites from Miskolc, Avas-Tuzkdoves, NE. Hungary (HOM, photo: Téth, Z. H.)

8a: Location of metarhyolite finds found in Miskolc, Avas-Tiizkdves 2002 in the excavated area. Red marking:
"thermally affected", ie. white pieces, 8b: Burnt white (870 °© C <, non-patinated surface) metarhyolite with
fragment piece. Next to them, two Avas-type limnosilicies with thermic changed, reddish color. Avas-Tiizkoves

excavation 2002; square 8, 40-60 cm deep.

Ehhez egy termikus stigmat hordozd metariolit
darabnak legalabb 10-15 cm magasan kellett
elhelyezkednie a tiz mellett, hogy a lang direkt
modon hasson ra.

Vegyiik sorra azokat a lel6helyeket, amelyekrol
informaciokkal rendelkeziink:

a) A Fels6-Bagolyhegyi Metariolit Formacio
terilletén Biikkszentlaszlo és Biikkszentkereszt
lak6i  iiveghutakat és  szénégetd  boksakat
mikddtettek (Ringer et al. in press), melyek nyomai
néhol felismerhetdek. Ezek kozil az iiveghutak
lizemi hoéfoka mar kivalthatta az elszinezddést,
viszont ilyen ipari tevékenységrol nem tudunk sem
a Szeletaban, sem az Avason. A természetes tlizeket
is szamitasba kell venniink (erdé-vagy bozottiiz), de
a nyersanyagkitermeld-helyeken minddssze pirosas
elszinez6désti nagyobb metariolitokat ismeriink
(1. abra), fehérre szinez0dott I-es és barnara
szinez6dott I11. tipust tombdket nem.

b) A miskolci Avason aktiv mezdgazdasagi
tevékenység —szO6lémiivelés- folyt, melynek a
modernebb  flitérendszereknek a XX. szazad
masodik felében tortént bevezetése utan szoros
velejardja volt a venyigeégetés. Ezen kiviil
természetes tiizek is eléfordulhattak a térségben a
torténelem el6tti idokben. A mélyszantasokkal
atforgatott talaj (T6th 2017a in press) felsé 40 cm-
es mélységében barhova keriilhetett az atégett és
valamilyen médon a foldfelszin felett elhelyezkedd,
a langgal kontaktusba 1€p6 metariolitokbol -
akarcsak a helyi kovakdzetbdl. Ez azonban mar
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nem nyujt elégséges magyarazatot a 40 cm-nél
joval mélyebben eldkeriilt atégett metariolitokra
(8 abra). Megemlitendd, hogy a lel6helyen jelentds
a tobbféle termikus stigmat felmutatdé helyi
limnoszilicitek szdma is (Ringer & Szakall 2005;
Toth 2016).

¢) A Szeleta-barlangban kormos feliiletli metariolit
levéleszk6z is elbkerilt, de két, racsszerkezeti
repedésektél mentes, legalabb 870 °C-os héhatas
nyomat magan viseld levéleszkoz is ismert (I.
melléklet, Ib abra). Véleményiink szerint utobbi
kettd vagy egy tabortiizet korbekeritd korakas
részei lehettet (valdszinileg mindkettd mélyebb
rétegekbol keriilt el — Mester Zsolt szives kozlése
alapjan), vagy mar ilyen allapotban keriiltek a
barlangba. A leldhely lehetséges tlizhelynyomaival
foglalkoz6o munkak (Kadi¢ 1915; Ringer & Szolyak
2004; Marko 2016) nem emlitik éskori f6z6g6dor
nyomat, az egyetlen lehetséges tiizhelytipust,
amiben a homérséklet a farakas Osszeomlasaig a
mélyedésben cirkulaldo huzat segitségével képes
elérni akar a 900 °C-ot is (Groenendijk & Smit
1990). F6z6gddor nyoma a tobbi lelohelyen sem
keriilt még eld.

A TIII. metariolit valtozat atégetve konnyen
Osszetéveszthetd a vildgosbarna patindju biikki
fekete radiolarittal (Pelikdan 1986), atégett valtozata
ezért nem ismert régészeti leléhelyekrol.

Milyen tovabbi elképzelések ismertek még az égett
kéeszkdz-nyersanyagokkal kapcsolatban?



Archeometriai Mithely 2017/XIV./2.

A siités. Az athevitett metariolitokban a
megmunkalhatosagukat megkonnyitd szerkezeti
valtozas nem kovetkezett be, ami altal hdkezeltnek,
vagy hokezelddottnek mindsiilne, egyik elnevezést
sem tartjuk rdjuk megfelelonek. Mivel az
athevitésért természetes tiizek is feleldsek lehetnek,
helyesebbnek  tartjuk az  ,atégett”  jelzd
alkalmazésat, még akkor is, ha tudjuk, hogy az
elvaltozas egy célzatos emberi tevékenység soran is
bekovetkezhetett.

A hokezelésnek és a siitésnek nem mindig vannak
makroszkopikusan felfedezheté nyomai, de példaul
a Bagolyhegyt6l nyugatra fekvd miskolci Avas
paleolit limnoszilicit banyaiban a tiizes fejtés jeleit
vélték felfedezni (Gyenis et al. 2001, 2004; Ringer
& Szakall 2005). Az ebben a cikkben bemutatott
jelenségek is az avasi nyomok archeometriai
vizsgalata soran keriiltek feldolgozasra (Toth,
2016).

A siités egyesek szerint a banyaszat legegyszeriibb
mobdja volt kezdetektdl, leirdsa a szamos korai
emlékben megtalalhat6, Eurdpaban egészen a 19.
szazad végéig alkalmaztak (Weisgerber & Willies
2001). A siités soran alapesetben huzattal hevitett
tlizzel nagyon gyors hdhatasnak tessziik ki a
fejtendé koézetet, majd esetenként vizzel hirtelen
lehtitjiik. Az ilyenkor fellépd termikus sokk miatt a
kézetben repedések keletkeznek, feliiletének egy
része lepattan. Egyedill a hdével kozvetleniil
érintkez0 lepattant részeken figyelhetéek meg
termikus stigmdk, a negativokon mar nem.
(9. abra) Hatalmas sziklakat nem lehet siitéssel
szétrepeszteni, inkadbb csak nagyobb szilankok
levalasztasara vald. (Rosler 1700) A kovas
kbézeteket nem locsoltdk le  vizzel, magas
viztartalmuk miatt (amely a melegités hatasara a
kézet poérusaiban gbézzé alakult, mely hirtelen
hétagulassal jart) mar 200-300 °C-os hoéhatas is
elég volt a feldarabolasukhoz (Kinnunen 1993;
Ringer & Szakall 2005; Téth 2011a).

Kovakdzetek ¢és mas koéeszkoz-nyersanyagok
fejtésére, illetve darabolasara Eszak-Amerikdban
(Gould 1976; Gregg & Grybush 1976) és
Ausztralidban is széles korben alkalmaztdk
(Akerman 1979, 2006; Florek 2000). A siités
Oskori, a mezolitikumtdl kezdédd alkalmazasanak
nyomaira Eurdpéban is tobb kdeszkdz-nyersanyag
kitermelé helyen rabukkantak. Kopinkallio dél-
finnorszagi mezolitikus (i.e. 9000-6200)
kvarcbanyajaban a slités alkalmazasara
elsédlegesen a nagyméretli, konkadv formaju
termikus negativokbol kovetkeztettek (Kinnunen,
1993). A nyugat-norvégiai Bomlo szigetén i.e.
4000- 2500 kozott, a neolitikum idején fejtették
tizzel a kovasodott riolitot, amelybdl foleg
nyilhegyeket készitettek. A fejtési mddszer jelei, a
koncentrikus, konkav bemélyedések a mai napig
megdrzddtek (Stormyr 2015).
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9. abra: A siités kovas kdzetekre gyakorolt hatasat
bemutatd sematikus abra. A metariolit esetében a
fekete és a sziirke szinnel jeldlt mez6 is az atégett
nyersanyagot jeldli.

Fig. 9.: Shematic illustration of the effect of fire
setting on rocks. In the case of metarhyolite, the
black and gray fields indicate the burnt part.

SUTES

10. abra: A kdéeszkoz-nyersanyagot magaba foglald
kemény anyakdzet felaprozasa, pordzussa tétele
stitéssel

Fig. 10.: Spreading the hard matrix of the raw
material by making it porous with fire setting

Siitéssel aproztdk fel a szarukdé gumokat rejtd
kemény mészkovet (10. abra) a baden-wiirtenbergi
Kleinkrems, Isteiner Klotz leléhelyén és a dél-
francia Veaux-Malaucéne kovabanyajaban (Gayck
2000; Weisgerber & Willies 2001). Svéjc tertiletén
Schaffhausen Kantonban neolit kovabanyaszok
szintén a fedd mészkoréteget tavolitottak el tiiz
segitségével (Altorfer & Affolter 2011). Az
anyakbzet fejtésén kiviill a siitést nagyobb, jo
mindségli nyersanyagtombok fejtésére hasznaltak,
mert igy ezekbdl hianyoztak a mechanikus
behatasok nyomai, példaul a tovabbi megmunkalast
negativan befolydsold, korabbi iitések okozta
repedések (Kinnunen 1993).

Kis miivelésii banyakban a siitést a konvencionalis
banyasztechnikakkal (iités, vésés, vagas, kiékelés /
repesztés/hasitas, furds) egyiitt alkalmaztak.
Ezekben a banyadkban a siités alkalmazasanak 3
alapesetét kiilonboztethetjiik meg: 1. kalapalas
(it6kd, csakany, kalapacs/vésd stb.) a siités
opcionalis  bevetésével; 2. siités kalapalas
segitségével; 3. kizarblagos siitéses  fejtés.
(Weisgerber & Willies 2001) Az opcionalisan
alkalmazott  siités nyomai sajnos nagyon
hasonlitanak a természetes tiizek nyomaira.
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SOTES

11. abra: Leiitési felszin kialakitdsa dombora
nyersanyagtombon, f6 tdmegének roncsolasa nélkiil
siitéssel. A nyersanyagtdomb mentes az {itéses
megmunkalast akadalyozo repedésektdl és {itési
kapoktol (Hollo et al. 2004). A lerobbantott darab
egy része is felhasznalhatd eszkozkészitésre. A
termikus tormeléket nem abrazoltuk.

Fig. 11.: Creating a striking surface with fire setting
on a convex raw block without damaging its main
mass. Parts of the exploded piece can also be used
for tool making. Thermal debris not depicted.

SUTES

12. abra: A nyersanyagtomb tovabbi megmunka-
lasat akadalyozo6 letitési hibak (Iépcsdk) eltavolitasa
siitéssel a leiitési felszin és a nyersanyagtomb f6
tomegének roncsoldsa nélkiil. A nyersanyagtomb
mentes az Utéses megmunkalast akadalyozo
repedésektél és Hertz-kupoktol. A lerobbantott
darab egy része is felhasznalhatd eszkdzkészitésre.
A termikus tormeléket nem abrazoltuk.

Fig. 12.: Removing of parts with knapping failures
for further processing of the raw material block
with fire setting. Thermal debris not depicted.

A siités és a metariolit. A j0 minéségii metariolit
konnyen és kagylosan torik, anizotrop-lemezes
szerkezete pedig kiilonosen alkalmassa tette
pengemagkdvek  és  vékony  levéleszkozok
eléallitasara (Siman 1986; Mester 2011; Ringer et
al. 2017, in press). A megfelel6 formaju és méretii
tombok, lencsék feldolgozasa nem jelenthetett
problémat, igy alapesetben nem volt sziikség a
siitéses bontasukra. Megfelel6 formdjii tombokon
olyan metariolit sziklakat értiink, melyek
rendelkeznek megfeleld elhelyezkedésti letitési
felszinnel, vagy azt konnyen ki lehet alakitani
rajtuk. Ez azt jelenti, hogy 1it6ks segitségével
konnyen feldarabolhatoak, illetve konnyen iithetdek
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le roluk szupportként szolgald szilankok, darabok.
Feliiletiik altalaban szdgletes, konkav. Optimalis
esetben hosszl, természetes élekkel (~gerincekkel)
rendelkeznek. A nem megfelelé formaju tombok
feliilete szinte minden oldalrél domborti. Ha ezek a
tombok nem lemezes szerkezetiiek, tapasztalataink
alapjan feldarabolasuk még acélkalapaccsal is igen
nehéz - néhany kilos iitékovekkel valoszintileg nem
is lehetséges - és a sok besiilt iités miatt a kinyert
darabok szerkezete roncsolodott, ami tovabbi
feldolgozasukat akadalyozza. A siités ezen segithet
egy konkav feliillet (a lerepesztett darab termikus
negativjanak) létrehozasaval, amin a tomb lehiilése
utan ki lehet alakitani az els6 leiitési felszint
(11. abra).

Megfeleld6 méretiick azok a metariolit tombok,
melyekrol egy szakember {itokovel pattintasi hibak
(Hollo et al. 2004) eléidézése nélkiil tud kisebb-
nagyobb darabokat levalasztani. Ilyen pattintasi
hibak a besiilt iitések pattintasi kiipjai €s a csapott
szilankok utan marad6 1épcsdk (Hollo et al. 2004).
Ezek a nem megfeleld erdsségii iitések (és altalaban
a nem megfeleld ivli gerinc) miatt keletkeznek.
Ilyen 1épcsdk sora figyelhetd meg az egyik
nyersanyag-kitermel6 helyen elkeriilt, 72 kg stlyu
metariolit szilankmagk® laposabb oldalan (1. abra).
A pattintasi hibak a tdmb e részének a tovabbi
ledolgozasat akadalyozzak, ezért, ha mas oldalrol
nem lehet folytatni a munkat, a teljes sériilt teriiletet
el kellene tavolitani. Ez néhany kilos titdkovekkel
véleményiink szerint nem mindig lehetséges,
viszont egy kis tliz gyujtasaval konnyen és
energiatakarékosan megoldhat6 (12. Abra).

Amennyiben a siitott metariolit tombokrol lepattant,
atégett (kifakult/kifehéredett) termikus toredékek
lassan hiiltek le, nem képz6édtek benniik racsos
szerkezetii repedések. Az ilyen metariolitokat
eszkozkészitésre is felhasznalhattak.
Nyomatékositjuk, hogy a nyersanyaglel6helyen
pusztitoé természetes tiizek is elérhették ugyanezt a
hatést: ez is megmagyarazna a Szeletaban eldkeriilt
levéleszkodzok kifakult szinét. De a siités ugyaniugy
a fent emlitett paleolit lel6helyeken eldkertilt
metariolitok szinének egyik lehetséges magyardzata
lehet.

Kovetkeztetések

Archeometriai vizsgalataink eredményei, valamint
kisérleti régészeti és terepi megfigyeléseink alapjan
kijelenthetjiik, hogy az egyes paleolit lel6helyeken
talalt, kifakult wvagy elfehéredett metariolitok
szinelvaltozasaért egy igen magas — legalabb
870 °C hdémérsékletii - és valdszinlleg 6skori
hoéhatas a felelds.

A magasabb pirittartalmt metariolitok sziirke szine
csak kifakul, illetve gyakrabban figyelhetd meg
rajtuk  vordses elszinez6dés. Ez a Fe-szulfid
részleges oxidacigjanak, illetve kiilonboz6 Fe-
oxidok képzddésének az eredménye, amely végsd
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soron a kozet porusaiban 1évé oxigéntartalom
fliggvénye.

A sotétsziirke metariolit valtozat szine a magas
héhatasra sziirkésbarnava valtozik. A nagyobb Fe-
szulfid arany még kevesebb elérhetd oxigént
eredményez, mint a vilagossziirke tipusnal, igy
foleg redukalt (magnetit, wiisztit) Fe-oxidok
képzddnek.

Lehetséges, hogy a Szeleta-barlangban eldkeriilt,
kifakult és fehér szinii metariolit kéeszkozok atégett
nyersanyagbol késziiltek.
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