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TO THE PROVENANCE RESEARCH OF STONE TOOLS*
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Abstract

Prompt-gamma activation analysis (PGAA) is a non-destructive analytical method, applicable to quantitatively
determine the bulk elemental composition of a sample, without prior compositional information. The analytical
features of the method make them exclusively suitable to measure the major components and some exotic trace
elements quantitatively, and thus to provide data for provenance research of archaeological stone tools. The
paper summarizes the major achievements of the more than 25 years long cooperation between the Budapest
Neutron Centre, the ELTE Department of Petrology and Geochemistry and the Hungarian National Museum.
The author pays his homage to Gyorgy Szakmany's lifetime achievements.

Kivonat

A prompt-gamma aktivacios analizis (PGAA) elemdsszetétel mennyiségi meghatarozasara hasznalhato
roncsolasmentes nukledris analitikai modszer, a mintak Osszetételére vonatkozo elozetes informacio nélkiil.
Analitikai jellemzdi alkalmassa teszik kiilonbozé kézetek fo Osszetevdinek és néhany kiilonleges nyomelemnek a
kimutatasara, ezen keresztiil kdeszkozok proveniencidjanak kutatisaban valo alkalmazasra. Jelen cikk a
téemaban tébb mint 25 éves, a Budapesti Neutron Centrum, a Magyar Nemzeti Miizeum és az ELTE Kdézettan-
Geokémiai Tanszék kozotti egyiittmiikodés fobb eredményeit mutatja be. Az irds tisztelgés Szakmdny Gyorgy
archeometriai munkdssdaga eldtt.
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Nemzetkozi példak alapjan — akkor a vilagon csak

Szubjektiv eldszo
a japan JAERI és az amerikai NIST PGAA-

1996 Gszén, a doktori iskolat befejezve, de a PhD.
oklevél utan még csak vagyakozva, fiatal
kutatoként keriiltem a Budapesti Kutatoreaktorhoz,
az akkori MTA Izotopkutatdo Intézetébe, néhai
Molnar Gabor osztalyaba. Az akkor frissen
megépiilt prompt-gamma aktivacios analitikai
(PGAA) Dberendezéshez kerestek  kutatokat.
Valaszthattam: miiszerfejlesztéssel vagy a ritkasag-
szamba mend modszer alkalmazasaival szeretnék
inkabb foglalkozni? Erdeklddésemhez az utdbbi allt
kozelebb, igy Révay Zsolt iranyitasaval megkezd-
tik az els6 probaméréseket a PGAA lehetséges
alkalmazasainak felderitése céljabol.

berendezése muiikodott — lattuk, hogy a modszer
kivaléoan alkalmas geologiai mintdk, kozetek,
asvanyok, kornyezeti és talajmintdk f6 Ossze-
tevéinek, és néhany, ritkdn mérheté nyomelemnek
(H, B, Cl, Cd, Hg, egyes ritkafoldfémek) a
mennyiségi kimutatasara. A modszer fejlesztésével
parhuzamosan felvettik a kapcsolatot hazai
egyetemekkel, kutatointézetekkel, és  proba-
méréseket végeztiink geoldgiai (eredeti €s poritott
koézet, talaj), biologiai (szaritott ndvény) és
anyagtudomanyi (fémek, fémiivegek, katalizatorok)
mintakon is.

* How to cite this paper: KASZTOVSZKY, Zs., (2024): Neutronokkal bombazott kébaltak: a Budapesti
Kutatéreaktor hozzajarulasa a kéeszk6zOk nyersanyageredetének kutatdsahoz / Stone axes bombarded with
neutrons: The contribution of the Budapest Research Reactor to the provenance research of stone tools [In
Hungarian with English Abstract], Archeometriai Miihely XX1/2 71-88.
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1. abra. () A PGAA mérési naplo fotdja az elsd zoldpala kdbalta mérésérol, 1998. jinius 2. (b) Szakmany
Gyorgy egy kdeszkdzt tanulmanyoz nagyitoval, a budapesti PGAA laborban, 2023. februdr §-an.

Fig. 1. (a) Photo of the PGAA experimental loghook, about the first measurement on a greenschist axe, 2. June
1998. (b) Gyorgy Szakmany is studying a polished stone tool with hand lens at the Budapest PGAA laboratory,

on 8. February 2023.

Szerveztiink egy informalis talalkozot, ahol tobbek
kozott Weiszburg Tamassal (ELTE), Bartha
Andréssal (MAFI) beszélgettiink a PGAA-ban rejlé
lehetdségekrol a geologia szamara.

Ekkor, 1996-1997-ben még egyik lehetséges
PGAA-alkalmazasnak sem volt kitiintetett szerepe
szamunkra. 1997-ben a Fizinfo-n olvastam, hogy az
MTA VEAB Iparrégészeti és Archeometriai
Munkabizottsaga iilést szervez Veszprémben,
amelynek célja, mint késébb megtudtam, az 1998-
as budapesti Nemzetkozi Archeometriai
Szimpozium (ISA 1998) eldkészitése. Gondoltam
egy nagyot, és engedélyt kértem féndkeimt6l, hogy
részt vehessek a veszprémi talalkozon.

Itt ismerkedtem meg T. Bir6 Katalinnal (Magyar
Nemzeti Muzeum) valamint Vaday Andreaval
(MTA Régészeti Intézet), és kotetlen, barati
beszélgetést folytattunk, a mindnyajunk szamara
ujnak  szamit6 ~ PGAA-moédszer  lehetséges
archeometriai alkalmazasairol. Szakmany Gyuri is
minden bizonnyal jelen volt Veszprémben, de ra
sajnos nem emlékszem akkorrol. Néhany héttel-
hoénappal késébb azonban vele is beszélgettiink,
hiszen a mérési napld tanusdga szerint 1998. junius
2-an végeztik az els6 hazai PGAA-méréseket
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Fels6vadasz, Bicske, Mucsfa, Gyore, Endroéd és
Zengbvarkony lelShelyekrdl szarmazo ,,zoldpala”
(ekkor még egységesen igy neveztik a kontakt
metabazit nyersanyagokat) kéeszkdzokon
(1.a 4bra). Igy, a késéromai bronzfibulak és az
obszidian pattintott kdeszkozok mellett a csiszolt
kéeszkozok voltak az altalunk PGAA-val elsdként
vizsgalt régészeti leletek.

Tobb okbdl is nagy 6rom volt szamomra, hogy egy
uj kutatdsi témaba, 0j tipusu egyiittmikodésbe
kapcsolodhatok. Egyik ok tagadhatatlanul az volt,
hogy az archeometria, a muzeumok, miitargyak
kozelsége, a régészekkel, geologusokkal folytatott
beszélgetések  egyfajta  feliidiilést jelentettek
szamomra a fizika ,szigorusaga” mellett. Ezen
felil, mind Gyuri, mind Biré6 Kati révén ujra
rendszeresen Utba ejthettem a Muzeum korutat,
egyetemi éveim kedves helyszinét, a megbeszélések
utan beugorhattam valamelyik antikvariumba, vagy
lemezboltba.

Szerencsére az egyiittmiikodésiink az ELTE-vel,
azaz Gyurival és a Nemzeti Muzeummal,
elsésorban Bird Katival hosszl életiinek bizonyult,
a mai napig tart (1.babra). Tobb kozos
palyazatban (OTKA, TET, DAAD) vettiink részt,
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szamokban kifejezve, 1998-t6l napjainkig tobb mint
1300 csiszolt és wugyanennyi pattintott (pl.
obszidian, silex, kvarcporfir) kdeszkdz és
nyersanyagai PGAA-mérését végeztik el. A
szamokon tul, az évek soran sok-sok orat, napot
toltottink el  egylitt laborokban, muzeumi
raktarakban, a Miuzeum Kkisbuszdban vagy Kati
autojaban, terepen, konferenciakon, értekezleteken.
Ekozben kialakult egy nagyon hatékony és
Osszetartd, nemzetkdzileg is ismert és elismert,
barati csapat, tanarok ¢és tanitvanyaik egyiitt:
Szakmany Gyuri, J6zsa Sanyi, T. Bir6 Kati, Marko
Andras, Péterdi Balint, Szilagyi Vera, Bend6 Zsolt,
Vaczi Beni, Kereskényi Erika, Szilagyi Kata, Sagi
Tamaés, Kovacs Zoltan, Miklos Doéri — egyik
legfontosabb kutatasi teriiletink a pattintott és
csiszolt  kdeszkdzdok  proveniencia-vizsgalata.
Koszonjiik, Gyuri!

Bevezetées

A csiszolt kdeszkozok archeometriai kutatasanak
egyik f6 feladata az el6forduld nyersanyagok
foldrajzi eredetének meghatarozasa, vagyis a
proveniencia-kutatas. A nyersanyaglel6hely és a
régészeti elokeriilés tdvolsaga szerint megkiilonboz-
tetlink helyi nyersanyagokat (<30 km tavolsagbol),
kozeli vagy masként regiondlis nyersanyagokat
(30-200 km tavolsagbol), valamint tavolsagi import
nyersanyagokat (>200 km tavolsagbol). Az utob-
biak altalaban rendkiviil j6 mindségii nyersanyagok,
ezzel magyarazhatdo, hogy nagy tavolsagra
eljutottak. A proveniencia vizsgalat elvi alapja,
hogy a régészeti leletek anyaganak kiilonb6zo
fizikai-kémiai tulajdonséagait (a kézetek asvanyos és
kémiai Osszetétele, magneses szuszceptibilitasa, stb.
Osszehasonlitjuk a  feltételezett  nyersanyag-
lelohelyekrél szarmazo referenciamintak azonos
tulajdonsagaival.

A legtobb esetben a vizsgalat targya potolhatatlan,
ezért a vizsgalati modszerek koziil eldnyt élveznek
a roncsolast nem okozo fizikai, kémiai modszerek.
A kiilonb6z6 neutronaktivacios modszerek az
atommagok neutronbefogasat kovetd karakte-
risztikus gammasugarzas detektalasan alapulnak. A
hagyomanyos, un. ,instrumentalis” neutron-
aktivacios analizis (INAA vagy NAA) roncsolasos,
viszont igen érzékeny szamos geokémiai f0-,
mellék- és nyomelemre (Glascock & Neff 2003). A
neutronaktivacio egy specialis valtozata a kivezetett
neutronnyalabot alkalmazo prompt-gamma
aktivacios analizis (PGAA vagy PGNAA), amely
nem igényel mintavételt. A mérés soran a mintat
egy kivezetett neutronnyalabba helyezik, a
besugarzas ¢és a gammasugarzas detektalasa
egyidében torténik (Révay & Belgya 2004). Jelen
cikk témdja — a PGAA alkalmazisa csiszolt
koéeszkozok proveniencia kutatasara — az elmult 25
év koz0s munkéjanak rovid 6sszefoglalasa.
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Bar a prompt-gamma aktivacios analizis (PGAA)
fizikai alapjat képezé magreakciot, az 1n.
sugarzasos neutronbefogast vagy, az (n,y) reakciot
mar az 1930-as években felfedezték (Lea 1934), az
elsé elemanalitikai kisérleteket azonban csak az
1960-as évek végén, az 1970-es évek elején
végezték el Saclay-ben, Grenoble-ban, illetve a
Massachusetts Institute  of  Technology-n
(Greenwood 1967; Lombard et al. 1968; Comar et
al. 1969; Henkelmann & Born 1973). A PGAA-
modszer alkalmas egy ismeretlen minta
elemdsszetételének panoramaanalizis-szerli megha-
tarozasara, azaz egyetlen spektrumbdl -elvileg
minden, a kimutatasi hatart meghaladé mennyiség-
ben jelen 1évo dsszetevd meghatarozhato.

Mivel a prompt-gamma aktivacios analizis soran a
vizsgadlandd6 mintat egy, a neutronforrastol
(kutatéreaktor, neutrongenerator) elvezetett nyalab-
ba helyezziik, a vizsgalt targy mérete kevésbé
korlatozott, nagyobb targyakbdl sem sziikséges
mintat venni. A kivezetett nyalabok viszonylag kis
(105-10° cm2-s1) intenzitdsa miatt a mintadkban
nem torténik sem makroszkopikusan, sem mikrosz-
kopikusan észlelhetd fizikai-kémiai  valtozas,
tovabba az indukalt radioaktivitds is gyorsan
lecseng (Kasztovszky et al. 2022). A fenti
tulajdonsagok kivaldéan alkalmassa teszik a PGAA-t
értékes, egyedi mintak, potolhatatlan kulturalis és
természeti kincseink, példaul régészeti leletek
vizsgalatara.

Meg kell jegyezni, hogy az 1Un. nagyberende-
zésekhez  (kutatoreaktorokhoz,  gyorsitokhoz,
szinkrotronokhoz) kapcsolodo vizsgalatok koltsége-
it jelentésen megndveli a nagyberendezések
fenntartdsa. Ugyanakkor a hagyomanyos, kisebb
koltségli  elemzési  modszerek  (pl.  optikai
mikroszkopia,  transzmisszids-  és  pasztazo
elektronmikroszkopia) tovabbra is fontosak az
archeometridban. Az 4altalam ismertetett kutata-
sokban — elsdsorban a csiszolt kéeszkozok
nyersanyageredet-vizsgalatdban — a mikroszkopos
vizsgalatok fontos kiegészité modszerek.

Vizsgalt anyagok és vizsgadlati modszerek

A csiszolt kdeszkozok fo nyersanyagtipusainak
osztalyozasa

A csiszolt k6éeszkdzok nyersanyagaként mindharom
f6 kézettipust: magmas, tiledékes és metamorf
kozeteket is megtalaljuk (T. Bir6 Katalin 2008). Az
eléforduléd kozetek szine igen valtozatos, a fehértol,
a viladgossziirkétdl az egészen sotét, feketés
arnyalatig  valtozik. A kozetek egy jelentds
csoportja zdldes arnyalata, ezeket — geoldgiai
szempontbol pontatlanul — egységesen ,,z61dk6vek-
nek” is nevezik.
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1. tablazat. A Karpat-medencében és kornyezetében eléforduld 6 kdeszkdz nyersanyagtipusok, leldhelyeik,
jellegzetes baltaalakok, és néhany vonatkozo irodalom (Szakmany Gy. 2009 alapjan, kiegészitve)

Table 1. The main raw material types of stone tools, their occurences in the Carpathian Basin and surrounding
areas, typical shapes and references. (According to Gy. Szakmany 2009, extended)

Kézettipus Eléfordulas Néhany jellegzetes kébalta / Irodalom

1. Kontakt metabazit, Krkonose-Jizera Kristalyos
zoldpala-amfibolit Egység  (Zelezny  Brod,
Zelesice); Kis-Karpatok -
Csehorszag; FelsOcsatar -
Magyarorszag; Gomorikum-
Veporikum —  Szlovakia;
Szava-Vardar Zona (?) -
Szerbia; Maramarosi Krista-
lyos 6v (?); Erdélyi khg. (?)
Déli Karpatok (?) — Roméania

Koller 1985; Bradak et al. 2009; Sida &
Kachlik 2009; Szakmany & Kasztovszky
2004; Szakmany et al. 2011; Kereskényi et
al. 2020.

2. Kékpala Mellétei-egység: Suagd
(Sugov)-volgy, Szadel6i
(Zadie)-volgy,  Ajfalucska
(Hacava); Pieniny szirt ov
(Rudnik) — Szlovakia

Faryad 1997; J6zsa et al. 2001; Hovorka et
al. 2000; Kereskényi et al. 2018.

3. Nefrit Jordanéw — Lengyelorszag;
Kozponti (Svajci)-Alpok
(Oberhalbstein és kdrnyéke)
— Svajc, Ausztria

4. Nagynyomasu metamorfit/  Rivanazzano (Eszak-
Nagynyomasu metaofiolit (Na- Appeninek nyugati laba);
piroxenit, eklogit, jadeitit) Mon Viso (Nyugati-Alpok) —

Olaszorszag

D’Amico et al. 2003; Szakmany et al. 2013;
Bendé et al. 2014; Vaczi et al. 2017; Bend6
et al. 2019; Vaczi et al. 2019.
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1. tablazat, folyt.
Table 1. cont.

5. Szerpentinit

6. Bazalt / Dolerit-metadolerit,
metagabbré / Alkali bazalt,
alkali dolerit, alkali
mikrogabbrd, tefrit, fonolit

7. Mész-szilikat szaruszirt
(hornfels)

8. ,,Fehér-ké” (magnezites
kovako tipus, finomszemcsés
mészko, diatomit, agyagos
(kaolinites) agyagkdo)

A koOeszkozok

nyersanyagaként

Also-Szilézia — Lengyel-
orszag; Moll-volgy; Keleti-
Alpok — Penninikum; Dél-
Szlovakia; Vardar-ov;
Nyugati-Alpok

Kisalfold, Balaton-felvidék,
Nograd-Gomor, Szarvaskd —
Magyarorszag, Maros-volgy
— Romania, Vardar-6v (?) —
Szerbia, Keleti-Alpok (?) —
Ausztria/ Mecsek — Magyar-
orszag

Délkeleti-Karpatok (Ruszka-
havasok), Erdélyi-kozép-
hegység — Romania

Szava-Vardar z6na -

Szerbia, Szlovakia

hasznalt f6
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Harangi 1994, 2001; Dobosi et al. 1995;
Harangi et al. 1996, Fiiri et al. 2004; Péterdi
et al. 2011; Szakmany et al. 2011.

.\‘ J O’W

Hovorka et al. 2001; Szakmany et al. 2009,
2016

Szakmany et al. 2009; Starnini et al. 2015

ezek ismert vagy feltételezett foldrajzi lelShelyét

kézettipusok helyes azonositasa és csoportositasa
nagy mértékben koszonhetd annak, hogy a prompt-
gamma aktivacios analizissel sikeresen
meghataroztuk a kézetek f6 kémiai Osszetevoit
(Szakmany & Kasztovszky 2004). Az 1. tablazat-
ban  Osszefoglalom a  csiszolt koeszk6zok
nyersanyagaként — részben a PGAA-méréseknek
koszonhetben — eddig ismert 6 kézettipusokat, és

(Szakmany 2009), valamint megadtunk az egyes
kézettipusokra vonatkozd néhany fontosabb ujabb
irodalmi hivatkozast. Sajat eredményeinket részle-
tesen ismertetjiik ebben a fejezetben.

A f6 kozettipusok azonositasa és elkiilonitése soran
az alkalmazott vizsgalati modszerek altalaban az
egyszeriibb, kevésbé koltségestdl a bonyolultabb,
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koltségesebb miiszerigénytick felé haladnak. A
kézetek  szinének, szemcseméretének, szoveti
jellegének szabad szemmel vagy kézi nagyitoval
torténd megfigyelése, valamint a magneses
szuszceptibilitds mérése eldzetes csoportositast tesz
lehet6vé. Amennyiben vékonycsiszolatok készitése
megengedett, polarizacios mikroszkop és pasztizo
elektronmikroszkop segitségével tovabbi asvany-
kémiai elemzéseket végeztiink. Ertékes régészeti
leletek esetén kizdrdlag roncsoldsmentes vizsga-
latok engedhetdk meg.

Az 1998-ban kezdédott és jelenleg is tartd
kutatasaink f6 célkitiizése a Karpat-medence
teriiletén fellelt csiszolt kdeszkdzok nyersanyaga-
nak meghatarozasa, és a lehetséges nyersanyag-
leléhelyek azonositasa. Ebben a kutatasban jelent6s
Szerepe van a prompt-gamma aktivaciés anali-
zisnek, mint abszolt roncsoldsmentes modszernek.

2023-ig munkatarsaimmal kdzdsen tobb mint 1300
toredékes vagy ép csiszolt kdeszkoz (balta, bard,
véso, orloko, csiszolokd), illetve potencialis nyers-
anyag minta PGAA-mérését végeztiik el. Az utobbi
években megkezdtiik a szerszamkdvek (elsdsorban
homokkdvek) vizsgalatat is. A csiszolt kéeszk6zok
proveniencia kutatasat az ELTE Kozettan-
Geokémiai Tanszékével indult kezdeti ad hoc
egylittmiikodést kovetéen 2006-2011, 20122017
€s 2019-2024 kozott harom OTKA/NKFI palyazat
keretében, tovabba nemzetkdzi egyiittmikodo
partnerck bevonasaval (2008—2009 — Olasz-magyar
TéT, 2009-2014 - CHARISMA EU FP7,
2015-2019 - IPERION CH és 2020-2024 -
IPERION HS EU HORIZON 2020 programok)
folytattuk, és folytatjuk jelenleg is. A hazai
geologus oldalrol a kutatasokat Szakmany Gyorgy
koordinalja az ELTE Kozettan-Geokémiai Tanszék-
r6l, muzeumi-régészeti oldalrol pedig T. Bird
Katalin a Magyar Nemzeti Muzeumbol.

A PGAA-mérésekben Szilagyi Veronika, Mar6ti
Boglarka és Harsanyi Ildiké mtkodott kozre. Az
elektronmikroszkdpos vizsgalatokban Judik Katalin
(akkor MTA Geokémiai Kutatdintézet), Szakmany
Gyorgy, Bendd Zsolt (akkor ELTE), Vaczi
Benjamin (akkor ELTE), Sagi Tamas (ELTE), Olah
Istvan (akkor MNM Régészeti Intézet) Fehér Béla
¢és Kereskényi Erika (akkor Herman Ott6 Muzeum),
Illes Levente, Szilagyi Veronika (EK), Kovacs
Zoltan (ELTE, EK) végezte. A vékonycsiszolatokat
Jozsa Sandor (ELTE) készitette. Rdntgen
diffrakcids vizsgalatokat Kristaly Ferenc (Miskolci
Egyetem Asvanytani-Foldtani Intézet) végzett. Az
ujabb kutatasokba bekapcsolddott régészeti oldalrol
Szilagyi Kata is (akkor Mora Ferenc Muzeum,
Szeged).

A mintak tombi (,,bulk”) elemdsszetételének a
mérésére PGAA-t, mig a felszin kozeli Osszetétel
meghatdrozasara az un. ,eredeti felszin” SEM-
EDX-moédszert alkalmaztuk. Mindkét modszer
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abszolut roncsolasmentesnek  tekinthetd, igy
nélkiilozhetetlen a viszonylag nagyméretii, értékes
régészeti leletek vizsgalatdban. A rutinmddszernek
szamitd pasztazo elektronmikroszkophoz kapcsolt
energia diszperziv rontgen spektrometria (SEM-
EDX) egy uj, roncsolasmentes véaltozatat, az Un.
»eredeti felszin” (OS) SEM-EDX moédszert a 2010-
es évek elején dolgoztdk ki Bendd Zsolt és
munkatarsai. (Bend6 et al 2013). Jelen kutatasban
az ELTE Kozettan-Geokémiai Tanszékén, valamint
az Energiatudomanyi Kutatokézpont Mikro-
elektronikai Laboratériumaban végeztiink OS
SEM-EDX-méréseket. A kézetek  Osszetétel
vizsgalatat megel6z0 csoportositasra makroszkopos
megfigyelést és a magneses szuszceptibilitas
mérését is alkalmaztuk. A  roncsolasmentes
vizsgéalatokon tilmenden a rendelkezésre allo
toredékes koeszkoz leletek lehetdséget nyujtottak
roncsolassal jar6 vizsgalatokra, pl. mintavételt
igényld  neutronaktivacidés  analizisre, illetve
vékonycsiszolatok készitésére. Jelen dolgozatban a
PGAA-mérésekre, és az ezek alapjan nyert
eredményekre Osszpontositok. Meg kell jegyezni
azonban, hogy a csiszolt kéeszk6z6k proveniencia
kutatasa a PGAA modszer 6nmagéban nem minden
kézettipusnal szolgaltat donté fontossagu ered-
ményeket, jellemzéen a fentebb ismertetett tobb
modszer egyilittes alkalmazasa szolgaltatja a
legteljesebb korii eredményt.

A PGAA-mdédszer validalasa csiszolt
koeszkozok nyersanyagdanak vizsgdlatira

A Budapesti Kutatoreaktornal az 1990-es évek elsé
felében kezd6dott a vizszintes neutronvezetok
épitése. A 1. szamu neutronvezetd végén az akkori
MTA lzotopkutaté Intézet Magfizikai Osztaly
munkatarsai 1995-96-ban alakitottak ki a prompt-
gamma aktivacios (PGAA) méréhelyet, Molnar
Gabor vezetésével (Molnar et al. 1997). A mddszer
standardizalasat, a prompt ko-modszer kidolgozasat,
a PGAA-konyvtar adatainak mérését Révay Zsolt
végezte el, lehetdvé téve a kvantitativ elemzést
(Révay 2009). A berendezés jelenlegi allapotat
Szentmiklosi Laszld és munkatarsai irtak le
(Szentmiklési et al. 2010).

Az archeometriai kutatasok szempontjabol a PGAA
legfontosabb tulajdonsaga, hogy szinte tetsz6-
legesen nagyméreti targy (10-15cm méretii
kobalta, egyéb miitargy vagy nyersanyagtomb)
behelyezhetd a kivezetett neutronnyaldbba, és a
kibocsatott karakterisztikus gammasugarzas
detektalasaval a neutronok altal ,bevilagitott”
néhany cm®  mintatérfogat  elemdsszetétele
meghatarozhat6. A neutronnyaldbok viszonylag kis
(105-10° cm2-s?) intenzitdsa miatt a mintdban nem
keletkezik szabad szemmel lathaté vagy mikrosz-
kopikus karosodas, tovabba a csekély mértéki
indukalt radioaktivitas is néhany oran-napon beliil
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lecseng, ¢és a vizsgalt targy karosodas nélkiil
visszaadhato tulajdonosanak.

Az els6 hazai PGAA-mérések 1996 0Oszén
kezdddtek. Ekkor a budapesti volt az egyetlen
mikodé PGAA-berendezés Eurdpaban. Eurdpan
kivil az 1990-es években a japan JAERI
(Yonezawa 1993) és az Egyesiilt Allamok
Maryland allambeli NIST (Paul & Lindstrom 2000)
PGAA-laborjaiban folytak szamottev) alkalmazott
kutatasok. A PGAA geologiai, illetve régészeti
alkalmazasai céljabol az 1990-es évektol a Missouri
University Research Reactor (MURR), a NIST, a
japan JAERI, majd a 2000-es évek elejétél — a
Budapesti  Neutron Centrum mellett - a
németorszagi FRMII-ben (Kudejova et al. 2008)
zajlottak kutatasok. A kezdeti kisérleteket az
emlitett laborok egyikében sem kovették szisztema-
tikus vizsgalatok, az archeometria vagy Orokség-
tudomany nem valt a PGAA-modszer f£6
alkalmazasi teriiletévé. Ennek oka feltehetéen az a
tény, hogy a viszonylag kis intenzitdsti neutron-
nyalabokkal végzett PGAA nem alkalmas tobb szaz
mintabdl all6 sokasag gyors eclemzésére, igy a
gyors, ugyanakkor néha a kevésbé pontos (pl.
hordozhaté XRF), esetenként a roncsolasos (pl.
INAA) mérési technika el6nydsebb a teljesen
roncsolasmentes PGAA-val szemben. A BNC-ben
1996-ban indult budapesti PGAA-berendezésnél a
lehetséges alkalmazasok kozott az elsék kozott
foglalkoztunk a régészeti leletek, ezen beliil csiszolt
kéeszkdzok  és  nyersanyagaik  vizsgalataval
(Szakmany & Kasztovszky 2004).

A PGAA modszer alkalmazhatésagat a csiszolt
kéeszko6zok és nyersanyagaik elemosszetételének a
mérésére bazalt és andezit nemzetkdzi standard
referencia mintak (SRM) mérésével vizsgaltuk, a
PGAA-modszert a laborunkban elérhet6é JB-1A, JB-
2 és JB-3 bazalt, valamint JA-2 és JA-3 andezit
referencia mintak mérésével validaltam
(Kasztovszky et al. 2022).

A bazalt mintegy 44-53m% SiO,-tartalmu
vulkanikus kézet. A JB-1A, JB-2 és JB-3 standard
mintakat a Japan Geologiai Szolgalat (Geological
Survey of Japan — GSJ) bocsatotta ki (Imai et al.
1995). A JB-1A un. alkali bazalt, a JB-2 un.
tholeiites bazalt, a JB-3 nagy aluminiumtartalmu
bazalt. Az andezit mintegy 53-64 m% SiO;-
tartalmu vulkéani kdzet. A JA-2 olivin andezit, a JA-
3 olivin tartalmu andezit.

A standard mintdkban az Osszes f6- és
mellékdsszetevot — SiO,, TiO,, AlL,Os, Feo03, MnO,
MgO, CaO, Na0, K;0, H,O -, valamint a
nyomelemek kozil a B-t, Cl-t, Sm-t és Gd-t,
esetenként Sc-t, V-t tudtuk mennyiségileg
(kvantitative), néhany % relativ pontossaggal
meghatarozni (Szakmany et al. 2011). A szilikatos
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kézetekre érvényes kozelitd kimutatasi hatarokat
korabban bemutattuk (Kasztovszky et al. 2022). A
kimutatasi hatarok természetesen fliggenek a mérés
hosszatol, a minta mennyiségétél, és a
spektrumokban eléforduld interferenciaktol is. A
Kasztovszky et al. 2022 360. oldalon szerepld
2. tablazatban jellemzd, 1 o6ra hosszii mérésekre és
minimum 1g mintdra vonatkozo kozelité
kimutatasi hatdrokat mutatunk be. Hosszabb
mérések esetén a tipikus értékeknél kisebb
koncentraciok is kimutathatok.

A PGAA nagy elénye, hogy a legtobb el6fordulo
kézettipus esetén a f6 geokémiai Osszetevok jol
mérheték. Ugyanakkor bizonyos f6- vagy mellék-
elemek, pl. a Mg egyes kozettipusoknal a
kimutatasi (kvantifikalasi) hatar (DLmg~1,5 m%)
alatt lehetnek. Bar a csiszolt koeszkdzok
proveniencia kutatdsaban nincs nagy jelentdsége,
ismét megemlitjiikk, hogy a PGAA egyediilalléan
érzékeny modszer a H, B és Cl mérésére.

A névleges ¢és a mért értékek viszonyat, valamint a
szamitott ,,u-score” értékeket a Kasztovszky et al.
2022 361. oldalan szereplé 3. tablazatban és a
3. abran mutatjuk be. Az ,u-score” definicidja a
kovetkezo:

[ = Ix—XAI
J(@a) +(ax)? €))

ahol x a PGAA-val mért koncentracid érték, Xa a
névleges koncentracio érték, ox és oa ezek standard
a mért értékek nem kiilonboéznek szamottevden a
névleges értéktol. (IAEA 2013).

A PGAA-val mért értékeket a névleges értékekkel
Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a f6 Ossze-
tevok koncentracioit legtobb esetben néhany %
relativ bizonytalansaggal tudjuk mérni.

A Kasztovszky et al. 2022 362. oldalan szerepld
2. abran Osszehasonlitottuk a JA-1, JA-2, JB-1A,
JB-2, és JB-3 standard minta, valamint t6bb mint
670 régészeti csiszolt kdeszkdz minta tipikus
koncentraciotartomanyait a PGAA kimutatasi
hataraival, 1 o6ra mérési id6t feltételezve. A
budapesti PGAA  mérbérendszer ,teljesito-
képességét” 0Osszegezve elmondhatjuk, hogy az
esetek tlnyomo tobbségében a PGAA alkalmas a
csiszolt kdéeszkozok kozetei f6 Osszetevbinek,
valamint a mellék- és nyomelemek koziil a H, B,
Cl, Sm, Gd, esetenként a Sc, V, Nd mennyiségi
kimutatasara.

Célkitiizések
Kutatasunk kezdeti célja annak megallapitasa volt,
hogy az 1. tablazatban felsorolt f6 kozettipusokat

mennyire tudjuk egymastol elkiiloniteni prompt-
gamma aktivacios analizissel.
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2. abra: A Magyarorszagon fellelt és tobbségében PGAA-val is vizsgalt csiszolt kdeszkdzok fobb régészeti
lel6helyei a térképen. Az Gsszes vizsgalt leléhely: Szarvas, Endréd (Starnini & Szakmany (1998)), Pitvaros,
Ecsegfalva (Délkelet-Magyarorszag, Starnini et al. (2007)) — a korai neolitikumbol; Bicske (Dunantul,
(Szakmany (1996)), Felsévadasz (Eszakkelet-Magyarorszag) — a kozépsé neolitikumbol; Hodmezbvasarhely-
Gorzsa (Szakmény et al. (2009, 2011), Tapé-Lebd, Ocsdd, Dévavanya (Délkelet-Magyarorszag), Aszod, Borsod-
Edelény, Aggtelek-Baradla, Polgar-Csészhalom (Eszakkelet-Magyarorszag), Lengyel, Alsonyék, Zengévarkony
(Dél-Magyarorszag, (Schléder & Bird (1999)) — a késd neolitikumbdl; Szegvar-Tizkdoves, Ecséd-Gardony,
Tarnabod, Tiszaltc, Kiskore (Kelet-Magyarorszag); Balaton6szod (Dunantil) — a rézkorbol. Szakmany 2009
alapjan, kiegészitve)

Fig. 2.: Map of the major archaeological sites, from where the objects have been analyzed with PGAA. The list
of all the investigated sites: Szarvas, Endréd (Starnini & Szakmany (1998)), Pitvaros, Ecsegfalva (Southwest
Hungary, Starnini et al. (2007)) — Early Neolithic; Bicske (Transdanubia, (Szakmany (1996)), Felsévadasz
(Northeast Hungary) — Middle Neolithic; Hodmezévasarhely-Gorzsa, Southeast Hungary (Szakmany et al.
(2009, 2011), Tapé-Lebd, Ocsdd, Dévavanya (Southeast Hungary), Aszod, Borsod-Edelény, Aggtelek-Baradla,
Polgar-Csdszhalom (Northeast Hungary), Lengyel, Alsonyék, Zengdvarkony (South Hungary, (Schléder & Biro
(1999)) — a Late Neolithic; Szegvar-Tlzkoves, Ecséd-Gardony, Tarnabod, Tiszaluc, Kiskére (East Hungary);
Balatondszod (Transdanubia) — Copper Age (based on Szakmany 2009, extended)

"

gyljteményeibdl, valamint asatdsokrdl szarmaznak.
A f&bb lel6helyeket a 2. abran mutatom be.

Tovabbi célunk volt, hogy a vizsgalt kiilonbségeket
kimutassuk régészeti leleteken és a leleteket
egyértelmlien hozza tudjuk rendelni a nyersanyag-
csoportokhoz. A sikeres hozzarendelés alapjan
geologus és régész kollégak segitségével megkisé-
reltiik rekonstrualni a Karpat-medence f6 kdeszkoz-
nyersanyagellatasi utvonalait.

Az ismert régészeti kontextusbol szarmazé leletek
mellett vizsgaltuk neves 19. szazadi gyljtemények —
a Mihaldy- és az Ebenhoch-gyiijtemények — darabjait
is, amely darabok szorvanyleletek, pontos régészeti
lel6helyiik nem minden esetben ismert. Az

A vizsgalt mintak koziil mintegy 900 régészeti lelet
volt, amelyek hazai muzeumok (Magyar Nemzeti
Muzeum, Herman Ott6 Muzeum, Laczkdé Dezso
Muzeum, Moéra Ferenc Muzeum, Tornyai Janos
Muzeum, Wosinszky Mor Miuzeum)

Ebenchoch-gytijteményrdl ismert, hogy a darabjai a
Kisalfoldrél, valamint a Dunantal északnyugati
részér6l  szarmaznak. A Mihaldy-gyljtemény
darabjait feltehetéen a Bakony teriiletén gyijtotték a
19. szazadban (Horvath, 2001). A legnagyobb
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mintaszdmmal a gorzsai (126), alsonyéki (100),
polgari (23), lengyeli (20), 6csodi (20), aggteleki
(15) és felsévadaszi (11) leldhelyek, valamint a
Mihaldy-gytijtemény (56) €s Ebenhdch-gytijtemény
(42) koeszkdz anyagat vizsgaltuk (Szakmany 2011,
Friedel et al. 2008, 2011).

A régészeti asatasok leletanyagaban méréseink
alapjdn azonositott kozettipusok, valamint az
irodalmi geologiai adatok alapjan kijeloltik a
lehetséges nyersanyagleldhelyeket. A régészeti
leletek vizsgalataval parhuzamosan, terepbejarasok,
illetve muzeumi mintacserék révén vizsgaltuk a
lehetséges nyersanyagforrasok koézetanyagat. Az
egyes kozetfajtakat, eléfordulasukat és az irodalmi
hivatkozasokat az 1. tablazatban foglaltam Gssze.
A 6 nyersanyagtipusok elkiilonitése, és a lelo-
helyek minél pontosabban azonositdsa részben a
kutatasaink sordn, a PGAA mérési eredmények
értelmezésével sikeriilt. Kutatasaink soran geologiai
Osszehasonlitd anyagként mintegy 350 feltételezett
nyersanyagminta PGAA-elemzését végeztiik el.

Valamennyi vizsgalt régészeti leletre altalanos-
sagban igaz, hogy a Karpat-medencében, tobbségé-
ben a mai Magyarorszag teriiletén vagy annak
kozvetlen kornyezetébdl keriilt eld. Ugyanakkor
tobb jelentés feltételezett nyersanyagforras a
Karpatokon kiviil helyezkedik el (Cseh-masszivum,
Keleti-Alpok, Erdélyi-érchegység, Szava-Vardar
z6na). Igy a vizsgalt leletcsoport és a problémakor
idealis az Oskori nyersanyag-felhasznalasi straté-
gidk, a tavolsagi kereskedelem, és a tarsadalmi
interakciok szemléltetésére.

Eredmények

Csiszolt kéeszkozok f6 nyersanyagtipusainak
elkiilonitése PGAA-mérések segitségével

A csiszolt kéeszkdzok proveniencidja meghataro-
zasanak tovabbi pontositdsa céljabol, 2011-ig
mintegy 189 dskori (neolitikus és rézkori csiszolt
kéeszkoz, és 42, terepi munka soran a feltételezett
nyersanyagteriiletekrdl ~ szarmazé  kdézetmintak
PGAA-méréseit végeztik el (Szakmany et al
2011).

A terepen gylijtott geologiai referenciamintak koziil
makroszkopos ¢és mikroszkopos megfigyelések,
valamint magneses szuszceptibilitdas mérések
alapjan valasztottuk ki a reprezentativ, tovabbi
vizsgélatra szant mintakat (Bradak et al. 2009).

Mind a geologiai referenciamintdkban, mind a
régészeti mintdkban a f6 geokémiai Osszetevok,
valamint néhany nyomelem — B, Cl, Sm és Gd,
esetenként Sc, V — mennyiségét tudtuk PGAA-val
meghatarozni. A mért 0Osszetevok kozil az
alkaliatartalom ((Na2O+K,0)/SiO; illetve Al,O3) és
a vastartalom (Fe.03Y/SiO;), valamint a TiO;
tartalom (TiO2/Al;03) bizonyult a leginkabb
diszkriminativnak vizsgalt f6 kézetcsoportok, bazit-
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metabazit, atmeneti vulkanit, ultrabazit-
metaultrabazit, szaruszirt, ,fehér k67, kvarcit-
kvarc-homokké koz6tt (Szakmany et al. 2011).

2010-ben, az addigi PGAA-mérések eredményeit
Osszegezve, 215db, fOként bazalt, zoldpala,
kékpala, metadolerit, hornfels, andezit anyagh
kéeszkdz ¢és nyersanyagminta Osszetétel adatai
alapjan kiséreltiilk meg a mintak csoportositasat. A
PGAA-val mért TiO»- és alkaliatartalom alapjan pl.
a finomszemcsés dolerit megkiilonboztethetd a
bazalttol, amelyeket makroszkopos (vizualis)
vizsgalattal nem  tudunk  megkiilonboztetni
(Szakmany et al. 2011). A dolerit anyagtipuson
belil a Magyarorszag délkeleti, valamint az
északnyugati részén eldkeriilt régészeti leletek jol
lathatéan elkiiloniilnek, ami kiilonb6z6 regionalis
nyersanyagforrasokat és  ellatdsi utvonalakat
feltételez. A régészeti leletek egy részéhez nem
talaltunk nyersanyagforrast a Karpat-medencén
beliil, a régészeti mintdk kémiai Osszetétele
kiilonbozik a Szarvaskon, illetve az Erdélyi-
érchegységben taldlhatd jura koru bazalttol, illetve
dolerittél-metadolerittol.

2023-ban, kibévitve az  Gjonnan  vizsgalt
nyersanyagtipusokkal (nefrit, szerpentinit,
homokkd, ,fehér k&7, stb.) és a régészeti
lelohelyekkel — (Alsonyék,  Polgar-Csészhalom,
Ocsdd, Aggtelek-Baradla  barlang),  mintegy
870 minta PGAA-eredményeit statisztikai modsze-
rekkel  (fokomponens analizissel — PCA)
elemeztem. A fékomponens analizis eredményeibol
a PGAA- csiszolt koeszkdzok —proveniencia
kutatasaban vald alkalmazhatésagéaval kapcsolatos
altalanos kovetkeztetéseket vontam le. Meg kell
jegyezni, hogy tovabbi, mintegy 400 minta PGAA-
méréseinek feldolgozdsa folyamatban van, a
kozeljovében 1) adatokkal fogjuk béviteni a
statisztikus elemzést.

A PGAA-mérések alapjan  vizsgalt mintak
tobbségénél (766 esetben) sikeresen elkiilonitettiik
a f6 nyersanyagtipusokat, a 2.tablazat szerint.
Néhany esetben a kozetek jelentds mallottsaga
miatt modosult a PGAA-val mért atlagdsszetétel,
ezeket a mintadkat nem hasznaltuk fel a tipikus
koncentraciétartomanyok meghatarozasanal.

Az egyes csoportokra jellemzd koncentracio-
tartomanyokbol lathat6é, hogy pl. a zodldpaldk és
kontakt metabazitok, amfibolitok és kékpaldk f6
Osszetevoinek mennyisége nagyon hasonl6 egymas-
hoz. Az amfibolitok kisebb TiO,-tartalmukkal
(atlagosan 1,69 m%), a kékpalak K,O-tartalmukkal
kiilonboznek (atlagosan 2,75 m%, szemben a
zoldpalak, kontakt metabazitok ¢és amfibolitok
atlagos 0,5 m% tartalmaval). A nefritek Osszetétele
is ezekhez hasonld, de MgO- és CaO-tartalmuk
lényegesen nagyobb az elézd tipusoknal (atlagosan
19,8 m%, illetve 11,1 m%). Egyes nefritekre nagy
mangantartalom (3,9-8,2 m% MnO) jellemzd.
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2. tablazat. A fobb kdeszkoz nyersanyagtipusok PGAA-val mért sszetétele, a féelemek minimum-maximum

értékei, és atlagai m%-ban kifejezve.

Table 2. Composition of the main rock types, the minimum, maximum and average values in m%, measured

with PGAA.,
Kézet db SiOz TiO2 Al0s3 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20
Zoldpala, 44,0- 0,45- R _ 0,071- _ ~ <k.h.- <k.h.-
idpala, || oy | 74203 | asaza | QO | 2969 | 1651 | S0 | o
mb. 496 218 14,0 120 | 0223 7.9 9,3 220 | 05
378- | 0178 0,090- 0.73- | 0,13-
ativie | 27 | 590 a0 | 7510 | 545 | QO | 26166 | ad1s2 | Q0N | 05y
491 1,69 141 112 | 0,193 7.8 9,9 228 | 053
440- | 046 | 1lo- 0,071- 0,66- | 0,00-
Kékpala | 32 | 662 357 167 | >1165 | g3z | 20-104 | 28116 | 545 | 5oq
505 2,01 145 117 | 0207 6,5 73 325 | 2,75
488 | 0017- | 021 ] 0,059- ] ] <kh- | 0,00-
Nefrit | 29 | 615 | 123 168 | 01100 | g9 | 63234 1 69153 | 45 | 4
557 | 0173 37 488 | 0688 | 198 111 | o6l | 032
28 | 0046 | 046~ | o o0 | 0040- | 087~ | 18- | 02- | 009-
HP- | 1og | 595 6,58 22,1 T 0,72 22,2 17,7 14,2 4,5
metamorfit
51,7 157 14,9 9,5 0,194 6,2 73 720 | 048
335- 0,24- ] 0,037- ] <kh- | <kh- | <kh-
szerpentinit | o1 | 587 | M0 | 235 | 3220 | g5 | 80404 | 494 19 | 078
426 | 0253 38 83 0117 | 321 25 019 | 0,08
412- | 0558 | 108 0,090- 173- | 009-
Bazalt | 80 | 682 | 481 183 | 04180 | oy | 24130 1 38173 1 G35 | 60
479 244 15,2 111 | o183 7,0 8,9 356 | 2,00
410- | 0,244 0,100- 0.13- | <kh-
Dolerit, 65 58,4 5,32 55193 | 51-16.1 0,322 25210 | 1,2-181 7,10 2,45
metadolerit 493 2,05 143 120 | 0192 7,2 83 358 | 0,60
445- | 0526- | 121- | 423 | 003- 048 | <kh-
Hornfels | 70 61,5 1,13 18,8 14,5 0,4 19389 | 42273 338 6,1
516 | 0734 | 153 6,6 0,137 5,3 158 | 168 | 1,76
25,7- <k.h.- <k.h.- <k.h.- <k.h.- <k.h.-
Fehérkg® | 15 | 789 | 0687 | 165 | SKNO2| o435 | 24209 | 05347 | 565 | 305
504 | 0076 18 10 000 | 159 85 043 | 021
464- | 0032- <kh- <kh- | <kh- | 0,1s-
Homokké | 66 96,4 1,26 1,0-200 | 0.1-67 0,373 <k-n.-2,0 245 7,10 5,60
80,6 0,33 75 2.2 0,028 0,1 25 090 | 177
420- | 0.2L- ] - 0,021- ] 0,60- | 063 | 0,19-
Andezit | 31 | 685 409 | 89213 | 331411 a9 | 1678 | 46 51 | 59
57,7 1,04 15,4 6.8 0,120 36 6,3 327 | 236

A nagynyomasu metamorfitok Osszetételiik szerint
nem egységesek, kozilik az eklogitokra nagy
(1,9-6,3 m% TiOy) titan- és (10,4-19,4 m% Fe,03")
vastartalom  jellemz6. A  szerpentinitekre a
kiemelked6éen nagy (atlagosan 32,1 m%) MgO-
tartalom és a nagy (atlagosan 8,3 m%) vastartalom
jellemz6. A szerpentinitek  sziliciumtartalma
szélesebb hatarok (33,5-58,7 m% SiOz) kozott
valtozik.

A bazaltokra és a dolerit-metadoleritekre egyarant a
nagyobb (atlagosan 2,4 m% TiO,) titintartalom és
atlagosan 11-12 m% vastartalom jellemz6. A
hornfelsekre (szaruszirtekre) szintén jellemzdé a
kiemelkedéen nagy (atlagosan 15,8, de akar 27,3
Mm% CaO) kalciumtartalom, és a viszonylag nagy,
atlagosan 6,6 m% vastartalom. A ,fehér kovek”
keletkezési koriilménye valtozatos, altalanosan
jellemzé rajuk a nagyobb (2,4-26,9 m%) MgO-
tartalom ¢és az akar 34,7 m% CaO-tartalom. A
homokkoévek — sziliciumtartalma széles hatarok
kozott (46,4-96,4 m% SiO,) kozott valtozhat.
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3. abra: (a) 870 db csiszolt kdeszkdz, szerszamkd és nyersanyag minta csoportositasa fékomponens analizis
segitségével. (b) Az egyes kémiai 6sszetevok jaruléka a fokomponensekhez.

Fig. 3.: (a) Classification of 870 stone tools and raw materials with PCA, based on their compositions, measured
with PGAA (b) The weighting factors of the individual components to the major components.

A fenti csoportositas meger0sitésére, illetve tovabbi
alcsoportok elkiilonitésére 870 PGAA-mérés
eredményeit statisztikus vizsgalatoknak, neveze-
tesen fokomponens analizisnek (PCA) vetettem ala.
Az eredményiil kapott 3.a-b abra jol mutatja a
PGAA-modszer erdsségét és korlatait.

Els6ként az Osszes (870 db) mért kbeszkoz és
nyersanyagminta féosszetevéire — SiOp, TiOy,
A|203, Fe,O3, MnO, MgO, CaO, Na.0, K;0, H,0
-, mint valtozokra végeztem el a fGkomponens
analizist, XLSTAT Basic 2022.5.1. programot
hasznalva. A program lefuttatisdhoz a nem
mérhetd, azaz kimutatasi hatar alatti koncentracio
adatokat ,,0” értékkel helyettesitettem. A 3.a abran
a PCA szamitas eredményeként az egyes mintakat
az F1 és F2 fékomponens szerint abrazoltam.

Az elézetes ismereteink szerint a kovetkezo
kézettipusok elkiilonithetdségét vizsgaltam:
la. Zoldpala, kontakt metabazit, 1b. Amfibolit;
2. Kékpala; 3. Nefrit; 4. HP-metamorfit, HP-
metaofiolit, Jadeitit, Eklogit; 5. Szerpentinit;
6a. Bazalt; 6b. Dolerit, metadolerit, 7. Hornfels
(szaruszirt), 8., Fehér k&7, 9. Homokkd;
10. Andezit; 11. Egyéb wvulkanitok, 12.Egyéb

kézetek (fonolit, metabazit, metaultrabazit, stb.);
13. Ismeretlen (nem azonositott anyagl) mintak.
Bar a homokké nem a hagyomanyos értelemben
vett csiszolt kOeszk6zok, hanem szerszamkovek
nyersanyaga, modszertani szempontbol fontos ezen
anyagtipus  elkiilonitése, ezért szerepel a
statisztikailag elemzett adathalmazban.

A 3.a abran jol elkiilonithetd, kompakt csoportot
alkotnak a szerpentinitek (3,00<F1<5,35 ¢s
0,57<F2<1,84), a nefritek (2,17<F1<2,65 és -
1,15<F2<0,34), valamint az un. ,fehér kovek” egy
része, nevezetesen a nagy Mg-tartalmi un.
magnezites szilicitek (1,44<F1<3,04 és -4,15<F2<-
0,84) emellett a vords homokkovek egy része
(0,31<F1<1,20 és -4,46<F2<-4,02). A zdldkovek
(metaofiolitiok) csoportjan beliil néhany,
makroszképos leirds  alapjan  szerpentinitnek
feltételezett koeszkéz a PGAA mérések alapjan
nefritek vagy hornfelsek csoportjaba esik. A
geokémiai szempontbol leginkdbb diszkriminativ
osszetevék a SiOz, TiOz, Al,Os, Fe03t és MgO
(3.b abra).
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4. abra: (a) Megismételt fékomponens analizis eredménye a kevésbé elkiilonithetd kézettipusokon. (b) Az egyes
kémiai &sszetevok jaruléka a fokomponensekhez.

Fig. 4.: (@) The result of the repeated PCA on a less separable subgroup of the investigated objects. (b) The

weighting factors of the individual components to the major components.
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Széva-

@ Zoldpala, kontakt metabazit
@ Nefrit
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5. dbra: A Karpat-medencében fellelt csiszolt kdeszkdzok 6 nyersanyagtipusainak valdszintsithetd forrasai. A
kovetkeztetéseket nem kizarolag, de nagymeértékben a PGAA-mérések alapjan vontuk le.

Fig. 5.: The most likely provenances of the polished stone tools found in the Carpathian Basin. The conclusions

are drawn not exclusively but to a great extent on the basis of the PGAA data
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A PGAA-modszer korlatait mutatja ugyanakkor,
hogy a zdldpalak és kontakt metabazitok csupan a
f6 kémiai Osszetevoik alapjan nem kiilonitheték el
jol egymastol, a kékpalaktol, szaruszirtektdl, egyéb
HP-metamorfitoktol (jadeitit, eklogit), és bazalt,
dolerit-metadolerit, andezit stb. kézetektdl sem. Ha
a fokomponens analizist megismételjik a jol
elkiilloniildé mintdk  elhagyasaval ~megmaradt
mintdkra, akkor azt tapasztaljuk, hogy a Kontakt
metabazit — Amfibolit — Kékpala — Hornfels —
Bazalt-metadolerit — HP-metamorfit — Metaofiolit —
,,Z0ldk6”  csoportosulasbol csupan a hornfelsek
kiilonithetdk el tobb-kevesebb megbizhatosaggal
(4.aabra). A leginkabb diszkriminativ Gssze-
tevéknek a CaO, SiO; és TiO: (és avval korrelalva a
Fe,03) bizonyultak (4.b abra).

A csiszolt kdeszkozok és nyersanyagok analitikai
eredményére alapozva, a kovetkez6 megallapita-
sokat  tehetjik  bizonyos nyersanyagtipusok
eredetére vonatkozoan (5. abra)

e A zobldpala és kontakt metabazit kéeszkdzok —
elsésorban titan- és alkaliatartalmuk alapjan —
két f6 csoportba sorolhatok. Az észak-
csehorszagi Krkonose-Jizera Kristalyos
Masszivumbdl szarmazé kontakt metabazit
minték jol elkiiloniilnek a tobbi nyersanyagtol.
A masik f6 csoport legalabb harom tovabbi
tagbol all: 1. felsdcsatari zodldpala (az Alpok
Penninikum egységének legkeletibb része);
2.a Kis-Karpatokbol szarmazo metabazit,
illetve 3.a DéI-Cseh Masszivumhoz tartozo
Zelesicébél  szarmazd  kontakt metabazit
(Szakmany et al. 2011).

e A vizsgalt nefrit baltdk un. S-tipust nefritként
azonosithatok, valdsziniisitheté nyersanyag-
lel6helylik  Jordanow kornyéke (Szilézia),
illetve a Kozéps6 (Svajci)-Alpok (Péterdi et al.
2014).

e Az Un. ,z61dk6” (nagynyomasi metamorfit,
metaofiolit, jadeitit, eklogit) baltdk anyaga jo
egyezést mutat az észak-olaszorszagi Mon
Viso térségébol és a Curone folyo volgyébol
szarmazd nyersanyagmintak anyagaval (Vaczi
etal. 2017 és 2019).

e A bazaltbdl készilt baltak Sm- és Gd-,
valamint Ti- és Fe-tartalma alapjan nyers-
anyaga jellemzéen a Kisalfold, Balaton-
felvidék, illetve a Medves térségébdl szarmazo
fiatal bazalt, nem a mecseki idésebb (alsé kréta
koru) bazalt (Péterdi et al. 2011).

o Eddigi adataink alapjan a mész-szilikat
szaruszirtb6l  (hornfelsbdl) késziilt  baltak
nyersanyaglel6helyeként — Ca- és Si-tartalmuk
alapjan — az Erdélyi-kozéphegységet, illetve a
Ruszka-havasokat tudtuk azonositani. A két,
egymastol mintegy 50 km-re 1év6 lel6hely

83

kozott azonban a PGAA-mérésekkel és mas
modszerekkel nem tudunk egyértelmiien
kiilonbséget tenni (Szakmany et al. 2016).

e A nagy Mg-tartamil magnezites szilicit kdzetek
forrasaként nagy valdszinlséggel a Karpat-
medencétél délre fekvé Szava-Vardar zona
azonosithatd, de ennek megerdsitéséhez még
tovabbi  Osszetételadatokra van  sziikség
(Szakmany et al. 2009, Starnini et al. 2015).

Osszegzés

A PGAA-modszer vitathatatlan elénye, hogy a
kivezetett neutronnyaldbokkal szinte tetszéleges
méretll targy ,,tombi” Osszetételét meg lehet
hatarozni mintavétel, valamint a targy karositasa,
mikroszkopikus vagy makroszkopikus roncsolédsa
nélkiil. A nyert Osszetételi adatok altalaban
nyersanyageredet (proveniencia) meghatarozasara,
mithelyazonositasra, illetve hamisitvanyok kisziiré-
sére alkalmasak. Ugyanakkor a modszer hatranya,
hogy néhany kivételtél (H, B, CI, Nd, Sm, Gd)
eltekintve elsdsorban a geoldgiai féelemek
mennyiségi kimutatasara alkalmas, érzékenysége
szamos, az archeometridban fontos nyomelemnél
nem ¢éri el az NAA és LA-ICP-MS moédszerek
érzékenységét. A neutronok kutatdreaktorokban
torténd elodallitdsa ezen feliil koltséges, a kisérleti
berendezések helyhez kotottek, ami megnehezitheti
egyes értékes, korlatozottan szallithatdé mutargyak
elemzését.

Az 1998-t6] napjainkig zajlo, csiszolt kdeszkozok
proveniencia kutatisainak tapasztalatai alapjan
elmondhatjuk, hogy a prompt-gamma aktivacios
analizis, mint a f6 geokémiai Osszetevok tombi
mennyiségi meghatarozasara alkalmas roncsolas-
mentes modszer lehetdvé teszi a mai Magyarorszag
teriiletén fellelt Gskori (neolitikumi és rézkori)
csiszolt kdeszkozok f6 nyersanyagtipusainak
jellemzését és részleges elkiilonitését egymastol.
Ezen tulmenden, bizonyos ko&zettipusok esetén,
kell6 szamu geologiai referenciaminta mérésével és
mas modszerekkel (magneses szuszceptibilitas
mérés, SEM-EDX) kiegészitve a potencialis — sok
esetben a Karpatokon tali — forrasteriiletekrdl, a
régészeti leletanyaghoz nagy megbizhatosaggal
nyersanyaglelhelyet is rendelhetiink.

A csiszolt koéeszkozok nyersanyageredetének
meghatarozasaban a PGAA mérési eredmények a
fentebb targyalt esetekben (zoldpala-kontakt
metabazit, zoldko, bazalt, hornfels, magnezites
szilicit ,,fehér k6”) sikerrel felhasznalhatok.

Eredményeink szerint a PGAA-modszer mérsékel-
ten alkalmazhat6 az amfibolit, illetve kékpala
kézetek eredetének a meghatarozéasara (Kereskényi
et al. 2018), mivel a mért osszetevok alapjan ezek a
koézetek nem kiiloniilnek el jol a zdldpalaktol és a
kontakt metabazitoktol. Eddigi eredményeink
alapjan meg kell allapitanunk, hogy a PGAA nem
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sikeres a szerpentinit nyersanyagleléhely megha-
tarozasaban, bar a modszer a kdzettipust megbiz-
hatéan azonositja. A PGAA mellett tovabbi
ujjlenyomat-szerii nyomelemek mérésére, illetve
elektronmikroszkopos SEM-EDX vizsgalatok hoz-
hatnak eredményt.

Ha a Karpat-medencében fellelt kdeszkozok
anyaguk szerinti teriileti eloszlasat tekintjiik, akkor
— els6sorban a PGAA-mérések alapjan — a
kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik. Az Oskori
csiszolt kéeszkdz nyersanyaguk szarmazasi helye
szerint Magyarorszag teriiletén harom f6 régio
jelolhetd ki (Szakmany 2009).

e A Dunantalon a ,,z6ldpala” jellegii (els6sorban
a kontakt metabazit, de a felsGcsatari zoldpala
is viszonylag jelentés), bazaltos ¢és a
szerpentinites kézetek dominalnak. Ezen beliil
az észak-dunantuli részen a Krkonose-Jizera
kontakt metabazit, a fels6csatari zdldpala és a
plio-pleisztocén bazalt az uralkodo kdzettipus,
mig a dél-dunantali részen az alsé kréta koru
mecseki bazalt és alkali dolerit.

e Az észak- és  északkelet-magyarorszagi
teriiletek kéeszkozeinek jellemzd nyersanyaga
a plio-pleisztocén bazalt, a metadolerit, és a
,»zOldpala” jellegii kézetek. Elszortan szaruszirt
(hornfels), andezit és kékpala is el6fordul.

e A Tiszantulon (a Nagyalfold keleti felén)
jellemzden eléforduld nyersanyag tipus a
szaruszirt (hornfels), metadolerit és a mecseki
tipusu bazalt. Elsdsorban a déli részeken
szorvanyosan az un. ,,fehér k6” is eléfordul.

Ily moddon, a roncsolasmentes prompt-gamma
aktivacios analizis hasznos adatokat szolgaltat az
Oskor  tavolsagi  kereskedelmi  viszonyainak
rekonstrualasara. Az elmult idészakban vizsgalt
nagyobb régészeti anyag — Alsényék, Ocsod,
Lengyel — mérési eredményeinek feldolgozasa,
valamint az Gjabb adatok kiértékelése és értelme-
zése jelenleg is folyamatban van.

A cikkben ismertetett, évtizedeken ativeld kutatas
kezdeményezésében, véghezvitelében, dsszefogasa-
ban, idonként életben tartdsaban potolhatatlan és
eléggé nem hangsulyozhatd szerepe, jelentdsége
van Gyurinak. Kdszon;jiik!

A szerz0 tudomdnyos kozremiikodése
Kasztovszky Zsolt Eredeti és javitott kézirat.
Koszonetnyilvanitdas

A szerz§ koszonettel tartozik az NKFIH-nak a K
62874, K 100385 és K 131814 sz. kutatasi projek-
tekben nytjtott timogatasért.
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