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1. Bevezetés

Az o6rokségtudomany (angolul ,heritage science”) célki-
tlizése, targyi emlékeink elemzése és megdrzése a jovo
nemzedékek szamara, napjainkban kiemelt helyen szerepel
Eurodpa ¢és az egész vilag tudomanyos feladatai kozott. Az
orokségtudomany egy sziikebb teriilete az archeometria,
azaz arégészeti leletek vizsgalata egzakt természettudoma-
nyos modszerekkel. Az archeometria egyik {6 kutatasi ira-
nya a provenienciaanalizis, a leletek nyersanyageredetének
felkutatasa. A provenienciakutatas soran a régészeti leletek
¢és 0sszehasonlitd nyersanyagmintak valamilyen fizikai, ké-
miai tulajdonsagat mérjiik. A vizsgalt mintak lehetnek szer-
vetlen (asvany, kdzet, keramia, tiveg, fém, ill. érc, pigment,
fosszilis) vagy szerves (csont, bor, fa, papir, textil, névényi
maradvany) eredetiiek. A természettudomanyos vizsgalatok
eredményei alapjan a régész, muzeoldégus szakemberek a
targyak nyersanyageredetére, készitési helyére (miihelyek-
re) vagy a korabeli kereskedelmi viszonyokra kovetkeztet-
hetnek. A legtobb esetben a vizsgalat targya pdtolhatatlan,
ezért a vizsgalati modszerek koziil elényben részesitjiik a
roncsolast nem okozo fizikai, kémiai modszereket.

A prompt-gamma aktivacios analizis (PGAA) a sugarzasos
neutronbefogason, az (n,y) reakcion alapuld nukledris ele-
manalitikai médszer'. A magfizikai jelenséget mar az 1930-
as években felfedezték?, az els6 elemanalitikai kisérleteket
azonban csak az 1960-as évek végén, az 1970-es évek elején
végezték el Saclay-ben, Grenoble-ban, ill. a Massachusetts
Institute of Technology-n®*¢. A PGAA-modszer alkalmas
egy ismeretlen minta elemosszetételének panoramaanali-
zis-szerll meghatarozasara.

Mivel a prompt-gamma aktivacids analizis soran a vizs-
galandd mintat egy, a neutronforrastol (kutatoreaktor, ne-
utrongenerator) elvezetett nyaldbba helyezziik, a vizsgalt
targy mérete kevésbé korlatozott, nagyobb targyakbdl sem
sziikséges mintat venni. A kivezetett nyalabok viszonylag
kis (10°-10° cm™s™) intenzitasa kovetkeztében a mintakban
nem torténik sem makroszkopikusan, sem mikroszkopiku-
san észlelhetd fizikai-kémiai valtozas, tovabba az indukalt
radioaktivitas is gyorsan lecseng’. A fenti tulajdonsagok ki-

valoan alkalmassa teszik a PGA A-t értékes, egyedi mintak,
poétolhatatlan kulturalis és természeti kincseink, példaul ré-
gészeti leletek vizsgalatara.

A budapesti PGAA-berendezésnél a lehetséges alkalma-
zasok kozott az elsék kozott foglalkoztunk a régészeti le-
letek vizsgalataval®®. 1997-t6l kezd6déen, az akkori MTA
Régészeti Intézetével, a Magyar Nemzeti Mizeummal és
az ELTE Kézettan-Geokémiai Tanszékével egyiittmiikod-
ve feladatul tiztiik ki annak a szisztematikus felderitését,
hogy a kiilonb6z6 anyagtipusokbdl késziilt régészeti leletek
esetében milyen régészetileg relevans informaciok nyer-
hetdk a PGAA-val mérhetd Osszetételi adatokbol. Az az-
ota is folyamatosan tart6 munka eredményeként az egyes
anyagfajtakra, kollégaimmal kozosen, jelentés PGAA-
adatbazisokat épitettiink, amelyekre szamos jelenlegi hazai
¢és nemzetkozi régészeti kutatas, projekt tamaszkodik. 1997
és 2023 kozott munkatarsaimmal tobb, mint 6100 archeo-
metriai targyt PGAA elemzést végeztiink, ezek egy jelen-
tés részéhez kapcsolodo kutatasi eredményeket mutatom
be, anyagfajtanként csoportositva.

Jelen irasban Osszefoglalom a prompt-gamma aktivaci-
0s analizis alkalmazhatosadgara vonatkozo eredményeket
kiilonbozo szilikat anyagu régészeti leletek — pattintott és
csiszolt kbeszkozok, féldragakdvek, tivegek — nyersanyage-
redetének meghatarozasaban, in. provenienciaclemzésben.

Meg kell emliteni, hogy az archeometria interdiszciplinaris,
komplex kérdéseket targyald tudomany. A prompt-gamma
aktivacios analizis nem tekinthetd kizarélagos vizsgala-
ti médszernek. A PGAA alkalmazasat drokségtudomanyi
kutatasokban esetenként mas analitikai modszerek (NAA,
kézi XRF, SEM-EDS, neutron-diffrakcio, PIXE, IR- és
Raman-spektroszkopia) bevonasaval sziikséges kiegészi-
teni, az adott mérési feladatnak megfeleléen. Az 6rokség-
tudomany szempontjabol hasznosithato kovetkeztetések a
legtobb esetben az egymast kiegészité modszereket egyiit-
tesen alkalmazva, a mérési adatokat geoldgusokkal, régé-
szekkel kozosen értelmezve nyerhetdk. Az itt ismertetett
eredmények szinte minden esetben fizikusokat, vegyésze-
ket, régészeket, geologusokat dsszefogd kutatd kozosségek
munkajat tiikkrozik.

131. évfolyam, 1. szam, 2025.


https://doi.org/10.24100/MKF.2025.01.37

38 Magyar Kémiai Folydirat

2. Eredmények

A kisérletek soran kihasznaltuk, hogy a fenti anyagtipusok-
ban a f6 geokémiai alkotok — a Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti,
Mn, Fe —, a mellék- és nyomelemek koziil a H, B, Cl, Sm,
Gd, valamint esetenként a S, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Eu
PGAA-val jol mérhetdk, és jellemzdek a homogénnek te-
kintheté mintak tombi dsszetételére. Kiilon ki kell emelni a
PGAA nagy érzékenységét H, B, és Cl mérésére, amelyek
kozil a B és Cl mérése egyedi lehetdséget nyujt obszidia-
nok karakterizalasara.

Eldzetes feltevésiink volt, hogy az egyes anyagtipusok
nyersanyaganak a geologiai leléhelyek vagy a gyartd6 mii-
helyek szerinti Osszetételbeli szignifikans kiilonbségei
PGAA-val kimutathatok. A PGAA-moédszer alkalmazha-
tosdgat az emlitett régészeti anyagtipusokra nemzetkozi
referenciamintak mérésével vizsgaltuk’. A kéeszkozok
vizsgalata soran a régészeti leletek mért adatait nagyszamu
geoldgiai nyersanyagminta mérési adataival hasonlitottuk
Ossze. A régészeti livegek tipusainak azonositdsara a mért
Osszetételeket standard referenciamintdk méréseivel és iro-
dalmi adatokkal hasonlitottuk 0ssze. Meghataroztuk az
egyes anyagfajtakra jellemz6, PGA A-val kimutathat6 ele-
meket, és kimutatasi hatarokat szamoltunk rajuk.

2.1. Pattintott kéeszkozok vizsgalata

Az emberiség torténetének legrégebben késziilt, dokumen-
talhato (fennmaradt) eszkozei, a kiilonb6zd pattintott ko-
eszkozok az dskdkorban (paleolitikumban) jelentek meg.
Ezek a targyak jellemzdéen pengék, kaparok, nyilhegyek
voltak. Az &skor modern régészetének egyik f6 feladata a
kéeszk6zok készitésére felhasznalt kdzettipusok azonosita-
sa, a lehetséges nyersanyagleldhelyek behatarolasa, ill. az
elterjedési utvonalak lehetdség szerinti rekonstrualasa'®. A
kéeszkozok nyersanyaganak eredetmeghatarozasara (pro-
venienciavizsgalatra) az a koriilmény ad elvi lehetdséget,
hogy a kdzetek geokémiai dsszetétele meghatarozott a ke-
letkezéskor, és szerencsés esetben ujjlenyomat-szeriien jel-
lemz6 egy-egy geologiai forrasra. Tovabba a kéeszkdzok
Oskori hasznalatat kovet6 ,,utoélete” (érintkezés a kornye-
zettel, a talajjal) nem befolydsoljak szamottevéen az alkoto
kézetek eredeti tombi Osszetételét.

A Karpat-medencében a pattintott kéeszkdzok készitésére
leggyakrabban hasznalt nyersanyagok az obszidian, az un.
szeletai kvarcporfir (mai nevén metariolit) és a kiilonb6z6
kovakdzetek voltak. Osszesen 165 mintabol all6, a leggyak-
rabban eléforduld pattintott kdeszkdz nyersanyagtipusokat
reprezentald sorozatot vizsgalva megallapitottuk, hogy a
PGAA nagy megbizhatosaggal alkalmas a f6 nyersanyag-
tipusok elkiilonitésére, elsésorban a mintdk SiO,-, TiO,-,
Na,O- ¢és Fe,O,-tartalma alapjan. A {6 tipusok koziil két
nagy csoport jol elkiilonithetd volt a SiO,-tartalmuk alapjan.
A kovakdzetek (mas szdval silexek) SiO,-tartalma 98,2+0,6
m%, a kvarcporfir SiO,-tartalma 77,5+1,3 m%, az obszidian
valtozatok SiO,-tartalma 74,9+1,0 m% volt. A kvarcporfir

és az obszidian TiO,-, Na,O-, ill. Fe,O,-tartalmuk alapjan
szignifikansan kiilonbdztek egymastol (1. tablazat).

1. tablazat. PGA A-val mért jellemz6 féelem koncentraciok
a legfontosabb nyersanyag kategoridkra. A + értékek a standard
deviaciot mutatjak. *A kimutatasi hatar kozelében.

Nyersanyagtipus |SiO,/ Tio,/ Na,0/ Fe,0;/
m% m% m% m%

Kimutatasi hatar | 0,6 0,001 0,02 0,06

Kovakézet (72 db) | 98,2+0,6  0,012+0,01  0,05+0,02*  0,3+0,2*

Kvarcporfir 77,541,3  0,032+0,005 1,33+0,6 0,19+0,09

(28 db)

Obszidian (51 db) | 74,9+1,0  0,094+0,04  3,9+0,3 1,3+0,3

A PGAA olyan esetben is helyes azonositast tesz lehetove,
amikor makroszkopos vizsgalatokkal (vizualis megfigye-
Iéssel) nem lehetséges pl. a kvarcporfir és a kovakdzetek,
vagy az obszidian és a modern kohdsalak megkiilonbozte-
tése (1. abra)'-'2,
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1. abra. A harom f0 pattintott kéeszkdz nyersanyagtipus elkiilonitése
PGAA-mérések alapjan, 165 mintan végzett PCA segitségével.

Az obszidian az egyik legtobbet vizsgalt kéeszkoz nyers-
anyagfajta. Keletkezésének geoldgiaja és a vilag f6 obszi-
dian lel6helyei jol ismertek. Obszididn akkor keletkezhet,
amikor a vulkani tevékenység soran feltord riolitos lava
hirtelen, pl. tengerviz hatasara tivegszeriien megdermed®.
Az livegesedés soran a magma eredeti kémiai Osszetétele
a keletkezés helyére, koriilményeire jellemzéen megdrzo-
dik, és a kdzet utdélete soran, régészeti léptéki korokon at
gyakorlatilag nem valtozik. Ez a tény teszi lehetové, hogy
az obszidian dsszetételébdl kdvetkeztessiink az eredetére.

A 6 europai obszidian nyersanyaglel6helyekrdl (Karpati
Cl, C2E, C2T, C3; Lipari, Mélosz, Szardinia) szarmazo geo-
l6giai referenciamintak mérésével megallapitottuk, hogy a
PGA A-val kivaléan mérhetd B és Cl mennyisége ujjlenyo-
mat-szeriien jellemz6 az egyes leldhelyekre. A B- és Cl-
tartalom mérésével a f6 nyersanyagforrasokbol szarmazo
mintak — az irodalomban eddig nem ismertetett modon —
roncsolasmentesen elkiilonithetok!+6. A bor mérését eddig
nem alkalmaztak, a klor mérését csak egyetlen tanulmany-
ban emlitették obszidian leletek eredetének meghatarozasa-
ra. A bor és a klor mellett, a PGA A-val mért Ti mennyisége
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alapjan két ismert méloszi (Adamas és Demenegaki), vala-
mint harom eltéro szardiniai (Szardinia A, B, C) obszidian-
forras nyersanyagai egymastol megkiilonboztethetdk, ami a
korabban alkalmazott médszerekkel (XRF, PIXE) nem volt
lehetséges, vagy kevéssé volt megbizhato'.

Kiilonbo6z6 egyiittmikodések keretében kozel 500 obszidi-
an geoldgiai és régészeti minta PGA A mérési adatait tartal-
maz6 adatbazist hoztunk létre, amely felhasznalasaval si-
keresen azonositottuk a mai Magyarorszag, Horvatorszag,
Bosznia-Hercegovina, Lengyelorszag, Szerbia és Romania
teriiletérél szarmazo régészeti leletek nyersanyaglelhe-
lyeit. Mérésinkkel a térségben tilnyomo tobbségben C1 és
C2 tipusu karpati obszidian el6fordulasat igazoltuk, regi-
onalis vagy tavolsagi nyersanyagként. Megmutattuk, hogy
Magyarorszag teriiletén a C1 ¢és C2 tipusu nyersanyagbol
késziilt régészeti leletek egyarant megtalalhatok, mig a ta-
volabbi erdélyi, banati, havasalfoldi (munténiai), ill. len-
gyelorszagi régészeti leléhelyeken szinte kizardlag a jobb
minéségli C1 tipusa karpati obszidian fordul el6°. A
boszniai-horvat térségben az egyes elterjedési teriiletek ter-
mészetes hatarvonala a Dinari-hegység. A dalmat tenger-
parton kizardlag Lipari eredetli obszidian, a kontinentalis
részen Cl tipusu karpati obszidian talalhatd. A dalmaciai
régészeti obszidianok szardiniai és méloszi eredete kizar-
hat6 volt®.

2.2. Csiszolt kdeszkozok vizsgalata

Europa teriiletén nagyjabol a Kr. e. 10-6. évezredben, az
6skokort (paleolitikumot) kdvetd kdzépséd kokorban (mezo-
litikumban) jelentek meg, majd a Kr. e. 6000—-4500 ko6zotti
ujkdkorban (neolitikumban) terjedtek el a csiszolt kéeszkd-
z0k. A csiszolasi technika megjelenésével lehetévé valt a
finomszemcsés kdézetek megmunkalasa, amelyek kemény,
ellenalld, mégis rugalmas nyersanyagot kinaltak. A csiszolt
kéeszkozok archeometriai kutatdsanak egyik fo feladata
szintén az el6éforduld nyersanyagok foldrajzi eredetének
meghatarozasa, vagyis a provenienciakutatdas. A nyers-
anyaglelShely és a régészeti eldkeriilés tavolsaga szerint
megkiilonboztetliink helyi nyersanyagokat (<30 km tavol-
sagbol), kozeli vagy masként regionalis nyersanyagokat
(30200 km tavolsagbol, valamint tavolsagi import nyers-
anyagokat (>200 km tavolsagbol). Az utobbiak altalaban
rendkiviil j6 minéségli nyersanyagok, ezzel magyarazhato,
hogy nagy tavolsagra is eljutottak.

Observations (axes F1 and F2: 54.13%)
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2.a-b. abra. (a) 870 db csiszolt kbeszkoz, szerszamko és
nyersanyagminta csoportositasa fékomponens analizis segitségével.
(b) Az egyes kémiai Osszetevok jaruléka a fokomponensekhez.

Mintegy 1300 csiszolt kéeszkoz és nyersanyagminta PGA A-
mérésével megmutattuk, hogy a f6-, mellék- és nyomele-
mek alapjan a csiszolt kdeszkdzok 6 kdzettipusai: a hornfe-
Is, az ultrabazisos kézetek (nefrit, szerpentinit), valamint a
bazisos-metabazisos kozetek (bazalt—kékpala—zdldpala) jol
elkiilonithetok egymastol, és a PGAA lehetdséget nyujt a
provenienciaanalizisre (2. abra)’?!,

A PGAA-mérések a 6 karpat-medencei régészeti leleteknél
eléforduld nyersanyagtipusok leléhelyeinek azonositasahoz
nyujtottak fontos adatokat (3. abra): A zoldpala és kon-
takt metabazit mintak lehetséges nyersanyagforrasaként az
Eszak-Csehorszagi Masszivum Krkonoge-Jizera kristalyos
egységet, Fels6csatart, Kis-Karpatok, valamint a dél-cseh-
orszagi ZeleSice térségét azonositottuk. A Baradla barlang
asatasaibol eldkeriilt amfibolit baltak nyersanyaganak ere-
dete a szlovakiai Gomorikum-Veporikum*2, a kékpala
kéeszkdzok nyersanyaganak eredete a szlovakiai Mellétei-
egységhez kotheté?. A nefrit kéeszk6zok tobbségének a
nyersanyaga az also-sziléziai Jordanow kornyékérdl, kisebb
szamban feltételezhetéen a Kozponti (Svajci)-Alpokbol
szarmazik. Az n. ,,z61dkd” (nagynyomast metaofiolit) bal-
tak PGA A-mérései megerdsitik a nyersanyag észak-italiai
(nyugat-alpi) eredetét®2¢, A bazalt kbeszkozok tobbségének
anyersanyaga TiO,-, Fe,0;-, valamint Sm- és Gd-tartalmuk
alapjan Balaton-felvidéki, ill. nogradi fiatal (neogén) baz-
altnak bizonyult, de id6sebb (als6 kréta) mecseki bazaltbol
késziilt eszkozt is azonositottunk. A hornfels kdeszkd-
z0k SiO,- ¢és CaO-tartalma alapjan régen keresett nyers-
anyag forrasteriileteket sikeriilt azonositani Romaniaban,
a Ruszka-havas délnyugati részén, valamint az Erdélyi-
kozéphegység déli részén?’.
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3. abra. A Karpat-medencében fellelt csiszolt kéeszk6zok f6
nyersanyagtipusainak valoszintisithetd forrasai. A kovetkeztetéseket
nem kizarélag, de nagymértékben a PGA A-mérések alapjan vontuk le.

2.3. Féldragakovek: lapisz lazuli archeometriai
vizsgalata

,Féldragakének” nem teljesen egzakt modon a valodi dra-
gakoveknél kevésbé értékes asvanyokat, kézeteket hivjak.
A féldragakovek banyaszata €s hasznalata ékszerkészitésre
szinte egyidds az emberiséggel. A teljesség igénye nélkiil
a leggyakoribb, ékszerként is hasznalt féldragakovek: ame-
tiszt, hegyikristaly, karneol, lapisz lazuli, 6nix, achat, opal,
turmalin, malachit, variszcit, tiirkiz, granat, hematit. Ezek
kozil orokségtudomanyi kutatasokhoz kapcsolodoan leg-
nagyobb szdmban lapisz lazuli régészeti leleteket és nyers-
anyag mintakat vizsgaltunk.

A lapisz lazuli az egyik legrégebben ismert és kedvelt nagy-
értéki féldragakd. Gyonyori mélykék szine miatt a késd
neolitikumtdl napjainkig hasznaljak kiilonféle ékszerek,
berakésos diszitések készitésére. A legkorabbi felderitett
lapisz lazuli banyakat Afganisztan teriiletén a Kr. e. 7. év-
ezredben miivelték?®. Az egyik legrégibb ékszerkészité mii-
helyt Pakisztan teriiletén fedezték fel, és a Kr. e. 4. évezred-
re keltezik?. Az okori Egyiptomban amuletteket faragtak
lapisz lazulibol.

A lapisz lazuli vagy lazirké a természetben eléfordulod
mélykék metamorf kdzet, amely a lelohelyétdl fiiggden a
szodalitcsoporthoz tartozé Na, Ca, Si, Al, S és Cl-tartalmua
asvanyok — lazurit, haiiyne, nozean, szodalit —, valamint pi-
rit (FeS,), kalcit (CaCO,) és kisebb aranyban diopszid, wol-
lasztonit és egyéb jarulékos asvanyok kiilonbozé aranyu
keverékébdl all*. A lapisz lazuli szkarnosodott mészko-
vekben, dolomitokban, granittal valé érintkezés soran, kon-
taktmetamorf folyamatok soran keletkezik. Természetes
koriilmények kozott lapisz viszonylag kevés helyen talalha-
téo meg a Foldon, minddssze 13 1apisz lazuli lel6hely ismert
a vilagon.

Mintegy 80, Afganisztanbol, az Uralbol, Chilébdl és a
Bajkal-to térségébdl szarmazo nyersanyagmintdt vizsgal-
tunk. A PGAA-mérések eredményei szerint, elsésorban
a mért Cl- és S-tartalom alapjan, a Chilébdl és az Uralbol
szarmazo nyersanyagok elkiilonitheték egymastol, vala-
mint az afganisztani és bajkali nyersanyagoktol’ =2, Kozel
30 egyiptomi amulett és 10 egyéb régészeti lelet tobbsé-
génél PGA A-mérésekkel igazoltuk az afganisztani nyers-
anyageredetet (4. abra). Néhany régészeti lelet esetében
PGA A-méréssekkel megmutattuk, hogy a targy nem lapisz
lazulib6l, hanem valamilyen hasonl6 megjelenésii anyag-
bol, pl. ,,egyiptomi kékbdl” (azaz kalcium-réz-szilikattol,
CaCuSi,0,,), egy-egy esetben egyiptomi fajanszbol, ill. fel-
tehetéen tivegpasztabol késziilt®.

-
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4. abra. A Szépmiivészeti Mizeum amulettjeinek klor- és kéntartalma,
Osszehasonlitva a geologiai referenciamintakkal. A miitargyakat piros
négyzettel jeloltiik.

2.4. Uvegek archeometriai vizsgalata

Az liveg az emberiség torténetében az egyik elsé mester-
ségesen eldallitott anyag. Az liveggyartasra utald legko-
rabbi régészeti leletek tekintetében nem egységes a nem-
zetkdzi irodalom. Mégis jo kozelitéssel mondhatjuk, hogy
a legkorabbi régészeti iivegleletek a bronzkorbol, a Kr. e.
3. évezredbdl szarmaznak . A Kr. e. 15-7. szazadbodl a
Kozel-Keleten (Egyiptomban, Sziridban, Mezopotamiaban)
mar magas szinvonal(, tudatos tiveggyartas folyt*®, de a
Kr. e. 10. szdzadban Kinaban is megjelent az iiveggyar-
tas¥. Az livegtargyak készitésének elsd viragkora a Romai
Birodalom fennallasa alatt volt.

A f6 0sszetevok mennyisége szerint a régészeti-torténelmi
iivegek un. alaptipusokba sorolhatdk, amely alaptipusok
egy-egy korszakra, ill. teriiletre (készitési kozpontra) jel-
lemzdek (2. tablazat)*®. A romai és az egyiptomi livegek az
un. LMG, kis Mg-tartalmu, nagy Na- és Ca-tartalmu (01
m% MgO, 13-20 m% Na,O, 5-10 m% CaO), mas néven
sz6da-mész-homok (,,soda-lime-silica” — SLS) alapiiveg-ti-
pusba, a mezopotamiai és sziriai tivegek a HMG (nagy Mg-
tartalmu) tipusba tartoznak. Nagy K-tartalmu (4—18 m%
K,0) az tin. LMHK bronzkori, valamint a kdzépkori eurd-
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pai HKEG (2-14 m% K,0) ¢s HLEG (3—10 m% K,O) iiveg,
mig az un. ,,kevert alkali” iveg valtoz6 aranyban tartalmaz
natriumot és kaliumot.

Eredményeink szerint a PGAA alkalmas a f6 9sszetevok
szerint az egyes régészeti ivegtipusok megkiilonboztetésé-
re, ezaltal kozvetve mithely, ill. korszak azonositasara.

Osszesen mintegy 600 régészeti iivegminta és nemzetkdzi
referenciaminta mérésével megmutattuk, hogy a PGAA-
val meghatarozhatd f6-, mellék- és nyomelem-6sszetevok
alapjan az irodalombol ismert régészeti livegtipusok jol
azonosithatok?*-*°. A Fekete-tenger partjan fekvo kés6 antik
Histria és Tomis lel6helyek asatasabol szdrmazé valameny-
nyi minta az Un. rémai alaptiveg tipusba (homok — mészkd
— natur szoda) tartozik. Atlagos Na,O-tartalmuk 17,9+1,6

m%, CaO-tartalmuk 74+1,6 m%, ¢és SiO,-tartalmuk
66,8+2,3 m%. A mintdk MgO- és K,O-tartalma 1,5 m%
alatti volt.

A mért osszetétel értékekbdl irodalmi adatok alapjan meg-
allapitottuk, hogy a leletek tobbségének elsédleges nyers-
anyaga egyiptomi eredet{i. Hirom minta az an. HIMT (High
Iron Manganese Titan) csoportba tartozik, ~2,03 m% Fe,0,,
~1,97 m% MnO és ~0,55 m% TiO,-tartalommal. Néhany
lelet a levantei eredetli nyersanyagok jellegzetességeit mu-
tatta, amelyek jellemzgje a nagy (~11,2 m%) CaO-tartalom,
~14,6 m% Na,O-, ~0,49 m% Fe,O;-, ~0,03 m% MnO- ¢és
~0,09 m% TiO,-tartalom (5. abra)*-**. Néhany szintelen
minta anyagaban szintelenitéként Mn-t és Sb-t azonositot-
tunk, néhany szines iivegleletrél megallapitottuk, hogy szi-
nezbanyagként Fe,O;-t, CuO-t és CoO-t tartalmaz®.

2. tablazat. A kiilonbo6z6 régészeti iivegtipusok elnevezése és jellemz6 Gsszetevoi, irodalmi adatok alapjan. Vastag betiivel a karakterizalasra alkalmas
Osszetevok®. A fent emlitett 6 tivegalkotok mellett kis mennyiségben kiilonboz6 fémeket (Mn, Fe, Cu, Co, Sb, As, Pb) adagoltak a nyersanyaghoz,
amellyel képesek voltak az tiveg alapszinét megvaltoztatni, szinezni vagy akar szinteleniteni a nyersanyagot.

Uvegtipus Fé alkotok / m% Megjegyzés Az alkdlia forrdsa
Na,O K,0 MgO CaO Egyéb
HMG 8-20 0-3 2-10 3-10 nagy Mg — Kozel-Kelet (1500-800 BC) novényi hamu
LMHK 0-8 4-18 0-1 0—-4 kis Mg, nagy K — Euro6pa, Bronzkor ndvényi hamu
LMG (SLS) | 13-20 0-1 0-1 5-10  0-1 Fe,0,; 02 kis Mg — Kozel-Kelet (800 BC utan); Standard ~ szikso
MnO romai iiveg (AD 300-500)
HIMT 1620 0-1 1-2 5-9 1-3 Fe,0,; 1-3 nagy Fe-Mn-Ti — Mediterran (AD 300-500) szikso
MnO; 1-3 TiO,
LEG 10-15 0-1 0-1 8-12  1-3 AlL0, Levantei tipus — Kozel-Kelet, Mediterran (AD  szikso
500-800)
HSB 1521 0-1 0-1 4-6  0-2Sb,0, nagy Sb — Kozel-Kelet, Mediterran (AD szikso
100-300)
HKEG 0-14 2-14 0-5 6-20 nagy K — Kozépkor, Eurdpa, ablakiiveg novényi hamu
HLEG 0-1 3-10 1-3 4-16  20-65PbO nagy Pb — Ko6zépkor, Eurépa novényi hamu
HMEIG 10-18 1-3 3-7 6-12 0-1MnO nagy Mg — Korai Iszlam (AD 840-1000) sziks6 / ndvényi hamu
HLIG 8-10 0-2 0-1 4-5 30-40 PbO nagy Pb — Iszlam (AD 1000-1400) sziks6 / noévényi hamu
HLHB 2-7 0-4 0-1 0-3 15-40 PbO; 5-15 nagy Pb, nagy Ba — Kina (Han dinasztia, 206
BaO BC- AD 221)
HAG 2-12 4-16 1-2 2-6 2-4 Al,0, nagy Al — India (AD 1. évezred) novényi hamu
FDV 12-15 2-4/ 1-3 4-10 Velencei “cristallo” és németalfoldi “facon de  natriumgazdag hamu
4-11 Venise” (16-17. sz.)
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5. abra. A vizsgalt szintelen kés6 antik tivegek osztalyozasa a PGAA-
val mért Osszetételiik alapjan. (Bugoi et al. 2022a)

A kozépkori és kozépkor utani lengyelorszagi leletek vizs-
galata soran megallapitottuk, hogy CaO- ill. alkaliatartal-
muk alapjan a leletek az Gn. fagon-de-Venice tipus 5 alcso-
portjaba voltak sorolhatok*. Tobbségiik kaliumiiveg, bar
azonosithatd kozottiik két natriumiiveg is. Fontos megje-
gyezni, hogy a PGAA-modszer bérra vonatkozd nagy ér-
zékenysége lehetdséget kinal az livegek boraxtartalmanak
meghatarozasara®.

3. Kisérleti rész

A PGAA-clemzés soran a neutronokat befogd atommagok
altal kibocsatott karakterisztikus Un. prompt- és késdégam-
ma-sugarzast detektaljuk. A detektalt gammafotonok ener-
gigja kvalitativ informaciot ad a mintaban jelenlévo elemek-
r6l, mig a gammasugarzas intenzitasa, azaz a spektrumban
azonositott csticsok teriilete, az adott Gsszetevok pontos
mennyiségi (kvantitativ) meghatarozasat teszi lehetové.

A neutronbefogasos magreakciok gyakorisaga:

&, f;:O”(T;NA”JY(En)CD(En,r)e(Ey,r)dEndr (1)
ahol p(r) a minta tomegeloszlasa, ®(E,r) a neutronnyalab
fluxusa, &(E,r) a detektor hatasfoka, 0y = O'OIye az un.
parcialis gammakeltési hatdskeresztmetszet, ahol 7 a y-fo-
ton kibocsatasanak a valosziniisége, € az izotopgyako-
risag'. Mivel — a hélium kivételével — valamennyi kémiai
elem atommagja bocsat ki prompt-gamma sugarzast, és
a PGAA soran a besugarzassal egyidében detektaljuk a
prompt-gamma fotonokat, igy elvileg minden kémiai ele-
met képesek vagyunk kimutatni. A gyakorlatban azonban
az egyes elemek kimutathatésaga széles hatarok kozott,
tobb nagysagrenden keresztiil valtozhat. Az egyes elemek
kimutathatosagat elsésorban az atommagok neutronbefoga-
si hataskeresztmetszete szabja meg. Méréseink a budapesti
PGA A-berendezéssel, 9,6x107 cm™ s™! termikus ekvivalens
intenzitasu neutronnyaldbbal késziiltek.

Az un. prompt-k,-modszert® alkalmazva, és bevezetve
standardizaldé mérésekbdl minden kémiai elem minden
prompt-gamma vonalara kiszamithaté a

@-0,-1, /M)y
00,1,/ M), @

ko,c (X) =

allandokat, két tetszdleges Osszetevd kémiai elem tomegé-
nek aranya:

P Say— O [ S AR £ L (3)
m, A, Sy’X A, kO,C(X) &, x

ahol X és Y két tetszOleges elemet, C az Gin. komparator
elemet jeloli.

4. Osszegzés

Osszefoglalva, a PGA A-mddszer vitathatatlan elénye, hogy
a kivezetett neutronnyalabokkal szinte tetszéleges méretii
targy ,,tombi” Osszetételét meg lehet hatarozni mintavétel,
valamint a targy karositasa, mikroszkopikus vagy mak-
roszkopikus roncsolasa nélkiil. A nyert sszetételi adatok
orokségtudomanyban altalaban nyersanyageredet (prove-
niencia-) meghatarozasara, miithelyazonositasra, ill. hami-
sitvanyok kisziirésére alkalmasak. Ugyanakkor a modszer
hatranya, hogy elsésorban a geokémiai féelemek mennyisé-
gi kimutatasara alkalmas. Néhany kivételtél (H, B, Cl, Nd,
Sm, Gd) eltekintve érzékenysége szamos, az archeometria-
ban fontos nyomelemnél nem éri el az NAA és LA-ICP-MS
moddszerek érzékenységét. A neutronok kutatéreaktorokban
torténo eldallitasa ezen feliil koltséges, a kisérleti berende-
zések helyhez kotottek, ami megnehezitheti az értékes, de
korlatozottan szallithatdo mitargyak elemzését.

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom a Budapesti Neutron Centrum vala-
mennyi munkatarsanak, hogy biztositottak a mérések tech-
nikai hatterét, ill. részt vettek a mérésekben. Koszonom T.
Bir6 Katalinnak, Szakmany Gyorgynek, Z61df6ldi Juditnak,
Jerzy Kunicki-Goldfingernek €s Roxana Bugoinak az ese-
tenként évtizedeken ativeld k6z6s munkat, amely soran 0j
kérdések és javaslatok felvetésével folyamatosan 6sztondz-
ték az o6rokségtudomanyi kutatasokat a BNC-ben.

Hivatkozasok

1. Révay, Zs.; Belgya, T. Principles of PGA A method, in:
Handbook of Prompt Gamma Activation Analysis with
Neutron Beams, (G.L. Molnar ed.), Kluwer Academic
Publishers, Dordrecht/Boston/New York, 2004, pp.1-30.
https://doi.org/10.1007/978-0-387-23359-8 1

2. Lea, D. E. Nature 1934, 133, 24
https://doi.org/10.1038/133024a0

3. Greenwood, R. C. Trans. Am. Nucl. Soc. 1967, 10, 28-29.

131. évfolyam, 1. szam, 2025.


https://doi.org/10.1007/978-0-387-23359-8_1
https://doi.org/10.1038/133024a0
https://doi.org/10.1039/sf9670100029

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Magyar Kémiai Folydirat 43

Lombard, S.M.; Isenhour, T. L. Anal. Chem. 1968, 40,
1990-1994.

https://doi.org/10.1021/ac60269a028

Orphan, V. J.; Rasmussen, N. C.; Harper, T. L. Report DASA
2570 1970 (GA 10278) (Gulf General Atomic)
Henkelmann, R.; Born, H. J. J. Radioanal. Chem. 1973, 16,
473-481.

https://doi.org/10.1007/BF02514178

Kasztovszky, Zs.; Maréti, B.; Szentmiklési, L.; Gméling, K.
J. Cult. Her. 2022 55 356-368.
https://doi.org/10.1016/j.culher.2022.04.011

Kasztovszky, Zs.; Révay, Zs.; Belgya T.; Molnar G. L. J.
Radioanal. Nucl. Chem. 2000, 244, No.2 379-382.
https://doi.org/10.1023/A:1006791710995

Szakmany, Gy.; Kasztovszky Zs. Eur. J. Mineral. 2004, 16.
No. 2. 285-295.
https://doi.org/10.1127/0935-1221/2004/0016-0285

Biro, K. T.: Az ember megjelenése Magyarorszagon. In:
Magyar régészet az ezredfordulon 2003, Fészerk.: Visy
Zsolt, Nemzeti Kulturalis Orokség Minisztériuma Miiemléki
Féosztalya, Budapest, pp. 77-78.

Kasztovszky, Zs.; Biro, K. T.; Marko, A.; Dobosi, V.
Archaeometry 2008, 50 1 12-29.
https://doi.org/10.1111/.1475-4754.2007.00348 .x
Kasztovszky, Zs.; Biro, K. T.; Marko, A.; Dobosi, V. J.
Radioanal. Nucl. Chem 2008, 278 2 293-298.
https://doi.org/10.1007/s10967-008-9505-4

Taylor, R. E. (ed.): Advances in Obsidian Glass Studies:
Archaeological and Geochemical Perspectives. Park Ridge:
Noyes Press (1976)

Kasztovszky, Zs.; Maréti, B.; Harsanyi, 1.; Parkanyi, D.,
Szilagyi, V. Quatern. Int. 2018 468 179-189.
https://doi.org/10.1016/j.quaint.2017.08.004

Kasztovszky, Zs.; Lazar, K.; Kovacs Kis, V.; Len, A.; Fiizi,
J.; Marko, A.; Bird, K. T. Quatern. Int. 2018 467 332-341.
https://doi.org/10.1016/j.quaint.2017.12.028

Biro, K. T.; Marko, A.; Kasztovszky, Zs. Praehistoria 2005,
6 91-101.

Kasztovszky, Zs.; Biro, K. T.; Kis, Z. J. Lithic Studies 2014
1.1, 151-163.

https://doi.org/10.2218/j1s.v1i1.784

Szeliga, M.; Kasztovszky, Zs.; Osipowicz, G.; Szilagyi, V.
Prachistorische Zeitschrift, 2021, 96(1) 19—43.
https://doi.org/10.1515/pz-2021-0014

Kasztovszky, Zs.; Biro, K. T.; Nagy-Korodi, 1.; Sztancsuj, S.
J.; Hago, A.; Szilagyi, V.; Maréti, B.; Constantinescu, B.;
Berecki, S.; Mirea, P. Quatern. Int. 2019, 510 76—87.
https://doi.org/10.1016/j.quaint.2018.12.020

Kasztovszky, Zs.; Szilagyi, V.; Biro, K. T.; Tezak-Gregl, T,;
Buri¢, M.; Sosié, R.; Szakmany, Gy. Archeometriai Mithely
2009 VI/3. 5-14.

Szakmany, Gy.; Kasztovszky, Zs.; Szilagyi, V.; Starnini, E.;
Friedel, O.; Bird, K.T. Eur. J. Mineral. 2011 23 883-893.
https://doi.org/10.1127/0935-1221/2011/0023-2148
Kereskényi, E.; Szakmany, Gy.; Fehér, B.; Harsanyi, L.;
Szilagyi, V.; Kasztovszky, Zs.; Toth, M. T.; J. Arch. Sci:Rep.
2020 32 102437.

https://doi.org/10.1016/j.jasrep.2020.102437

Kereskényi, E.; Fehér, B.; Kristaly, F.; Szilagyi, V.;
Kasztovszky, Zs.; Szakmany, Gy. Archeometriai Miihely
2023, XX1. 1-22.
https://doi.org/10.55023/issn.1786-271X.2023-001

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.
31.

32.
33.
34.

35.

36.

37.

38.

30.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

Kereskényi, E.; Szakmany, Gy.; Fehér, B.; Kasztovszky, Zs.;
Kristaly, F.; Rozsa, P. J. Arch. Sci:Rep. 2018, 17, 581-596.
https://doi.org/10.1016/j jasrep.2017.12.024

Bendd, Zs.; Szakmany, Gy.; Kasztovszky, Zs.; Biro, K. T,;
Olah, 1.; Osztas, A.; Harsanyi, 1.; Szilagyi, V. Arch. Anthrop.
Sci. 2019, 11 1643-1667.
https://doi.org/10.1007/512520-018-0618-6

Vaczi, B.; Szakmany, Gy.; Starnini, E.; Kasztovszky, Zs.;
Bendd, Zs.; Nebiacolombo, F. A.; Giustetto R; Compagnoni,
R. Eur. J. Minera.l 2019 31: 5-6 905-917.
https://doi.org/10.1127/ejm/2019/0031-2859

Szakmany, Gy.; Jozsa, S.; Bendd, Zs.; Kasztovszky, Zs.;
Horvath, F. Archeometriai Mithely 2016, XI11/1. 43-54.
Moorey, P. R. S. Ancient Mesopotamian materials and
industries: the archaeological evidence (Clarendon press,
Oxford) 1994, 85-92.

Tosi, M.; Vidale, M. Paléorient 1990, 16, 2 89-99.
https://doi.org/10.3406/paleo.1990.4535

Re, A. Il Nuovo Cimento 2012, 35 C, 5 201-210.

Zoldfoldi, J.; Kasztovszky, Zs.; Mihaly, J.; Richter, S.
Archeometriai Miihely 2004, 1/1. 16-22.

Noller, R.; Feldmann, I.; Kasztovszky, Zs.; Székefalvi-Nagy,
Z.; Kovacs, L. J. Geol. Res. Eng. 2019, 7 57-69.
Kasztovszky, Zs. Magyar Tudomdany 2011, 10 1238-1246.
Goffer, Z. V. Archaeological Chemistry: A Sourcebook on
The Applications of Chemistry to Archaeology (Chemical
Analysis), Wiley, 1980., pp. 136-167.

Schuler, F. Archaeology 1959, 12, 1 47-52.
https:/www.jstor.org/stable/41663640

Sayre, E.V.; Smith, RW. Science 1961, 133, 1824-1826.
https://doi.org/10.1126/science.133.3467.1824

Henderson, J.; An, J.; Ma, H. Archaeometry 2018, 60, 1
88-104.

https://doi.org/10.1111/arcm.12368

Artioli, G. Scientific Methods And Cultural Heritage.
Oxford University Press, ISBN 978—0-19-954826-2, 2010
pp. 278-305.

Kasztovszky, Zs.; Kunicki-Goldfinger, J.; Dzierzanowski, P.;
Nawrolska, G.; Wawrzyniak, P. Archeometriai Miihely 2005,
11/1. 48-56.

Constantinescu, B.; Cristea-Stan, D.; Székefalvi-Nagy, Z.;
Kovacs, 1.; Harsanyi, I.; Kasztovszky, Zs. Nucl. Instr. Meth.
B 2018, 417 105-109.
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2017.07.017

Bugoi, R.; Tarlea, A.; Szilagyi, V.; Harsanyi, 1.; Cliante, L.;
Kasztovszky, Zs. Archaeometry 2022, 64 744-758.
https://doi.org/10.1111/arcm.12732

Bugoi, R.; Talmatchi, G.; Szilagyi, V.; Harsanyi, I.; Cristea-
Stan, D.; Botan, S.P.; Kasztovszky, Zs. Nucl. Instr. Meth. B
2022, 511 84-90.

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2021.11.006

Bugoi, R; Tarlea, A; Szilagyi, V; Harsanyi, [; Cliante, L;
Achim, I; Kasztovszky, Zs. MATERIALS 2022, 15:2 Paper:
403-417.

https://doi.org/10.3390/ma15020403

Kasztovszky, Zs.; Kunicki-Goldfinger, J. Archeometriai
Miihely 2008, V/3. 51-57.

Révay, Zs. Anal. Chem. 2009, 81, 6851-6859.
https://doi.org/10.1021/ac9011705

131. évfolyam, 1. szam, 2025.


https://doi.org/10.1021/ac60269a028
https://doi.org/10.1007/BF02514178
https://doi.org/10.1016/j.culher.2022.04.011
https://doi.org/10.1023/A:1006791710995
https://doi.org/10.1127/0935-1221/2004/0016-0285
https://doi.org/10.1111/j.1475-4754.2007.00348.x
https://doi.org/10.1007/s10967-008-9505-4
https://doi.org/10.1016/j.quaint.2017.08.004
https://doi.org/10.1016/j.quaint.2017.12.028
https://doi.org/10.2218/jls.v1i1.784
https://doi.org/10.1515/pz-2021-0014
https://doi.org/10.1016/j.quaint.2018.12.020
https://doi.org/10.1127/0935-1221/2011/0023-2148
https://doi.org/10.1016/j.jasrep.2020.102437
https://doi.org/10.55023/issn.1786-271X.2023-001
https://doi.org/10.1016/j.jasrep.2017.12.024
https://doi.org/10.1007/s12520-018-0618-6
https://doi.org/10.1127/ejm/2019/0031-2859
https://doi.org/10.3406/paleo.1990.4535
https://www.jstor.org/stable/41663640
https://doi.org/10.3989/ic.1959.v12.i111.5374
https://doi.org/10.1126/science.133.3467.1824
https://doi.org/10.1111/arcm.12368
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2017.07.017
https://doi.org/10.1111/arcm.12732
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2021.11.006
https://doi.org/10.3390/ma15020403
https://doi.org/10.1021/ac9011705

44 Magyar Kémiai Folyoirat

Application of prompt-gamma activation analysis to determine the provenance of silicate archaeological finds and

their raw materials

The main tasks in heritage science, or more specifically in ar-
chaeometry, are to analyze our tangible heritage and preserving
their condition using modern scientific methods — if possible, in
a non-destructive way. The prompt-gamma activation analyti-
cal (PGAA) facility, which was built at the Budapest Research
Reactor as early as in 1996, provides a tool for such investiga-
tions. The main advantage of PGAA is that the composition of
an object of any size can be determined with a guided neutron
beam, without sampling or damaging the object. The method is
primarily suitable for measuring the main geological elements
and also some trace elements (H, B, Cl, Nd, Sm, Gd) with high

neutron absorption cross-section. Due to its favorable analytical
properties, the idea of its applicability in archaeometry came first
among the possible applications. The measured data are suitable
for determining the origin of raw materials, so-called provenance,
workshop identification, and also for filtering out counterfeits. In
his paper, the author highlights a significant part of the research
conducted at the Budapest Research Reactor over the past 25
years on the archaecometric applications of PGAA, dealing with
archaeological finds made of silicate materials. The applicability
of the method was examined by measuring international reference
samples.
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