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(Az asvanynév-roviditések Whitney és Evans (2010) alapjan)




1 BEVEZETES, A KUTATAS CELJA

A régészet ¢€s a geoldgia egyes agai viszonylag régota szorosan Osszekapcsolodnak,
modszereik jol kiegészitik egymast, hiszen a régészeti leletek nyersanyaga altalaban foldtani
eredetll. Ez nincs masként a keramiak, az egyik leggyakrabban és legnagyobb mennyiségben
elokertilt régészeti leletek esetében sem.

Dolgozatomban Fazanabol, a Laecanius csalad miihelyébdl szarmazo Dressel 6B tipusu romai
kori amphorak (1. abra) lehetséges nyersanyagaul szolgald terra rossa és flis (SZAKMANY és

mitsi., 2013) mikromineralogiai vizsgalati eredményeit mutatom be.

Az amphordk a Romai Birodalomban mindenhol tdmegesen hasznalt egyes élelmiszerek (pl.
olivaolaj, bor) nagybani kereskedelmének legfébb szallitéedényei
voltak. Vizsgalatukkal tehat betekintést nyerhetiink az egykori
gyartasi technologia fejlettségébe, illetve a szallitasi és kereskedelemi
utvonalhalozat miikodésrendjébe, ami altal az akkori tarsadalmi és
gazdasagi viszonyokat is jobban megismerhetjiik. A kozel 1 m
magassagu, alig 1 cm falvastagsagu, tobb szintben szorosan
egymashoz illesztett, termékkel teli amforaknak akar az 1000 km-es,
sokszor héanyatott, vizi és szarazfoldi szallitast is ki kellett birniuk
torés nélkiil. A fazanai mihely fénykoraban évi 10-12000 db-ot
gyartottak, tehat nagy tomegben kellett tokéletes, de csak egyszer

1. sibra: Dressel 6B tipusa  Nasznalatos, vagyis nagyon oleso termeket késziteni. (MANGE ¢és

amphora
(MANGE és BEZECKY, 2006) BEZECKY, 2006)

Az amphorak gyartasahoz tehat jo alapanyag kellett, a fazanai amphorakhoz hasznalt
nyersanyag pontos Osszetétele €s szadrmazasi helye azonban maig nem tisztdzott. Ennek
meghatarozasdnak egyik lehetséges moddszere a mikromineralogia, elsésorban a

nehézasvanyok vizsgalata.

Kutatasom célja a gyartd miihely tagabb kornyezetébdl szarmazo lehetséges nyersanyagok

(terra rossa és flis) nehézasvanyainak meghatarozasa és dsszehasonlitasa irodalmi adatokkal.



2 |IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Régészeti attekintés

A mediterran éghajlaton a virdgzd mezdgazdasag hatalmas mennyiségi bort és olivabogyot
termelt. Az 6si szoveges forrasok szerint az isztriai olivaolaj a legjobbak kozott volt a piacon,
a bor pedig a romai csaszar asztalara is elért. Az olajbogyot a romai foldbirtokosok
termesztették, sziiretelték és dolgoztak fel. Sajat sajtologépeik, tarold pincéik ¢s
keramiamihelyiik (figlina) volt. Az isztriai birtokokon (villdkban) termelt olaj kielégitette az
északi romai provincidk (Raetia, Noricum és Pannonia) és Eszak-Olaszorszag jelentds
részének igényeit tobb mint egy évszdzadon keresztil. Ezekrdl a teriiletekrdl nagy
mennyiségli amphora keriilt el6 az &satasok soran. Az i.e. elsé szazadtol az i. sz. masodik
szazad elejéig az isztriai olivaolaj-termelés nagyon jol dokumentalt, Hadrianus cséaszar (i. sz.
117-138) uralkodasanak vége felé azonban az isztriai olivaolaj hirtelen eltlint a piacrol, és

szerepe helyi jelentdséglivé csokkent (MANGE és BEZECKY 2006, 2007 és hivatkozasai).

Pula és Tergeste kozott szamos olajtermeld berendezéssel ellatott villa nyomaira bukkantak.
Tulajdonosaik tobbsége szenator vagy a romai elit tagja volt. Az egyik legjobban ismert
foldbirtokos csalddnak, a Laecanius csaladnak is itt volt villaja, Fazandban, Pulatol 9 km-re
¢szakra. Az i. e. els6 és az i. sz. masodik szazad kozott itt termelt olajat sajat készitésii
amphorakban, hajokon exportaltak Eszak-Itiliaba és az Alpok-menti provincidkba.
Horvétorszag, Ausztria, Svéjc, Szlovénia és Magyarorszag teriiletérél tobb mint 50 helyrdl

keriiltek eld Laecanius-amphorék (2. dbra).

Hagyomanyosan a Laecanius-amphorakat mind Dressel 6B tipusunak tekintik, de az egyes
példanyok kozott adodhatnak kisebb-nagyobb eltérések. (Sajnos csak néhany egész amphorat
talaltak eddig, a talnyomo tobbségiik toredék.) Minden amphora szegélyén két pecsét lathato,
kozépen a csaladé, a fiil folott pedig a foldbirtokos (vilicus) pecsétje. A Laecanius pecsét
mellett tobb, mint 40 kiilonb6z6 vilici pecsét szerepel, melyekbdl megismerhetjiik a miihely
relativ kronologiai torténetét. A fazanai figlina harom szakaszat kiilonboztetik meg a pecsétek
¢s az irott torténelmi adatok alapjan: (1) az i.e. elsé sz. végétdl i.sz. 78-ig tartozott a Laecanius
csaladhoz, (2) Vespasianus csaszar (i.sz. 69-79) uralkodéasa alatt a Laecanius csalad 6rokos
nélkil maradt, igy a tulajdonjog a csaszarra szallt at. A feljegyzések szerint a miihely

Hadrianus uralkodésa alatt is hasznalatban allt. (3) Ugy feltételezik, hogy az i.sz. masodik



szazad harmadik felét6l M. Aurelius ITustus bérelte a mithelyt. (MANGE és BEZECKY 20086,
2007 és hivatkozasai)
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2. abra: A Laecanius-amphorak teriileti elterjedése

2.2 Foldtani hattér

Az Isztriai-félsziget (3. dbra) Horvatorszag északnyugati részén helyezkedik el. Teriilete
mintegy 2820 km®-t tesz ki, mig a maximalis tengerszint feletti magassagat (1400 m) a
Cicarija-hegységben, a félsziget északkeleti részén éri el. Délnyugaton tipikus karsztos plato
taladlhatd, 5-10 m mély dolindkkal és karrokkal. Ezt kozvetleniil terra rossa talaj fedi. A
vizhélozat a félsziget kdzEpso részén rendkiviil fejlett, a harom f6 folydja (Dragonja, Mirna és

Rasa) is errdl a teriiletrdl ered.



3. abra: Isztria domborzata és az emlitett teriiletei, varosai

(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a2/Dinarisches_Gebirge_Topo.png)

Az Isztriai-félsziget geologiai szempontbol harom régiora oszthatd (4. dbra): a jura-kréta-
eocén karbonat platform Isztria déli és nyugati részén; kréta-eocén karbonatos-tormelékes
zona, jellemzéen attolodasos szerkezetekkel Kelet- és Eszakkelet-Isztridban (Plomintdl és
Uckatol Cidarijaig) és a — a horvat szerzok szerint hagyomanyosan eocénnek tartott, MIKES és
mtsi. (2008) szerint azonban miocén (a tovabbiakban: eocén-miocén) — flis medencére Isztria
ko6zEépso részén (DURN és mtsi., 1999). A felsé-pleisztocén 16sz csak a déli és északkeleti

régioban jelenik meg.

A karsztos folyamatok €s az iddjaras hatdsara a félszigeten kiilonbozd tipust iiledékek,

paleotalajok jottek 1étre.
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4. abra: Isztria egyszeriisitett foldtani térképe a mintavételi helyekkel

A geoldgiai sajatossagoknak megfelelden Isztria kiilonb6z6 teriiletei specialis neveket is
viselnek, ezek ,,Voros”, ,,Sziirke” és - néhany helyen - ,,Fehér” Isztria.

Az Isztriai-félsziget az Adriai-karbonatplatform északnyugati része, foldtani értelemben két
részre oszthatd: a félsziget nagy részEét a voros talajjal, vagy terra rossaval fedett mezozods-
paleogén karbonatos dsszlet (,,Voros Isztria”) boritja (délen és nyugaton), mig északkeleten a
margds vagy homokos talajjal fedett paleogén flis (,,Sziirke Isztria”) jellemzo.
(Isztria keleti-északkeleti részén kréta-eocén karsztosodd mészkokibuvasokat esetenként

,,Fehér Isztria” néven emlegetik (VELIC és mtsi., 2003).)
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2.3 A terrarossa és a flis nehézasvanyos osszetétele

A terra rossa egy vordses (Munsell skéla szerint SYR és 10R kozé esO) szinli agyagos,
iszapos-agyagos talaj, ami leginkabb a Mediterran régioban terjedt el, mészkére vagy
dolomitra diszkordansan telepiill. Egyes kutatok szerint a karbonatos kozetek oldési
maradékabol szarmaznak, masok szerint azonban nem képzddhetett kizarolag a karbonatos
kézetekbdl, hozzajarulhatott a magasabban fekvo teriiletekrdl szarmazo tormelékes tiledékes

kézetek lepusztul6 anyaga is (DURN és mtsi., 1999).

A flis képz6dése ennél kevésbé vitatott téma, egyértelmiien hegységképzddési folyamatokhoz
¢s a hegység kiemelkedéséhez kapcsolodd megndvekedett relietkiilonbség miatti
lepusztulashoz kapcsolodik. A Pazin-medencében felhalmozodott tengeri iiledékosszlet

els6sorban a meszes-terrigén turbiditeket képviseli.

Korabban DURN és mtsi. (2007) vizsgaltak a terra rossa ¢€s a flis nehézasvanyait is, koziiliik is
a 45-63 um kozotti frakcidt. Nehézasvanytani szempontbol négy fobb csoportba soroltdk a
szemcséket, ugy mint: attetsz0 nehézasvanyok, opak szemcsék, limonitos elegyrészek és

pirittel kitoltott foraminiferak.

Az attetsz6 asvanyok DURN és mtsi. megallapitasa alapjan a terra rossaban (15-86%) sokkal
nagyobb aranyban vannak jelen, mint a flisben (9-37%). Ezek koziil is a leggyakoribbak az
epidot-csoport (epidot-klinozoizit-zoizit) asvanyai, melyek altalaban azonos méretiick ¢és
szabalytalan alaktiak. A cirkon a terra rossa mintakban jellemzden éles, szogletes, bipiramisos
megjelenésii és nagy szamban, akar 26%-ban is eléfordulhat. A flis mintak cirkonjaira ezzel
szemben inkabb a lekerekitett formak, és viszonylag szerényebb mennyiség jellemzo (13.
dabra). A rutil szorvanyosan jelentkezett mind a terra rossa, mind a flis mintdkban. Granatot
majdnem minden vizsgalt minta tartalmazott, ezek mind szintelenek, altalaban szabalytalan
alakuak ¢és korr6zid nyomai is gyakran megfigyelhetéek rajtuk. A granatok a flisben
gyakoribbak, mint a terra rossaban. A turmalin szemcsék prizmasak, idonként fliggéleges
bardzdakkal vagy véletlenszerli zarvanyokkal, végiik altaldban szabalytalan. A torott
példanyok nem jellemzdéek. Féként barndk, de terra rossa mintdkban - ahol egyébként is

gyakoribbak - néhany kék fajtat is megfigyeltek. (4 fiiggelék)

Opak szemcséket ¢és limonitos elegyrészeket minden mintaban talaltak, legnagyobb
mennyiségben a flisben (4tlagosan 33,6%). A pirites foraminiferdk a terra rossdban nem, csak

a flisben fordulnak eld, a benniik talalhato pirit autigén eredetii. (B fiiggelék)
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MIKES TAMAS diplomamunkajaban (2003) foglalkozott tobbek kozott az ENy-Isztria

nehézasvany-tarsulasaval is (1. tabldzat).

1. tablazat: Eszaknyugat-isztriai flisek nehézasvanyos osszetétele (MIKES, 2003)

Medence Isztria Isztria |sztria Isztria
Minta KOR-1 SCA-1 1Z20-1 MOM-1
Crspl 13.2 17.0 16.3 271
Spl 0.0 0.6 0.3 1.1
Zrn 5.5 19.1 7.1 12.9
Tur 10.7 6.1 4.3 4.7
Rt 7.4 a7 8.0 a.7
Lex 4.0 3.9 2.5 3.9
Ap 6.1 24 2.5 0.8
Grt 47.5 29.4 50.3 371
Cld 1.2 1.5 1.8 0.8
St 1.2 0.9 1.2 0.0
Ep 0.0 0.3 0.3 0.0
Zo 0.0 0.6 0.3 0.0
Czo 0.9 0.0 0.0 0.0
Gln 0.0 0.3 03 0.3
Hbl 0.0 0.3 0.3 0.0
Tr 0.0 0.0 0.6 0.0
And 0.0 0.6 0.0 0.0
Sil 0.3 09 049 0.0
Ky 0.0 0.0 0.0 0.0
Opx 0.0 3.0 049 0.0
Cpx 0.3 0.6 0.6 1.1
Mnz 0.3 0.3 0.0 0.3
Ttn 1.2 2.4 1.2 1.3
Aln 0.0 0.0 0.0 0.0
Osszes szemcse 326 330 328 380

Az altala vizsgalt 63-125 um kozotti mérettartomanyban, megallapitasa szerint a teriileten a
granat az uralkod6 nehézasvany (30-51%), de a kromspinell ardnya (17-23%) szintén nagyon
jelentds. A rutil és a turmalin részaranya koriilbeliil 10-10%-ot képvisel. A cirkon mennyisége
mintanként nagyon eltéré lehet (5-20%), az apatit viszont szinte mindig csak kis
mennyiségben van jelen (2%). Jarulékos nehézasvanyként kloritoid (~1%), nyomokban
staurolit, andaluzit, sillimanit, epidot, zoizit, klinozoizit, glaukofan, tremolit, z6ld spinell
(pleonaszt), ilmenit, magnetit, klinopiroxén, hornblende, monacit és titanit fordul eld. A
klorit, a szerpentin és az ortopiroxén viszonylag ritka. Erdekes lehet, hogy a glaukofén és a
tremolit a kornyék flismedencéinek nehézasvany-eloszlasat vizsgalva csak az Isztriai-

medencében jelenik meg.

MIKES az isztriai mintaiban taldlhatd granat és turmalin optikai tulajdonsagait is részletesen
vizsgalta (2. tablazat). Ezek alapjan a granatok tilnyomo6 tObbsége szintelen
(sztereomikroszkopban halvanyrézsaszin), a maradék 2-12% pedig rézsaszinii. Jellemzden
nem korrodaltak, de egyes mintdk esetén kis mértékben korrodalt, vagy kerekitett granat
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szemcsék is szokvanyosak. A turmalin szemcsék torottek vagy prizmas termetiek, a
koptatottsag és a korr6zio nem jellemzo rajuk. A kéktol eltekintve szinte minden szinben

megtalalhatoak.

2. tablazat: Az Isztriai-medence granatjainak és turmalinjainak optikai vizsgalati eredményei (MIKES, 2003)
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2.4 Az amphora-kutatasok eddigi eredményei

A Laecanius mithelybdl szarmazo, i.e 10-5 és 1.sz 78 kozott késziilt amphoradkat méar szamos,

régészeti és geologiai vizsgalatnak vetették ala.

Altalaban a szdveti analizis az els§ a keramidk leirdsa soran, hiszen fontos informaciokat
hordoz a kerdmia nyersanyagara és gyartasi technologidjara vonatkozoan. Ide tartoznak a szin,
fizikai tulajdonsagok, szovet €s a zarvanyok. Ezen tulajdonsdgok alapjan a jelzett idészakban
kilenc szovettipusba sorolhatok az amphordk, de a toredékek nagy részére fdleg keét
szovettipus jellemzd. Ez azt jelenti, hogy az edények nyersanyaga és a gyartasi technologia

tulajdonképpen valtozatlan maradt a mithely miikodése soran.

Mivel a keramia tulajdonképpen természetes eredetli anyagokbol allo antropogén, magas
homérsékleten keletkezett metaiiledékes kozetként kezelhetd, igy a geoldgiai laboratéoriumi
modszerek éppolyan jol hasznalhatéak esetiikben, mint egy kozonséges kdzet esetén.
PEACOCK (1967, 1970) volt az elsé, aki nehézasvany-vizsgalatot végzett keramidkon. O
ismerte fel a modszerben rejlé lehetdségeket a nyersanyag szarmazasat, illetve a keramiak
osztalyozasat és csoportositasat illetéen. A sovanyitéanyag azonositdsa sziikséges a
kiilonbozé miihelyek gyartasi technoldgiajanak rekonstrudlasdhoz, a nehézasvany-vizsgalat

pedig ehhez is hatasos mddszernek bizonyult (DICKINSON, 2007). Szamos kutato alkalmazta

11




mar a nehézasvany-analizist keramiak, féleg amphorak tanulmanyozasara (WILLIAMS, 1977,

PEACOCK és WILLIAMS, 1986)

Az rontgendiffrakcios (XRD) és petrografiai vizsgalatok azt mutattdk, hogy a Dressel 6B
tipusu amphorak legfobb tormelékes elegyrésze a kvarc, plagioklaszt, illitet és csillamokat
csak kisebb mennyiségben tartalmaznak (JOZSA és SZAKMANY, 1987; JOZSA és mitsi., 1994).
Az amphorak kiégetési hdmérsékletére is kovetkeztetni lehet az XRD vizsgalatok alapjan,
ezek 750 és 900 °C kozotti hémérsékletnek adodtak (WEISZBURG és PAPP, 1987). Ezt az
intervallumot tovdbbi harom hdémérsékleti tartomanyra bonthatjuk a feltehetden
sovanyitéanyagként az edényekbe keriilt karbonat, piroxén és gehlenit megjelenési aranyai
alapjan. (1) ,,alacsony” kiégetési homérséklet esetén a karbonat a meghatarozo, a piroxén és a
gehlenit hianyzik; (2) ,.kozepes” kiégetési hdmérséklet esetén a karbonat mar atalakult, de
még felismerhetd, ugyanakkor piroxén és gehlenit is megjelenik; (3) ,,magas” kiégetési
hémérséklet esetén karbonat mar nem jelenik meg, a kalcium-szilikatok (piroxén és gehlenit)
azonban jo6l felismerhet6k. A vizsgalt mintdk altalaban az ,alacsony” hdémérsékleti

tartomanyba estek (MANGE ¢és BEZECKY, 2006).

MANGE ¢és BEZECKY (2006, 2007) 0Osszehasonlitdé értékelésében az isztriai terra rossa
nehézasvanyai és a Laecanius toredékek jelentds hasonlosagot mutatnak, ami azt jelenti, hogy
a mithely valoszinilileg ezt a nagy mennyiségben ¢€s teriileten rendelkezésre allo anyagot
hasznalta az amphordk alapanyagaként, amit valamilyen karbonatos és/vagy tormelékes
sovanyito-anyaggal kevertek. Az amphora és a terra rossa nehézasvanyai kozott mutatkozo
kiilonbségeket a terra rossa térbeli és idobeli heterogenitdsanak tulajdonitottak. Szerintiik a
terra rossa nagy mennyisége ¢s teriileti elterjedése magyarazza a miithely sikerességét és
hossz ideig tart fennallasat. Ezt segithette eld a sovanyitdanyag helyi, adriai eredete is. Ude,
opal anyagl szivacstiiket is talaltak az amphora toredékekben (5. dabra), amik nagy
hasonlésdgot mutatnak az Adriai-tenger mai szivacsfaundjaval. A tipikusan alpi eredetii
nehézasvanyok megjelenését a Po folyd hordalékszallito tulajdonsagdval magyardzzak. Azt
allapitottdk meg, hogy a vilagosabb szinii, iszaposabb/homokosabb amphorak nyersanyagai
ettdl eltérd eredetlieck. A mikrofauna alapjan adriai eredetli alapanyagot valoszintileg helyi
16sszel kevertek. Erre utal a finomszemcsés szort karbonat is a matrixban, mert a 16sz rosszul

kristalyosodott karbonatot tartalmaz.
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5. abra: Plankton foraminiferak (F) és szivacstiik (Sp) a Laecanius amphorakbol (MANGE és BEzECZKY, 2007)

A cserépdarabokbol késziilt nehézasvany-vizsgalatok kimutattak (3. tablazat, 6. abra), hogy
az amphordk valtozatos és j6 megtartasti nehézasvanyokat tartalmaznak, az epidot csoport
tagjaiban ¢és granatban a leggazdagabbak. Cirkon, turmalin és barnaamfibol meglehetdsen
nagy szamban fordul eld. Az apatit, rutil és a kianit eléggé gyakori. Mas fajtak kis szamban,
de gyakran fordulnak eld, Uigy, mint: z6ld és barna spinell, szdmos amfibolfaj, piroxén,
staurolit, kianit, ritkdn anatdz, brookit, allanit, korund, kék alkali amfibol, szerpentin és
sillimanit. A csillam csoportbol a biotit a leggyakoribb, alkalmanként kis szamban klorit is

eléfordul, a fehér csillamok azonban ritkak.

Az eredeti szemcsealakok ugyan moddosulhattak a gyartds soran, de mivel az idiomorf és
prizmas alakok meglehetdsen gyakoriak €s a tipikus oldasi tulajdonsag jelentkezik néhany
piroxénen, stauroliton és kianiton, - ami a diagenezis soran az eredeti iiledékes kdzetben

jOhetett 1étre — a csiszolodas mértéke nem lehetett nagyon nagy.
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3. tablazat: A Laecanius amphorak nehézasvanyos dsszetétele (MANGE és BEzECZKY adatai, 2007)

=

& ] %‘

= = 2

- | £ =l (21 1215|F|.
52|22 |E|lZ| F|E|8|E|E| &Y Megjegyzések, egyeb fajok
Amphora cserépdarabok
A 62 11 14 9 4 0 1 29 1 7 O 1 23 0 Antofillit nyomokban
A5 Im 114 8 5 0 0 29 3 8 0 022 0
A 336 s 7 510 o0 0 27 0 9 0 0 24 O
A 388 4 13 15 3 0 1 31 220 0 0 12 0
A 414 6 9 7 5 1 1 30 1 25 0 1 12 2 Antofillit, tremolit
A 433 g 12 4 8 0 1 3 115 1 1 19 2 Tremolit
A 656 4 12 4 2 0 0 38 3 11 1 0 25 0
B 151 & 18 6 1 0 0 26 4 1 3 0 28 3 Sillimanit, ortopiroxén
B 453 7 9 20 2 0 2 2 1 10 0 021 0
B339 1 3 7 6 0 1 38 2 15 0 0 28 0 Kozetiiveg toredékek
C 169 2117 5§ & 0 1 17 02 & 0 1 20 2 Allanit, tremolit, kianit nyomokban
D 451 4 4 7 3 1 0 33 5 4 1 1 36 2 Allanit
D595 4 5 12 1 1 1 23 3 4 0 1 43 1 Allanit
ET71 10 12 4 ® 2 0 23 0 12 0 0 29 0
E 362 6 1 13 7 0 1 15 4 12 1 2 28 0 Ortopiroxén nyomokban
F 161 7 10 10 2 0 0 27 0 & 0 0 25 0
F 254 6 11 6 2 0 0 32 3 13 1 0 16 1 Halvanykék amfibol
G 459 m 3 13 2 0 0 38 1 12 5 1 12 3 Korund, zold spinell
H 467 32 10 1 0 1 4 2 19 0 0 16 4 Glaukofin, szerpentin, tremolit
H 125 2 5 9 0 0 0 3 3 11 0 1 32 1 Sillimanit
1370 6 6 9 4 0 0 46 1 15 0 0 12 1 Tremolit, szillimanit nvomokban
1472 9 5 5 2 0 1 48 3 9 1 017 0 Ortopiroxén nyomokban
I6ll 2 7 2 3 0 1 47 3 18 0 0 12 4 Tremolit
apatit biotit kézetiiveg hornblende

i

kianit

apatit

turmalin

turmalin

6. abra: Nehézasvanyok amphora cserepekbél (MANGE és BEzECzKY, 2007)
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3 VIZSGALATI MODSZEREK

3.1 Minta-elokészités

A kimért 200 g-0s mintakat terra rossa esetében vizben, konszolidaltabb kézetek — mint pl. a
flis koézetvaltozatainak nagy része — esetén hig savban (4%-0s ecetsavban, illetve 5%-0s
sosavban) oldva, iszapolassal és nedves szitalassal altalaban 4 (<63 um, 63-125 um, 125-250

um, 250 pm<), durvaszemcsés esetben 5 frakciora (250-1000 pm) kiilonitettem el.

Két mérettartomanybol (63-125 um és 125-250 um kozotti frakeid) bromoformmal (stirisége:

2,89 glcm?®) levalasztottuk a nehézasvanyokat, és prepardtumot készitettiink beldliik.

A preparatumkészités soran egy targylemezt a kivant méretben miigyantaval (Araldit D és
térhalositd 5:1 aranyt keveréke) bekentiink, Ovatosan beleszortuk a nehézasvanyokat a
gyantaba, tigyelve arra, hogy a lehetd legkevesebb szemcse keriiljon egymas folé. Koriilbeliil
15 perc szilardulasi id6 utdn még egy vékony réteg miigyanta keriilt a szemcsékre, majd egy
kemény, sik mllanyaglap, melyet le is sulyoztunk, hogy a szemcsék lehetdleg egy szintben
legyenek (7. dabra). Miutan megszaradt, csiszolas és polirozas utan tulajdonképpen egy

fedetlen vékonycsiszolat lett beldle.

7. abra: Lesulyozott preparatumok (sajat fénykép)

Az igy késziilt preparatumok elénye, hogy az tiveggel fedett rész feldl a szemcsék épek, igy a
szinlik és alakjuk kivaldan vizsgalhaté sztereomikroszkdpban, ugyanakkor 30 upm-es
vastagsagura csiszoltak, ezért a masik oldalrdl nézve a polarizaciés mikroszkdp is segitheti a
szemcsek meghatarozasat. A nehézasvanyok sztereomikroszkopos elemzéséhez MANGE ¢és

MAURER (1993) hatarozokonyvét hivtam segitségiil.
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20 minta iszapolasa tortént meg (14 terra rossa, 4 flis és 2 Osszehasonlito talajminta), melyek

crer

um) sztereomikroszkopos vizsgalat utan 26 nehézasvany-preparatum késziilt.

(A vizsgalt mintdk munkafolyamatonkénti tomegét és vizsgalati modszereit lasd a C
fliggelékben.)

3.2 A nehézasvanyok optikai vizsgalata

Sztereo- ¢és polarizacids mikroszkopi vizsgalatok alapjan a mintékat kategorizaltam, és késobb
a f6 tipusokat részletes elektronmikroszkopos vizsgalatoknak vetettiik ala. Ehhez az ELTE,
TTK, Kozettani és Geokémiai Tanszék AMRAY 1830 tipusu, EDAX PV 9800 EDS
detektorral ellatott pasztazo elektronmikroszkopjat hasznaltuk 1 nA mintaaram, 20 kV
gyorsitofesziiltség és 100 masodperc mérési id6 mellett. Az adatok kiértékeléséhez
nemzetkodzi standardokat hasznaltunk. Koriilbeliil 300-400 asvanyszemcsét hatdroztunk meg
ily modon, majd a mért szemcséket ujra megnéztem polarizacidés mikroszkop alatt, ezzel is
javitva a tobbi, hasonld megjelenésii 4svany azonosithatdsagat. A mennyiségi meghatarozasok

soran mintanként 100-200 szemcsét szamlaltam meg polarizacids mikroszkop alatt.

4 EREDMENYEK

Munkdm sordn a 26 nehézasvany-preparatumot (18 terra rossa, 6 flis és két dsszehasonlitd
talajminta) vizsgaltam meg az amphorak lehetséges nyersanyagaiban el6forduld
nehézasvanyok pontosabb megismerése érdekében. Ebbdl 6t6t vizsgaltam meg részletesebben

is a mennyiségi adatok kinyerése érdekében.

A tovabbiakban az 0t mennyiségi szempontbol is vizsgalt preparatumon mutatom be a

nehézasvanyok minéségi jellemzabit is.

A vizsgalatok alapjan megallapithatova valt, hogy a durvabb szemcseméretii frakcid (125-250
um) — a minta tipusatol fiiggetlentiil - féleg autigén opakdsvany-szemcsékbdl all (~90%), az
attetsz6 asvanyokat a terra rossaban féleg granat, cirkon, az epidot-csoport tagjai és kékes-
z0ld amfibolok jelentik, emellett staurolit és turmalin is el6fordul. A flis mintakban
elsésorban opakasvannyal (elsésorban framboidalis pirit, de sok helyen ez mar atalakult)

kitoltott foraminiferak és nyult, vasas szemcsék talalhatok nagy szamban (8. dbra).
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HV: 20.0 KV " DET: BSE |
Satellite ©Tescan DATE: 12/04/13 500 um

8. abra: Nyiilt vasas szemcsék (A), framboidalis pirit (B) és foraminiferak (C) az IST-31 N 125-250 mintaban
grt: granat, brt: barit

A finomabb frakci6 (63-125 um) azonban ennél sokkal valtozatosabb, igy ebbdl a

mérettartomanybol készitettem 0sszehasonlitést.
4.1 A terra rossa nehézasvanyai

Az IST-7a N 63-125 egy Fazanatol keletre, 600 m-re taldlhaté Gt menti mez6rél, a szantasbol
szarmazik, jellegét tekintve terra rossa talaj. A nehézasvany-fazisok koziil még mindig az
opak elegyrészek a leggyakoribbak (~34%), de az attetszd asvanyok mar meghaladjak a
részaranyukat a mintdban. A SEM vizsgélatok alapjan az opak asvanyok 34%-a valdszintileg
magnetit, 25%-a pedig ilmenit. A leggyakoribb attetsz6 asvanyok az epidot csoportba
tartoznak, a szemcsék kb. 30%-a ide sorolhatd (14. dbra). Jellemzden szintelenek, vagy
gyengén sargasan szinezettek, alakjuk legtobbszor szabalytalan, esetleg lekerekitett prizmas.
A granat csoport asvanyai 10%-at alkotjdk a mintanak. Ezek asvanyos Osszetétele nagyon

valtozatos, nem csak szintelen valtozatai, de a sargasbarna andradit is megjelenik. A limonitos
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elegyrészek ardnya — a tobbi mintdhoz képest — meglehetdsen kevés, mindossze 5%. Kis
mennyiségben Ti-tartalma asvanyokat (rutilt, titanitot és anatazt), a tremolit-ferroaktinolit sor
tagjait, hornblendét, staurolitot, cirkont tartalmaz (9. és 10. dbra). Nyomokban glaukofan (17.
dabra), turmalin, apatit és kianit is el6fordul. Az dsvanyok megjelenése szinte kivétel nélkiil

sajatalaku.

HV: 200 kv DET. BSE T
Satellite ©Tescan DATE: 01/06/14 500 um

9. dbra: Az IST-7a N 63-125 jelii terra rossa minta visszaszort elektron képe

(A hasznalt asvanynév-roviditéseket lasd a D fiiggelékben)

Az IST-14aN 63-125 jelii preparatum Barbarigatol 1 km-re délkeletre, a tengerpartrol
szarmazik. Jellegét tekintve terra rossa, szalbol, a lemezes mészkd kozvetlen tetejébdl. Az
opak szemcsék aranya nagyon hasonlé az el6z6 mintdhoz, 32%. A limonitos elegyrészek
viszont nagyobb részaranyt képeznek, 18%-ot. Az epidot csoport aranya joval kisebb,
mindossze 17%. A granat részardnya joforman megegyezik (12%). Kis mennyiségben
hornblendét, a tremolit-ferroaktinolit sor tagjait, Ti-asvanyokat tartalmaz. Nyomokban kianit,
staurolit, cirkon, glaukofan és kromspinell is eléfordul. Az el6z6 mintdhoz nagyon hasonléan

gazdag elemi Osszetételll, sokféle, leggyakrabban idiomorf 4svany alkotja.
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10. abra: Az IST-7aN 63-125 jelii terra rossa minta polarizaciéos mikroszkopi képe
(A hasznalt asvanynév-roviditéseket lasd a D fiiggelékben)

4.2 A flis nehézasvanyai

Az IST-48N 63-125 a Mirna partjarol, kozvetleniil a part mentén, az artér iiledékébdl
szarmazd finom homok. Ebben a mintdban a legtobb szemcse mar utdlagos limonitosodason
ment at (34%). Az opak elegyrészek még mindig elég nagy szdmban vannak jelen. Nagyon
jellemzd, hogy pirit tolti ki a foraminiferakat, igy a nehéz frakcioba keriilnek. Ezek a pirites,
vagy utolagosan elmallott pirites foraminiferdk a minta 22%-at teszik ki. A granat az
el6zéekhez hasonléan, 10%. Nyomokban Ti-tartalmi asvanyok, apatit, a tremolit-
ferroaktinolit sor tagjai, kromspinell, cirkon, turmalin, titanit és staurolit fordul el6 (11. dbra).
Az asvanyok alakja jellemzden inkabb hipidiomorf, az ¢élek sokkal koptatottabbak, mint a

terra rossa-beli nehézasvanyok esetében.
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HV: 20.0 KV DET. BSE L1 T
Satellite ®Tescan DATE: 01/06/14 500 um

11. dbra: Az IST-48N 63-125 jelii flis minta visszaszort elektron képe
(A hasznalt asvanynév-roviditéseket lasd a D fiiggelékben)
Az IST-49/5N 63-125 jelti minta a Kotli-Krusvari kozotti Gt mentén, a Kotlitol kb. 1 km-re
1évo flis szelvény meszes homokkoveébdl, a vékony padok agyagos-meszes rétegei koziil
szarmazik. A limonitos elegyrészek itt is nagy mennyiségben, 36%-ban vannak jelen. A titan-
tartalmu dsvanyok (rutil, titanit, anatdz) ardnya szamottevd az eldzdekhez képest (20%). Az
opak asvanyok aranya itt a legkevesebb, csupan 13%. A minta jelentds mennyiségii
kromspinellt (14. dbra) (10%) tartalmaz. A granat csoport 7%-nak adodott. Nyomokban
turmalin, cirkon, epidot, apatit és staurolit fordul el6é (12. dbra). Az 1ST-48-hoz hasonldan itt
is elmondhato, hogy az asvanyok sokkal t6bb utdlagos hatasnak voltak kitéve, koptatottabbak,

toredezettebbek, mint a terra rossa nehézasvanyai (15. és 16. dbra).

Osszességében elmondhatd, hogy a terra rossa és a flis nehézasvanyai nagyjabol
megegyeznek, azonban egymashoz viszonyitott ardnyuk (4. tabldzat), ugyanazon asvanyok
flisben és terra rossaban valé megjelenése, illetve a két nyersanyag relativ nehézasvany

tartalma (C fiiggelék) jelentés mértékben eltér egymastol.
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12. abra: Az IST-49/5 N 63-125 jelii flis minta polarizacios mikroszkopi képe

(A hasznalt asvanynév-roviditéseket lasd a D fiiggelékben)

13. abra: A terra rossa idiomorf (balra) és a flis hipidiomorf (jobbra) cirkonja
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50 pm

14. 4bra: Jellegzetes asvanyok A) a terra rossaban (epidot csoport) és B) a flisben (kromspinell)

50 pm S0 um_

15. abra: A terra rossa (balra) és a flis (jobbra) turmalin polarizaciés mikroszkopi képe

S0 pm 50 um

16. abra: A terra rossa (balra) és a flis (jobbra) rutil polarizaciés mikroszkoépi képe
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17. abra: Terra rossabol szairmaz6 glaukofan

4. tablazat: Két terra rossa és két flis minta nehézasvanyos dsszetétele

IST-7a M | IST-14a M | IST-48 N | IST-49/5
63-125% 63-125% 63-125 | N 63-125

opak 71| 34%| 64| 32%| 33| 24%([12| 13%
filloszilikdtok 2l 1% 3| 2% 5| 6%
limonitos elegyrészek | 11 5%| 36| 18%| 46| 34%|32| 36%
pirites foraminiferak 30| 22%
epidot csoport 63| 30%| 34| 17% 1] 1%
cirkon 3] 1% 1| 1% 1| 1%| 2| 2%
Tio, 9 4% 5 3% 2%(18| 20%
granat csoport 21| 10%| 23| 12%| 13| 10%| B 7%
turmalin 2] 1% 4 2%| 1| 1% 3%
hornblende 5| 2% 9| 5%
tremolit-ferroaktinolit 6| 3% 8| 4%| 2| 1%
glaukofan 2] 1% 1] 1%
egyéb amfibol 4 2%
titanit 6] 3% a( 2% 1] 1%
kromspinell 1] 1% 2| 1%| 9| 10%
apatit 1 3] 2% 1] 1%
kianit 1 2] 1%
staurolit al 2% 2| 1% 1| 1%| 1| 1%
(sszes szemcse 211 197 136 30
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5 AZEREDMENYEK ERTEKELESE

5.1 Terra rossa és flis nehézasvanyainak osszevetése

A vizsgalt terra rossa és flis mintak nehézasvanyos 6sszetétele alapjan elmondhato, hogy a két

nyersanyagtipusban megjelend asvanyok nagyon hasonléak, viszont aranyuk eltéro.

Az opak 4svéanyok a terra rossaban kozel izometrikusak és nagyobb részaranyt képviselnek,
mint a flisben, ahol ezzel szemben gyakran hosszukasak, jaratkitoltésekre emlékeztetoek. A
limonitos elegyrészek a flisbdl keriiltek eld sokkal gyakrabban. A pirites foraminiferak
megjelenése kizarolag a flishez kothetd, de nincs minden mintaban. A terra rossaban
foraminiferdk egyaltaldn nem jelentek meg, az epidot csoport tagjai viszont anndl inkabb (17-
30%), ezek idiomorf-hipidiomorf kézepesen vagy jol koptatott szemcsék. A flisben az epidot
csoport csak nyomokban jelentkezik. Cirkon mindkét tipusu mintdban csak kis mennyiségben
van jelen, viszont nagyon karakterisztikus az adott nyersanyagra. A terra rossaban prizmas,
bipiramisos, mig a flisben toredezettebb, hipidiomorf. A titan-tartalmi asvanyok
eléforduldsanak gyakorisdgabdl nem lehet messzemend kovetkeztetéseket levonni, viszont a
terra rossakban foleg minden oldalrdl kristadlylapokkal hatérolt, jol felismerheté vordsbarna
rutil képében jelennek meg (16. abra). A granat csoport koriilbeliil azonos mennyiségi a
mintakban, de a flisben andraditot nem talaltunk. A turmalin és a staurolit alaki sajatsagai a
cirkonhoz nagyon hasonldé mddon kiilonbdznek a terra rossaban és a flisben: a terra rossédban a
turmalin barna vagy kék, hosszt l1éc alakt vagy ditrigonalis, mig a flisben kizarolag toredékes
(15. dbra). Az amfibolok jellemzden terra rossa mintakbol szarmaznak, a flisben csak
nyomokban fordulnak elé a tremolit-ferroaktinolit sor tagjai. Kromspinell minden esetben
talalhato a flis mintakban, a terra rossaban azonban csak nyomokban (14. dbra). Barna vagy
z0ld szinérdl, kozel idiomorf kifejlodésérdl és izotrop tulajdonsagarol konnyen felismerhetd.
Az apatit a terra rossaban sajatalaka, de csak nyomokban taldlhato. A flisben kicsit nagyobb
mennyiségben fordul eld, és polarizaciés mikroszkép alatt gyakran narancssarga a nagy

vastartalma miatt.

Az egyes asvanyok mennyiségi és mindségi eltérései mellett az is megfigyelhetd, hogy az
Osszes nehézdsvany tomegének ardanya a teljes kozettomeghez képest a terra rossaban

altalaban egy nagysagrenddel nagyobb, vagyis koriil-beliil tizszer akkora, mint a flisben.
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5.2 Amphorakkal valo el6zetes osszevetés, a modszer alkalmazasa

MANGE és BEzECzZKY (2006, 2007) mar végzett mikromineralogiai kutatdsokat az amphorak
nyersanyaganak szarmazasat illeten. Feltételezték, hogy az egyik osszetevd a terra rossa,
melyet némi parti homokkal keverhettek, a flist azonban még nem emlitik, mint lehetséges
nyersanyagot (Szakmany és mitsi., 2013). Dolgozatom alapjan mar pontosan ismerjiik az
isztriai terra rossa ¢és a flis — mint a két legvaldsziniibb nyersanyag nehézasvanyos
Osszetételét, igy kovetkeztetni tudunk arra, hogy az amphorak nehézasvanyai melyik anyagbol
szarmazhatnak. Az amphordk nehézasvanyként legnagyobb mennyiségben az epidot csoport
tagjait tartalmazzak, ezek nagy valdszinliség szerint szinte kivétel nélkiil a terra rossabol
keriiltek az edényekbe. A granat, turmalin, cirkon, rutil és staurolit viszont mar mindkét
nyersanyagbol szarmazhat. Az elézéekben részletezett kiillonbségeik azonban bizonyithatjak
eredetiiket. A MANGE és BEzECzKY (2006, 2007) altal bemutatott kromspinellek szintén a

flisre utalhatnak.

Mindezen eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a forditott megkdzelitéssel végzett
nehézasvany-vizsgalati modszer (tehat ha elészor a nyersanyagokat vizsgaljuk, és nem a
beldliik késziilt terméket, ahogyan eddig) alkalmas lehet az amphorak, vagy akar mas Isztrian
késziilt cserépedény féleségek nyersanyag-osszetételének pontos meghatarozasara, hiszen
meg tudjuk kiilonbozteti az egyes nyersanyagok nehézasvanyait egymastol. Igy pontosabb
képet kaphatunk a fazanai amphoragyarté miithely, vagy barmely mas, adott teriileten és
idében ezeket a nyersanyagokat felhasznalé mihely miikodésrendjérdl, melyen keresztiil

jobban megismerhetjiik az adott kor tarsadalmi viszonyait.

Arra azonban vigydznunk kell, hogy a mennyiségi és mindségi (pl. alak, koptatottsag,
zarvanyok, szin) vizsgalatok mellett az egyes nyersanyagok nehézasvany-0sszkdzet aranyara

€s a vizsgalt mérettartomanyra is forditsunk elég figyelmet.
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6 OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban az Isztriai-félsziget déli részén, Fazanaban, a Laecanius csalad altal
mikddtetett, s egyben a régészetileg legjobban dokumentalt mithelyben gyartott DR6B tipust
rémai kori amphorédk lehetséges nyersanyagaul szolgald terra rossa €s flis mikromineralogiai

vizsgalati eredményeirdl szamolok be.

Az amphorak a Romai Birodalomban mindenhol tdmegesen hasznalt egyes €lelmiszerek (pl.
olivaolaj, bor) nagybani kereskedelmének legfobb szallitoedényei voltak. Vizsgalatukkal tehat
betekintést nyerhetiink az egykori gyartasi technoldgia fejlettségébe, a szallitasi és
kereskedelemi utvonalhdlézat miikodésrendjébe, ezaltal az akkori tarsadalmi és gazdasagi
viszonyokat is jobban megismerhetjiik. A kozel 1 m magassagu, alig 1 cm falvastagsagi, tobb
szintben szorosan egymashoz illesztett, termékkel teli amfordknak akar az 1000 km-es,
sokszor hanyatott, vizi és szarazfoldi szallitast is ki kellett birniuk torés nélkiil. A fazanai
mithely fénykoraban évi 10-12000 db-ot gyartottak, tehat nagy tomegben kellett tokéletes, de
csak egyszer hasznalatos, vagyis nagyon olcs6 terméket késziteni. Az amphordk gyartasdhoz
tehat j6 nyersanyag kellett, a fazanai amphorakhoz hasznalt nyersanyag pontos Osszetétele €s
szarmazasi helye azonban maig nem tisztazott. Ennek meghatdrozasanak egyik lehetséges
moddszere a mikromineraldgia, elsésorban a nehézasvanyok vizsgalata. Dolgozatomban a
gyartd mihely tagabb kornyezetébdl szarmazo lehetséges nyersanyagok (terra rossa és flis)

nehézasvanyait hatdroztam meg €s hasonlitottam 6ssze az irodalmi adatokkal.

A mintikat savazas €s nedves szitdlas utan nehéz folyadekkal levalasztottuk (63-125um és
125-250pm kozotti frakeid), majd a kapott nehézasvanyokbol preparatumot készitettiink. A
nehézasvanyok mennyiségi €és mindségi meghatirozdsa szereomikroszkoppal, polarizacios

mikroszkoppal és elektronmikroszkdppal tortént.

26 nehézasvany-preparatum (18 terra rossa, 6 flis és két 6sszehasonlito talayminta) vizsgalata
alapjan megallapithatd, hogy a durvabb szemcseméretii frakcié mindkét esetben f6leg autigén
opakasvany-szemcsékbdl all, a finomabb viszont anndl sokkal valtozatosabb: a terra rossat
foleg granat, cirkon, az epidot-csoport tagjai és kékes-zold amfibolok alkotjak, emellett
staurolit és turmalin is eléfordul. A flis mintdkban els6ésorban opakasvannyal Kkitoltott
foraminiferak és nyutlt vasas szemcsék, Ti-tartalmi asvanyok, granatok és kromspinell

talalhatok nagy szamban.
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A terra rossa és a flis nehézasvany-egyiittese sok hasonlosagot mutat, de a Kisebb-nagyobb
kiilonbségek (egyedi fajtak, mennyiség, méret, alak, koptatottsag, szin stb.) megfigyelése és
az Osszes nehézasvany/teljes kozet ardny megmérése révén meghatarozhatd, mely
nyersanyagok milyen aranya keverékét hasznaltadk az amphorak gyartasahoz. Eredményeinket
a tarstudomanyok kutatasi eredményeivel egyiittesen értékelve jobb betekintést nyerhetiink a

fazanai fazekasmihely és kornyezetének technologiai, gazdasagi és tarsadalmi mitkodésébe.

7 KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet mondani elsdésorban témavezetdémnek, Jozsa Sandornak a rengeteg
tanitasért, javitasért €¢s a tudomanyos kutatasba vald bevezetéséért és mind azt a tiirelmet, amit
ekozben tanusitott felém. Koszonom konzulensemnek, Szakméany Gyorgynek, aki tanacsaival
¢s irodalmak rendelkezésre bocsajtasaval szintén nagyban segitette a munkamat. K&szonet
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Tovabbd koszonom a Kdzettan-Geokémiai Tanszék Osszes oktatdjanak és hallgatojanak,
valamint Araté Roébertnek mindazt a maximalisan segitOkész hozzaallast, lelkesitést és

tanacsot, amit kaptam t6liik, illetve Hatvani Istvannak a formazasi javaslatait.
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turelmét.
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9 FUGGELEK

Az amphorak Ilehetséges nyersanyagaként szolgdldo terra rossa és flis mintakat
témavezetOom bocsatotta rendelkezésemre az el6z0 évi gyiijtésbol. A nyersanyag azonositasara
petrografiai modszereket hasznéltak, ez azonban nem volt elegendéen pontos mennyiségi
aranyok meghatarozasdhoz. A feladatom az volt, hogy kideritsem, a nehézasvanytani modszer
alkalmas lehet-e az amphorak nyersanyagainak pontos Osszetételbeli meghatarozasahoz.
Ehhez minél tobb kiilonbséget kellett keresnem a két nyersanyagtipus nehézdsvany-

spektrumaban.

Az Osszes minta elokészitését sajat kezlileg végeztem. Ez 24 minta kimérését, (sziikség
esetén) savas oldasat, iszapolasat, szitadladsat, majd ebbdl 26 nehézasvany-frakcid levalasztasat,
¢és ugyanennyi preparatum elkészitését jelenti. A bromoformmal torténé nehézasvany-

levalasztast témavezetom segitségével végeztem.

A sztereomikroszkdpos vizsgalatoknak nem csak a preparatumok elemzésénél volt
meghataroz6 szerepe, részben e modszer segitségével tudtam eldonteni a szitalt anyagokbol,
hogy érdemes-e levalasztani 6ket. Késdbb a preparatumok vizsgalatanal jo kiegészitdje volt a
polarizacios mikroszkopi elemzéseimnek. Mivel a preparatumokban nem tudunk tokéletesen
egyforma vastagsagu szemcseket vizsgalni, mint egy vékonycsiszolatban, sok szemcse pontos
meghatarozasahoz sziikség volt elektronmikroszkopos mérésekre. Ezeket Bendd Zsolt
készitette a Kozettan-Geokémiai Tanszéken. Az eredmények segitségével mar sokkal
biztosabban meghatarozhatok lettek a kérdéses szemcsék: a mért szemcséket ujra megnéztem
polarizacios mikroszkop alatt, ezek mintegy etalonként szolgaltak a tobbi, hasonlo
megjelenésti asvany esetében. A mennyiségi meghatarozadsok sordn 4 mintabol 100-200

szemcsét szamlaltam meg €és azonositottam polarizacids mikroszkop alatt.

A fent emlitett vizsgalatok soran kideriilt, hogy a forditott megkdzelitéssel végzett
nehézasvany-vizsgalati modszer (tehat el0szor a nyersanyagokat vizsgaljuk, és nem a bel6liik
késziilt terméket, ahogyan eddig) alkalmas lehet keramidk nyersanyag-dsszetételének pontos
meghatarozasara. A modszer alkalmazédsa sordn azonban nem csak az szamit, hogy milyen
nehézasvany-egylittest taldlunk az adott anyagban, és ezek milyen ardnyban vannak
egymashoz képest. Kello figyelmet kell forditanunk az egyes asvanyok megjelenésére is,
ugyanis jelen esetben alaki, koptatottsagbeli és szinbeli eltérések is mutatkoznak a kétféle
nyersanyag egyez0 nehézasvanyai kozott. Szintén 1ényeges a vizsgalt mérettartomany, hiszen
a kétféle vizsgalt mérettartomdny nehézasvanyai meglehetdsen eltértek egymastol. Emiatt
érdemes tudni az amphordkban talalt nehézasvanyok méretének pontos megoszlasat.
Fontosnak bizonyult a mintak minden egyes miivelet utani megmérése is, ugyanis ennek
segitségével tudjuk, hogy a terra rossa atlagosan egy nagysagrenddel tobb nehézasvanyt
tartalmaz, mint a flis.

30



A fiiggelék: Terra rossa mintak nehézasvanyos osszetétele (DURN és mtsi., 2007)

Mintaszam 2 9 |15 | 22 | 25 |131 134|136 | 53 | 55 | 47 | 52 | 234|237 | 42 | 97 | 101
opak 8 |15 | 24 | 11 |12 | 21 | 36 | 42 | 36 | 27 | 11 | 23 (40 | 21 | 18 | 27 | 50 )
filloszilikatok 1 |12 4 |61 1 2 4 5] 2 5 5] 4 + 3 2 2 + -
limonitos elegyrészek | 14 | 6 | 11 | 7 19 | 11 10 | 14 | 31| 34 | 4 8 |18 | 34 | 54
kdzettdrmelék - 1] -1]1 - - S D I R R R R R -
pirites foraminiferak - - - - - - - - - - - - - - - - - -
gttetszd F7 66 [ 71 (20 | 86 | 70 | 42 | 41 | 48 | 58 | 69 (43 [ 26 | 71 | 72 | 52 | 15 | 37
epidot csoport 80 68 [ 73 | 57 |63 | 63 | 60|50 |45 |66 | 57 (31|18 |66 |63 | 58 | 57 | 61
cirkon 3 + 2 2 4 3 4 7 a 3 7117 26| 4 3 5 7
rutil 1 - - - 3 3 3 4 8 3 2 |10 ] 13 2 3 2 3
granat csoport 5 ) 4 2 9 5 & 7 3 1 (10|12 ] 5 6 |11 ] 9 5
turmalin 2 1 + 2 2 6 13| 15| 14 7 7 | 18 | 17 5] 3 11 g | 13
hornblende 2 - 4 4 3 2 3 1 1 2 3 4 3 1 2 2 1
tremolit-ferroaktinolit | 4 | 13 | 11 | 24 | 10 | 12 3 8 (10|12 11| 4 11 | 13 8 12| 5
glaukofan 1 + - 1 1 1 2 1 + + 1 - + 1 - 1 -
amfibol (egyéb) - | 5 2 - 1 - - - - - - - - - - | a
klinopiroxén - 1 + - - - + - - - - - - - - - _ _
ortopiraxén - 1 - - - - - 2 - - - - - - - - - -
krémspinell -1 -1 -1-1- -1 |+ | =-]2|l2|-|1-121-1-
kianit - |- -+ ]- 31|11 | -f2[1r]|+]1]4a]1
korund - + + - - - - - - + - - - - - 7 - -
anataz i1({-/-/-{-1-1-1-l2|++|-]11] 3 - -] +]-1]1
titanit -1 =1 -=-1=1=1=1=T1T<=7T<=1T<="71<="127T=1-=-1T<=1-=1-
kloritoid - + 1 2 1 2 - + — — 1 + _ _ + _ _
apatit - - - 5 - - 1 - - - - - - - - - -
brookit - - - - 1 + - - - - - 1 1 - - - - 1
andaluzit - - - - - - + - - - - - - - - - - -
staurolit - - - - - - - - 1 - - - - - - - - _
gipsz - - - - - - - - - - - - - - - - - -
colesztin - - - - - - - - - - - - - - - - — -
barit - - - - - - - - - - - - - _ _ _ _ _
kizetiiveg-téredék -l -1 -1-1-1-1-|-/-1=-/-1-/-1-/-1-1-1-
vezuvian - - - - - - - - - - - - - - - - - -
ismeretlen + - + + + + 2 1 + + + 2 3 - + + 1 1
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B fiiggelék: Flis mintak nehézasvanyos osszetétele (DURN és mtsi., 2007)

Mintaszam a7 88 89 01 a2 93 04
opak 2,0 | 46,0 | 10,0 | 19,0 | 28,0 | 66,0 | 64,0
filloszilikatok 11,0 | 1,0 | 4,0 | 4.0 2,0 9,0 2,0
limonitos elegyrészek | 65,0 | 18,0 | 58,0 | 40,0 | 33,0 | 20,0 | 10,0
kizettdrmelék 10,0 - 8.0 | L0 - 1,0 +
pirites foraminiferak - 2,0 | 1,0 | 1,0 - 19,0 | 14,0
attetszd 12,0 | 330 (190 | 34,0 | 37,0 | 90 | 10,0
epidot csoport 53,0 | 49,0 | 32,0 | 38,0 | 41,0 | 50 | 9,0
cirkon 70| 4,0 9,0 9,0 | 4,0 1,0 -
rutil 30 20| - | 70| 15| - -
granat csoport 170 | 19,0 | 26,0 | 21,0 | 22,0 | L0 2,0
turmalin 70 60| 30| 90| 9,0 - -
hornblende 1.0 | 7,0 - 50 | 3,5 3.0 -
tremolit-ferroaktinolit - 3,0 - 2,0 | 10,5 - -
glaukofan - - - - 1,0 - -
amfibol [egyéb) - - - - - - -
klinopiroxén - - - 1,0 - - -
ortopiroxén - - 1,0 - - - -
kromspinell 3,0 | 50| 50| 40 | 55 1,0 +
kianit - | 0| - - - - -
korund - 1,0 - - -
anataz - - - - 1,5 - -
titanit - 1,0 - - - - -
kloritoid - 1,0 - - - - -
apatit + - 1,0 1,0 - 3,0 2,0
brookit - - 3,0 - - - -
andaluzit - - - - - - -
staurolit - - - - - - -
gipsz - - - - - 5.0 -
colesztin g0 - | 200 - - | 77,0/ 85,0
barit - - - - - 1,0 1,0
kozetlvepg-toredék - - - - - - -
vezuvian - - - - - - -
ismeretlen 3,00 20 20 20 - - -
fssZesen 202,0( 201,0( 202,0| 198,0| 199,5| 221,0| 199.0
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C fiiggelék: Az altalam vizsgalt mintak munkafolyamatonkénti tomege és vizsgalati modszerei

Eredeti Szemcseméret Levalasztas utan Vizsgalati modszer Nehézasvany/osszkozet
Minta- | Mintal 0 oq [ 62125 [ 12520 | 250< 63-125 ym 125-250 pm polarizécids Terra rossa flis
szam - [dpusal ) wm) | wm) | (um) | nehéz | konnyi[osszesen| nehéz | konnya [osszesen] 5257575 | SEMEDR [ e ] 125250 | 63-125 | 125-250
/ ) ; : ) mikroszkop
IST-1 TR | 200,0056| 0,53%1 | 0,8518 [10,0100] 0,0043 | 05177 | 0,5220 | 0,0058 | 0,7885 | 0,7943 X 0,0021 | 00029
IST-6a TR | 200,0020| 29217 | 04668 | 25719 0,0246 | 04336 | 04632 X 0,0123
IST-Ta TR | 200,0305| 3,0091 | 06039 | 0.4421|0,0544 | 250090 | 25634 | 0,0193 | 05827 | 0602 X 63-125um| 00272 | 00096
IST-9 TR | 200,0294 | 1,7787 | 0,2011 | 1,549 0,0068 | 0,1905 | 0,1973 X 0,0034
IST-11d | TR | 200,0002]11,2696| 1,5699 | 15079 01115 [ 14471 1,5586 X 0,0557
IST-12a | TR | 200,0050) 21990 | 0,0834 | 00766 00136 | 0,066 | 00796 X 0,0068
IST-13 TR | 2000169 1,5970 | 03177 | 6,1360 0,0141 [ 0,2906 | 03047 X 0,0070
IST-14a | TR | 200,0084 | 04365 | 01114 | 02250 | 0,027% | 0,3881 | 04260 | 0,0211 | 0,0854 | 0,1065 X 63125 um| 00139 | 00105
IST-15a | TR | 200,0022| 14283 | 04077 | 03651 0,0119 (10,3942 | 04061 X 0,0059
IST-19a | TR | 200,0020) 02147 | 0,0663 | 0,0831 0,0074 | 0,0574 | 0,0648 X 0,0037
IST-20a | TR | 2000444 04412 | 0,0539 | 04501 0,0055 [ 0,0432 | 00487 X 0,0027
IST-21a | TR | 2000471 1,8266 | 0,1567 | 03180 0,0175(0,1379 | 0,1554 X 00087
IST-22 flis | 200,0092| 2,8552 | 0,5599 |14,3866] 0,0235 | 26673 | 26908 | 00297 | 05129 | 05426 X £3-125 um 0,0117 | 00148
IST-31c | flis | 200,0099] 33506 | 3,6498 | 25516 0,0838 | 2569 | 26528 X 125-250 pm 0,0419
BRI-36a | tala] | 1191464 | 04444 | 0,2349 | 03767 0011302222 | 02335 X
BRI-40m|iszap| 44,2800 | 48942 | 36112 | 34907 0,0059 (29759 | 29818 X
IST-41a | TR | 200,0022] 41525 | 0,5389 0,0186 [ 0,5161 | 05347 X 0,0093
BRI-43a | TR | 1873384 14834 | 0,1928 | 02113 0,0282 | 0,6478 | 0,6760 | 0,0108 |0,1799| 0,1907 X 0,0151 | 0,0058
IST-48 flis | 200,0269 | 27,3697 | 15,1428 52950 | 0,0081 | 50911 | 50992 [ 0,0376 | 2,9088 | 29464 X mindkettd 0,0040 | 0,0188
IST-49/5 | flis | 193,1030]18,4622| 3,0285 | 0,0587 | 0,0047 | 6,9420 | 69467 X 00024
ATLAG (g 0,0146 | 0,0103 | 0,0061 | 0,0252
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10 MELLEKLET

Az amphorak Ilehetséges nyersanyagaként szolgdldo terra rossa és flis mintakat
témavezetom bocsatotta rendelkezésemre az el6z0 €vi gylijtésbol. A nyersanyag azonositasara
petrografiai modszereket hasznéltak, ez azonban nem volt elegendéen pontos mennyiségi
aranyok meghatarozasdhoz. A feladatom az volt, hogy kideritsem, a nehézasvanytani modszer
alkalmas lehet-e az amphorak nyersanyagainak pontos Osszetételbeli meghatarozasahoz.
Ehhez minél tobb kiilonbséget kellett keresnem a két nyersanyagtipus nehézasvany-

spektrumaban.

Az Osszes minta elokészitését sajat kezlileg végeztem. Ez 24 minta kimérését, (sziikség
esetén) savas oldasat, iszapolasat, szitadladsat, majd ebbdl 26 nehézasvany-frakcid levalasztasat,
¢és ugyanennyi preparatum elkészitését jelenti. A bromoformmal torténé nehézasvany-

levalasztast témavezetom segitségével végeztem.

A sztereomikroszkopos vizsgalatoknak nem csak a preparatumok elemzésénél volt
meghataroz6 szerepe, részben e modszer segitségével tudtam eldonteni a szitalt anyagokbol,
hogy érdemes-e levalasztani 6ket. Késdbb a preparatumok vizsgalatanal jo kiegészitdje volt a
polarizacios mikroszkopi elemzéseimnek. Mivel a preparatumokban nem tudunk tokéletesen
egyforma vastagsagl szemcséket vizsgalni, mint egy vékonycsiszolatban, sok szemcse pontos
meghatarozasahoz sziikség volt elektronmikroszkopos mérésekre. Ezeket Bendd Zsolt
készitette a Kozettan-Geokémiai Tanszéken. Az eredmények segitségével mar sokkal
biztosabban meghatarozhatok lettek a kérdéses szemcsék: a mért szemcséket tijra megnéztem
polarizacios mikroszkop alatt, ezek mintegy etalonként szolgaltak a tobbi, hasonlo
megjelenésli asvany esetében. A mennyiségi meghatarozasok soran 4 mintabol 100-200

szemcsét szamlaltam meg €és azonositottam polarizacids mikroszkop alatt.

A fent emlitett vizsgalatok soran kideriilt, hogy a forditott megkozelitéssel végzett
nehézasvany-vizsgalati modszer (tehat el0szor a nyersanyagokat vizsgaljuk, és nem a bel6liik
késziilt terméket, ahogyan eddig) alkalmas lehet keramidk nyersanyag-osszetételének pontos
meghatarozasara. A modszer alkalmazédsa soran azonban nem csak az szamit, hogy milyen
nehézasvany-egylittest taldlunk az adott anyagban, és ezek milyen ardnyban vannak
egymashoz képest. Kello figyelmet kell forditanunk az egyes asvanyok megjelenésére is,
ugyanis jelen esetben alaki, koptatottsagbeli és szinbeli eltérések is mutatkoznak a kétféle
nyersanyag egyez0 nehézasvanyai kozott. Szintén 1ényeges a vizsgalt mérettartomany, hiszen
a kétféle vizsgalt mérettartomany nehézasvanyai meglehetdsen eltértek egymastol. Emiatt
érdemes tudni az amphordkban taladlt nehézasvanyok méretének pontos megoszlasat.
Fontosnak bizonyult a mintdk minden egyes miivelet utani megmérése is, ugyanis ennek
segitségével tudjuk, hogy a terra rossa atlagosan egy nagysagrenddel tobb nehézasvanyt
tartalmaz, mint a flis.
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