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A dolgozatban hasznalt roviditések
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(Az altalam hasznalt asvanynév-roviditések Whitney és Evans (2010) alapjan)




1 BEVEZETES, A KUTATAS CELJA

A régészet és a geologia egyes agai viszonylag régdta szorosan oOsszekapcsolodnak,
modszereik jol kiegészitik egymast, hiszen a régészeti leletek nyersanyaga éltalaban foldtani
eredetii. Ez nincs masként a kerdmiak, az egyik leggyakrabban és legnagyobb mennyiségben

elokertilt régészeti leletek esetében sem.

Dolgozatomban Fazandbo6l, a Laecanius csaldd miihelyébdl szarmazo Dressel 6B tipusu
rémai kori amphorak (1. dbra) nyersanyagaul szolgald terra rossa és flis (SZAKMANY és mitsi.,
2013) nechézasvanyait hasonlitom 0Ossze a bel6lik késziilt keramidk nehézasvany-

spektrumaval.

Az amphordk a Rémai Birodalomban mindenhol tomegesen hasznalt egyes élelmiszerek
(pl. olivaolaj, bor) nagybani kereskedelmének legfobb szallitdedényei
voltak. Vizsgalatukkal tehat betekintést nyerhetiink az egykori gyartasi
technoldgia fejlettségébe, illetve a szallitdsi ¢és kereskedelemi
utvonalhalozat miikodésrendjébe, ami altal az akkori tarsadalmi és
gazdasagi viszonyokat is jobban megismerhetjik. A koézel 1 m
magassagu, alig 1 cm falvastagsagl, tobb szintben szorosan egymashoz
illesztett, termékkel teli amphoraknak akar az 1000 km-es, sokszor

hanyattatott vizi €s szarazfoldi szallitast is ki kellett birniuk torés nélkiil.

1. 4bra: Dressel 68 A fazanai mihely fénykoraban évi 10-12000 db-ot gyartott, tehat nagy

tipusi h .. w1 s . .
(s;;’lfﬁ’éﬁ’y“fg’s fnrtzi_, tomegben kellett tokéletes, de csak egyszer hasznalatos, vagyis nagyon

2013 . . o re .
) olcso terméket késziteni. (MANGE és BEZECKY, 2006)

Az amphorak gyartasdhoz tehat jo alapanyag kellett, a fazanai amphorakhoz hasznalt
nyersanyag pontos Osszetétele és szarmazasi helye azonban maig nem tisztazott. Ennek
meghatarozasdnak egyik lehetséges moddszere a mikromineralogia, elsésorban a

nehézasvanyok vizsgalata.

Kutatdsom célja a gyartdo miihely tdgabb kornyezetébdl szarmazo nyersanyagok (terra rossa
és flis) és az amphordk nehézasvanyainak Osszehasonlitdsaval a kerdmidk anyaganak és az

anyag szarmazasi helyének meghatarozasa.



2 |IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Régészeti attekintés

A mediterran éghajlaton a virdgzd mezdgazdasdg hatalmas mennyiségli szO6lot ¢€s
olivabogyot termelt. Az Osi szOveges forrasok szerint az isztriai olivaolaj a legjobbak kozé
tartozott a piacon, a romai csaszar asztalara pedig tobbek kozt az innen szarmazo bor kertilt.
Sajat sajtologépeik, tarold pincéik és keramiamiihelyiik (figlina) volt. Az isztriai birtokokon
(villakban) termelt olaj kielégitette az északi romai provincidk (Raetia, Noricum és Pannonia)
és Eszak-Olaszorszag jelentds részének igényeit tobb mint egy évszazadon keresztiil. Ezekrdl
a terliletekrdl nagy mennyiségli amphora keriilt elé az dsatdsok soran. Az 1. e. elsé szazadtol
az i. sz. masodik szdzad elejéig az isztriai olivaolaj-termelés nagyon jol dokumentalt,
Hadrianus csaszar (i. sz. 117-138) uralkodasanak vége felé azonban az isztriai olivaolaj
hirtelen eltlint a piacrol, és szerepe helyi jelent6ségiivé csokkent (MANGE és BEZECKY 2006,
2007 és hivatkozésai).

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 csaladnak, a Laecanius csaladnak is itt volt villaja, Fazanaban, Pulatol 9
km-re északra. 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.
Horvatorszag, Ausztria, Svéjc, Szlovénia és Magyarorszag teriiletérdl tobb mint 50 helyrdl

keriiltek el6 Laecanius-amphorak (2. dbra).

Hagyoményosan 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 tulnyomo tobbségiik toredék, ami megneheziti az esetleges csoportok kdzotti
eltérések azonositasat.) Minden dokumentalt amphora szegélyén két pecsét lathato, kdzépen a
csaladé, a fiil f6lott pedig a gazdatiszt (vilicus) pecsétje. A Laecanius pecsét mellett tobb mint
40 kiilonbozo vilicus pecsét szerepel, amelyekbdl megismerhetjiik a mithely relativ
kronologiai torténetét. A fazanai figlina harom szakaszat kiilonitik el a pecsétek és az irott
torténelmi adatok alapjan: (1) az i. e. elsd sz. végétdl i. sz. 78-ig tartozott a Laecanius
csaladhoz, (2) Vespasianus csaszar (i. Sz. 69-79) uralkodasa alatt a Laecanius csalad 6rokos

nélkiill maradt, igy a tulajdonjog a csaszarra szallt at. A feljegyzések szerint a mihely



Hadrianus uralkodésa alatt is hasznalatban allt. (3) Ugy feltételezik, hogy az i. sz. masodik
szazad harmadik felétdl M. Aurelius Iustus bérelte a mithelyt. (MANGE és BEZECKY 2006,

2007 és hivatkozasai)

@ Asatasok soran elSkeriilt Laecanius-amphorak
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2. abra: A Laecanius-amphorak eddig ismert teriileti elterjedése
(Szakmany és mtsi., 2013)

2.2 Foldtani hattér

Az Isztriai-félsziget (3. abra) 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 platd
talalhatd, 5-10 m mély dolindkkal és karrokkal. Ezt kozvetleniil terra rossa talaj fedi. A
vizhalozat a félsziget kozépsod részén rendkiviil fejlett, harom f6 folydja (Dragonja, Mirna ¢€s

Rasa) is errdl a tertiletrdl ered.
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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 szempontbdl harom régiora oszthatd (4. abra): 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 Cicarijaig) és a — a horvat szerzok szerint (pl. VELIC és mtsi., 2003) hagyoméanyosan
eocénnek tartott, MIKES ¢és mtsi. (2008) szerint azonban miocén (a tovabbiakban: miocén) —
flis medence Isztria kozépsé részén (DURN és mitsi., 1999). Itt gyakran két medencét
kiilonboztetnek meg a Mirna jobb (Trieszti-medence) és bal partjan (Pazin-medence). A fels-

pleisztocén 10sz csak a déli és északkeleti régidban jelenik meg.

A karsztos folyamatok és az iddjaras hatasara a félszigeten kiilonbozo tipusu iiledékek,

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

Irodalmi mintak: Durn és mtsi. (2007) és Mikes (2003)
(térkép:Veli¢ és mtsi., 1995 alapjan)

A geologiai sajatossagoknak megfeleléen Isztria kiilonbozd teriiletei specidlis neveket is

LR

viselnek, ezek ,,Voros”, ,,Sziirke” és - néhany helyen - ,,Fehér” Isztria.

Az lsztriai-félsziget az Adriai-karbonatplatform északnyugati része, foldtani értelemben
két részre oszthato: a félsziget nagy részét a vords talajjal, vagy terra rossaval fedett
mezozooOs-paleogén karbonatos Osszlet (,,Vords Isztria”) boritja (délen és nyugaton), mig

¢szakkeleten a margas vagy homokos talajjal fedett miocén flis (,,Sziirke Isztria”) jellemzd.



Isztria keleti-északkeleti részén a kréta-eocén karsztosodd mészkdkibuvasokat esetenként

,Fehér Isztria” néven emlegetik (VELIC és mtsi., 2003).

2.3 Alehetséges f6 nyersanyagok (terra rossa és flis) nehézasvanyos osszetétele

A terra rossa egy voroses (Munsell skala szerint SYR és 10R kozé esO) szinti agyagos,
iISzapos-agyagos talaj, ami leginkabb a Mediterran régioban terjedt el, mészkére vagy
dolomitra diszkordansan telepiil. Egyes kutatok szerint a karbonatos kozetek oldasi
maradékabol szdrmazik, masok szerint azonban nem képzdOdhetett kizardlag a karbonatos
kozetekbdl, hozzajarulhatott a magasabban fekvo teriiletek térmelékes iiledékes kézeteinek

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

A flis képzddése ennél kevésbé vitatott téma, egyértelmiien hegységképzddési
folyamatokhoz ¢és a hegység kiemelkedéséhez kapcsolodd megnovekedett reliefkiilonbség
miatti lepusztuldshoz kapcsolodik. A Pazin-medencében felhalmozodott tengeri tiledékosszlet

elsdsorban a meszes-terrigén turbiditeket képviseli.

Az els6 mikromineralogiai vizsgalatokat WOLETZ (1962) végezte a Pazin-medencébdl
szarmaz6 margaval Osszefogazddd jol osztilyozott homokkd 50-100 pm kozotti
mérettartomanyan. Ez alapjan a medencében meglehetdsen sok (atlagosan 64%) az opak
asvany (vagy az opak asvannyal kitoltott foraminifera), aranyuk egyes esetekben akar a 98%-
ot is eléri. Néhany helyrdl jelentds mennyiségli autigén dsvany (anhidrit és barit) keriilt eld.
Az attetszd asvanyok jelentds részét granatok (32-65%) alkotjak, majd ezt koveti a cirkon (8-
32%) és a turmalin (4-24%). Kromit nem minden esetben jelenik meg, de ha igen, szamuk
jelentds: 8-24 %. Jellemz6 még a rutil (3-11%) és az apatit (3-9%), valamint szoérvanyosan
anataz, staurolit és kloritoid is eléfordul. WOLETZ a Trieszti-medencében végzett korabbi
megfigyelései alapjan megallapitotta, hogy a Trieszti-medence joval gazdagabb az attetsz6 és
az Osszes nehézasvany tekintetében is, mint a Pazin-medence. Az attetsz6 elegyrészek egyes
fajtai kozel azonos részaranyt képviselnek a két medencében, csak a klorit, apatit és kloritoid

esetében adodik kis kiilonbség.

MAGDALENIC (1972) Pazin-medencei vizsgalatai is meger6sitik, hogy a homokkd és marga
mikroasvanyai kozott sok az opak elegyrész (homokkében: ~60%, margaban: ~70-80%).
Emellett nagyon valtozékony klorit- és biotittartalmat (0-59%) tapasztalt. Az autigén barit

egyes margakban akar a 98%-ot is elérheti, a homokkdvekbdl viszont altalaban hianyzik (1.



tablazat). Mindkét kdzettipus attetszd dsvanyai kozt uralkodnak a granatok (25-50%) és az

ultrastabil asvanyok (cirkon, turmalin, rutil). A homokkovek nehézasvanyai kozott masodik

leggyakoribb a turmalin (8-30%), mig a margak tobb cirkont tartalmaznak. (A margak

nehézasvanyainak szdzalékos ardnyait azonban nem kozolte.) A homokkovek a fent

emlitetteken kiviil még kroémspinellt (3-13%) tartalmaznak, a tobbi dsvany megjelenése

viszont nem konzekvens: apatit 0-45%-ban, epidot 0-8%-ban, zoizit 0-6%-ban, kloritoid

szintén 0-6%-ban, brookit 0-4 %-ban, staurolit és titanit 0-2%-ban, glaukofan 0-1%-ban

fordul eld. A margak nehézdsvany-fazisaban a kromspinellek mennyisége koriilbeliil azonos

az egyes ultrastabil dsvanyok mennyiségeivel, a tobbi asvany: apatit, kloritoid, epidot,

brookit, titanit és staurolit csak kis mennyiségben fordul eld.

(Magdalenié, 1972 adatai)
Paz=Paz, Dra= Dragué, Krp= Krpani, Kot= Kotle, MK=, Pin= Pintor, SvK= Sv. Kriz, Kas= Kas$¢erga, Gre= Gracisée

1. tablazat: Mennyiségi nehézasvany-meghatirozasok a Pazin-medence homokkéveibol

minta Paz Paz Paz Paz Paz|Dra Dra Dra Dra Dra Dra Dra Dra Dra Dra|Krp Krp Krp|Kot Kot
817 819 825/4 826 828 | 36 38 40 42 43 44 46 47 51 52 [ 54 55a 56 |104 103

Grtf 50 26 25 19 14 (28 30 23 45 33 51 52 26 27 46|48 45 46|43 30
Zrn| 3 5 8 3 2 (40 30 4 20 19 19 11 19 38 21| 6 9 25| 6 12
Turl 40 42 40 30 28| 6 4 6 5 7 12 18 13 6 10|17 14 7 |27 4
Rt] 1 4 10 2 2|13 18 15 13 21 11 11 17 10 10|11 18 10| 9 5
CrSpl| 1 5 6 6 4 111 17 7 14 16 5 6 23 16 7 (12 10 8 |10 7
St| 1 1 0 0 0 0 0 1 1 2 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0
Ttn| 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ep| O 6 5 5 5 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Zo| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ap| 2 6 4 28 45| 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
Brk] O 1 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Cld] 1 4 2 3 0 2 1 4 2 2 2 2 2 2 6 3 4 2 4 4
Gin|] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
) Kot Kot| MK MK MK | Pin|[SvK SvK SvK| Kas Kas Kas Kas Kas Kas Kas Kas | Grc Grc Grc
minta 107 159 61la 63a 65a| 32 | 11c 10b 9 |350a 348 346a 345a 373a 367 362a 354|850 854 856
Grt| 85 78| 41 33 73 (44|39 61 39(44 36 20 36 37 36 26 24|42 27 20
Zrn| 2 2 35 33 8 |20|22 23 23| 6 10 15 24 10 13 13 18] 6 8 4
Turl 6 14 7 14 11 (25| 6 11 17 (19 28 21 24 21 20 22 25|31 35 38
Rt] 3 0 8 7 0 7116 O 5 6 7 6 7 7 12 9 9 5 5 1
CrSpl| 1 0 5 11 6 3 (11 5 14| 7 6 2 4 3 7 4 3 4 6 2
St| 3 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 2 1 0
Ttn| O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 0 1 1 0 0 0 0 2
Ep| O 3 1 1 0 0 0 0 0 8 6 5 0 1 2 0 1 4 1 3
Zo|l O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 1 0 1 0 0 0 0 0
Ap| O 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 19 0 19 7 23 16| 2 16 23
Brk| O 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 2
Cld| 0 2 2 1 1 1 6 0 0 2 3 3 3 1 1 3 3 2 0 5
Gin|] O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0

10



ALBERTI ¢és mtsi (1999) kromspinellt, kiillonb6z6 tipusu granatokat, cirkont, turmalint,
rutilt, piritet, Kloritoidot, orto-és klinopiroxént, staurolitot és amfibolokat irtak le a flis
kézetekbol. Ez egybevag a PAVICIC és mitsi. (2003) altal kozoltekkel, miszerint a félszigeten
talalhat6 flis f6 nehézasvanyai a granat, cirkon, turmalin, rutil és a kromspinell. 2% alatti

mennyiségben kloritoidot is meghataroztak.

MIKES TAMAS diplomamunkajaban (2003) foglalkozott tobbek kozott ENy-Isztria
(Trieszti-medence) nehézasvany-tarsulasaval is (2. tabldazat), eredményeit a csillamok és az

opak szemcsék figyelmen kiviil hagyasaval kozolte.

2. tablazat: Eszaknyugat-isztriai flisek nehézasvanyainak szazalékos osszetétele (MIKES, 2003)

Medence Isztria Isztria Isztria Isztria
Minta KOR-1 SCA-1 1Z20-1 MOM-1
CrSpl 13.2 17.0 16.3 271
Spl 0.0 0.8 0.3 1.1
Zm 5.5 19.1 7.1 12.9
Tur 10.7 6.1 4.3 4.7
Rt 7.4 a7 8.0 8.7
Lcx 4.0 3.9 2.8 3.9
Ap 6.1 24 25 0.8
Grt 47.5 29.4 50.3 371
Cld 1.2 15 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 0.3 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 0.9 049 0.0
Ky 0.0 0.0 0.0 0.0
Opx 0.0 3.0 0.9 0.0
Cpx 0.3 0.6 0.6 1.1
Mnz 0.3 0.3 0.0 0.3
Tin 1.2 2.4 1.2 1.3
Aln 0.0 0.0 0.0 0.0
Osszes szemcse 326 330 328 3580

Az éltala vizsgalt 63-125 um kozotti mérettartomany ezen a teriileten viszonylag egységes
képet mutat. Az uralkodo nehézasvany a granat (30-51%), de a krémspinell aranya (17-23%)
IS nagyon jelentds. A rutil és a turmalin részaranya kortilbeliil 10-10%-ot képvisel. A cirkon
mennyisége mintanként nagyon eltérd lehet (5-20%), az apatit viszont szinte mindig csak kis
mennyiségben van jelen (2%). Jarulékos nehézasvanyként kloritoid (~1%), nyomokban
staurolit, andaluzit, szillimanit, 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. Erdekesség, hogy a glaukofan és a
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tremolit a kornyék flismedencéinek nehézasvany-closzlasat vizsgalva csak az Isztriai-

medencében jelenik meg.

MIKES az isztriai mintakban talalhatd granat és turmalin optikai tulajdonsagait is
részletesen vizsgalta (3. tablazat). Ezek alapjan a granatok tilnyomé tobbsége szintelen
(sztereomikroszkopban halvanyrozsaszin), a maradék 2-12% pedig rozsaszinii. Jellemzoen
nem korrodaltak, de egyes mintdk esetén kis mértékben korrodalt, vagy kerekitett granat
szemcsék is szokvanyosak. A turmalin szemcsék toréttek vagy prizmas termetiiek, a
koptatottsag és a korr6zid nem jellemz6 rajuk. (Mivel a mintaelokészitést kalapacsmalomban
végezte — amelynek elénye, hogy az anyag a kristalyok mentén valik el — szinte teljesen
elhanyagolhatd a nehézasvanyok mintael6készités soran vald Osszetoredezése.) A kéktol

eltekintve szinte minden szinben megtalalhatok.

3. tablazat: Az Isztriai-medence granatjainak és turmalinjainak optikai vizsgalati eredményei (MIKES, 2003)
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DURN ¢és mtsi. (2007) vizsgaltak a terra rossa ¢és a flis nehézasvanyait, koziiliik is a 45-63
um kozotti frakciot. Nehézasvanytani szempontbol négy fobb csoportba soroltdk a
szemcséket: attetsz0 nehézasvanyok, opak szemcsék, limonitos elegyrészek és pirittel kitdltott

foraminiferak.

Az attetsz0 asvanyok DURN és mtsi. megallapitasa alapjan a terra rossaban (15-86%)
sokkal nagyobb aranyban vannak jelen, mint a flisben (9-37%). Vizsgalataik alapjan mind a
két nyersanyagban a leggyakoribbak az epidot-csoport (epidot-klinozoizit-zoizit) asvanyai,
amelyek a terra rossaban altaldban tidék, mennyiségiik 10-66%, mig a flis mintdkbol csak
mennyiségi adat ismert, ez 4-30%. Altalaban mindkét nyersanyagban azonos méretiick és
szabalytalan alakuak. A cirkon a terra rossa mintdkban jellemzden éles, szogletes, bipiramisos
megjelenésii €s nagy szamban, akar 15%-ban is el6fordulhat, mig a flis mintakban inkabb a

lekerekitett formak, és viszonylag szerényebb mennyiség (max. 6%) jellemzd. Mindkét
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esetben talalhatunk azonban olyan mintat, amelyben egyaltalan nem fordul elé cirkon. A rutil
szorvanyosan jelentkezett mind a terra rossa (0-8%), mind a flis (0-4%) mintakban. Granatot
minden vizsgdlt minta tartalmazott, ezek polarizaciés mikroszkdpban mind szintelenek,
altalaban szabalytalan alaktak és korr6zi6 nyoma is gyakran megfigyelhetd rajtuk. A
granatok a flisben altalaban gyakoribbak (atlagosan 9%), mint a terra rossaban (atlagosan
4%). A turmalin szemcsék Durn és mtsi. (2007) szerint mind a terra rossaban mind pedig a
flisben prizmasak, idénként fiiggéleges barazdakkal vagy véletlenszer(i zarvanyokkal jelennek
meg, végiik pedig altalaban szabalytalan. A torétt példanyok nem jellemzéek. Féként barnak,
de terra rossa mintakban — ahol egyébként is gyakoribbak (atlagosan 5%) — néhany kék fajtat
is megfigyeltek. A flis mintakban részaranyuk atlagosan 3% (A melléklet)

Opak szemcséket és limonitos elegyrészeket minden minta tartalmaz, nagyobb
mennyiségben a flisben fordulnak elé (atlagosan 25%). de a terra rossaban sem ritka
(atlagosan 16%). A pirites foraminiferdk a terra rossaban nem, csak a flisben taldlhatok, a

benniik talalhato pirit autigén eredetii. (B melléklet)

A flis tipusu tiledékek a terra rossandl — az irodalmi adatok alapjan — sokkal heterogénebb

képet mutatnak.

2.4 Az amphora-kutatasok eddigi eredményei

A Laecanius miihelybdl szarmazo, i. e. 10-5 és 1. sz. 78 kozott késziilt amphordkat mar

szamos régészeti €s geoldgiai vizsgalatnak vetették ala.

A régészeti leirds utan altalaban a makroszkopos €s fénymikroszkopos szoveti analizis az
elsé a keramiak leirasa sordn, hiszen fontos informaciokat hordoz a keramia nyersanyagara és
alkotorészek és a zarvanyok. Ezen tulajdonsdgok alapjan a jelzett idészakban kilenc
szovettipusba sorolhatok az amphorak, de a toredékek nagy részére foleg két szovettipus
jellemzd. Ez azt jelzi, hogy az edények nyersanyaga és a gyartasi technologia tulajdonképpen

véltozatlan maradt a mithely miikodése soran.

Mivel a keramia szine alapvetden az égetéstol fligg, azon beliil is az égetés, illetve a
szorosan ezt kdvetd hontartds oxidacids-redukcids viszonyaitdl, pusztdn az amphorak szine
alapjan nem koveztethetiink bizonyos nyersanyagok jelenlétére vagy hianyéara. Ha az égetés
vagy hontartds oxigén jelenlétében torténik, akkor téglavords-vords, sargadsvords-sarga szind
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(ritkan fehér) keramiat kapunk. Ezt a Kozettan-Geokémiai tanszék és a Nemzeti
Orokségvédelmi Kozpont kisérletei is igazoltdk, melyeket Panczél Péter végzett: 750°C-on,

elektromos kemencében, egy ora siités és hontartds mellett a flis is vorosre ég.

A keramia egy természetes eredetli anyagokbdl allé antropogén, magas hémérsékleten
keletkezett metatiledékes kozetként kezelhetd, igy a geologiai laboratériumi modszerek
éppolyan jol hasznalhatoak, mint egy kozonséges kézet esetén. PEACOCK (1967, 1970) volt az
elsé, aki nehézasvany-vizsgalatot végzett kerdmidkon. O ismerte fel a moédszerben rejld
lehetdségeket a nyersanyag szarmazasat, illetve a keramiak osztalyozasat és csoportositasat
sovanyitdoanyag azonositdsa, a nehézasvany-vizsgalat pedig ehhez is hatdsos moddszernek
bizonyult (DICKINSON, 2007). Szamos kutatdo alkalmazta mar a nehézasvany-analizist
keramiak, f6leg amphorak tanulmanyozasara (pl. WILLIAMS, 1977; PEACOCK és WILLIAMS,
1986)

A rontgendiffrakcios (XRD) és petrografiai vizsgalatok azt mutattak, hogy a Dressel 6B
tipusu amphorak legfébb tormelékes elegyrésze a kvarc, foldpatokat, illitet és csilldmokat
csak kisebb mennyiségben tartalmaznak (JOZSA és SZAKMANY, 1987; JOZSA és mitsi., 1994). A
legujabb kutatasok szerint (SZAKMANY és mtsi. 2013) az amphorak alapanyagat vordsbarnara
¢gett agyag alkotja, a nem plasztikus elegyrészek szama meglehetésen valtozo, méretiik
tobbségében 100 pm alatti. Kevéssé orientaltak és jol osztilyozottak. Porozitasuk valtozo,
eredetileg kompaktak. A nem plasztikus elegyrészek domindnsan kvarc, illetve kvarcit
anyaguak, ritkdbban f6ldpatok (ortoklasz, plagiokldsz, mikroklin) vagy csillamok. A
csillamok ko6zott a muszkovit jellemzéen nagyobb részaranyt képvisel ezekben a
kerdmidkban, mint a biotit. A kis szdmban el6fordulé akcesszoriak petrografiai vizsgalatok
alapjan granat, hornblende, turmalin, zoizit, rutil és cirkon. Karbonatos dsmaradvanyokban
(molluszkdk és foraminiferak) gazdag, és valtozd mennyiségében mikritet és patitot is
tartalmaz. Néhany kovas anyagi maradvany (szivacstli és Sterraster) is eléfordul, ezek
nagyobbrészt opal anyaguak, de van kozottik kalcedon kitdltésti is. Ritkan kiilonbozo

kézettormelékek (homokkd, aleurolit, agyagkd és mészkd) is feltlinnek.

SZAKMANY ¢és mitsi. (2013) petrografiai vizsgalatai alapjan az amphorak harom kiilonb6z6
nyersanyagbol tevédnek Ossze, ezek a terra rossa, flis és tengeri liledék. A terra rossa eredetre
utalnak az amphordkban talalt terra rossa zarvanyok, és a korabbi munkakbdol (MANGE és

BeEzeczky, 2006, 2007) ismert nehézasvany-egyiittes, amely nagy hasonlosagot mutat az
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amphordk és a terra rossa nehézasvanyai kozott. Az amphora-toredékekben talalhato recens
foraminiferak, molluszkak ¢és opal anyagi szivacstik a mai tengerparti homokban is
megtalalhatok. A flisre az amphorakban talalhato globigerinoid foraminiferak és egy kalcedon
illetve egy opal anyagu fosszilis szivacstii is utal. A szivacstiik koziil a kalcedon anyaguak a
leggyakoribbak, ezek jellegadok az amphoraban, a homokos flis tormelékanyagban és az

eredeti flisben is megtalalhatoak.

Az amphordk kiégetési hdmérsékletére is kovetkeztetni lehet az XRD vizsgalatok alapjan,
ez 750 és 900 °C kozotti hémérsékletnek adodott (WEISZBURG és PApp, 1987). Ezt az
intervallumot tovabbi harom hdémérsékleti tartomanyra bonthatjuk az égetést atvészelt
karbonat, és az égetéssel keletkezett piroxén és gehlenit (CaAl(AISiO;), melilit csoport)
megjelenési ardnyai alapjan. (1) ,,alacsony” kiégetési homérséklet esetén a karbonat a
meghatarozo, a piroxén és a gehlenit hianyzik; (2) ,,kdzepes” kiégetési homérséklet 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 jol felismerhetok. A vizsgalt mintdk altaldban az ,,alacsony”

homérsékleti tartomanyba estek (MANGE és BEZECZKY, 2006).

A cserépdarabokbol késziilt nehézasvany-vizsgalatok kimutattak (4. tabldazat, 5. dbra),
hogy az amphordk véltozatos €s jO megtartdsi 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, tigy, mint: z6ld €s barna spinell, szdmos amfibolfaj,
piroxén, staurolit, kianit, ritkdn anataz, brookit, allanit, korund, kék alkali amfibol, szerpentin
és szillimanit. A csillam csoportbol a biotit a leggyakoribb, alkalmanként kis szamban klorit is

eléfordul, a fehér csillamok azonban ritkak.

Az eredeti szemcsealakok ugyan modosulhattak a gyartas sordn, 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 csiszolodéas mértéke nem lehetett nagyon nagy.
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4. tablazat: A Laecanius amphorak nehézasvanyos osszetétele (MANGE és BEzZECZKY adatai, 2007)

5
= 2 3

Z|E|5|=|2|5 2|5|E|E|5|2 8 evaesek egveh fa

5|E|E|E[F[2 | B|S[2[E]E]5 8|  Megeaesek egyéb lajok
Amphora cserépdarabok
A 62 11 14 9 4 0 1 29 1 700 1 23 0 Antofillit nyomokban
AT5 m 14 8 5 0 0 29 3 8 0 0 22 0
A 336 18 7 5 10 0 0 27 0 9 0 0O 24 0
A 38¥ 4 13 15 3 0 1 31 2 20 0 0 12 0
Adl4 6 9 7 5 1 1 30 1 25 0 1 12 2 Antofillit, tremolit
A 433 g8 12 4 8 0O 1 3 1 15 1 1 19 2 Tremolit
A 656 4 12 4 2 0 0 38 3 11 1 0 25 0
B 151 8 18 6 1 0 O 26 4 1 3 0 28 3 Sillimanit, ortopiroxén
B 453 7 9 20 2 0 2 29 1 10 0 0 21 0
B 339 13 7 6 O 1 3 2 15 0 0 28 0 Kdzetiiveg toredékek
C 169 2117 5 ¢ O 1 17 2 8 0 1 20 2 Allanit, tremolit, kianit nyomokban
D 461 4 4 7 3 1 0 3 5 4 1 1 36 2 Allanit
D395 4 5 12 1 1 1 23 3 4 0 1 43 1 Allanit
E71 10 12 4 & 2 0 23 0 12 0 0 29 0
E 362 e 1 13 7 0 1 15 4 12 1 2 28 0 Ortopiroxén nyomokban
F 161 17 0 w 2 0 0 27 0 8 0 0 25 0
F 254 e 11 6 2 0 0 32 3 13 1 0 16 1 Halvanykék amfibol
G 439 m 3 13 2 0 0 38 1 12 5 1 12 3 Korund, zild spinell
H 467 32 m 1 0 1 43 219 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 9 4 0 0 4 1 15 0 0 12 1 Tremolit, szillimanit nvomokban
1472 9 5 s 2 0 1 4 3 9 1 017 0 Ortopiroxén nyomokban
1611 2.7 2 3 0 1 4 3 18 0 0 12 4 Tremolit

biotit kézetiiveg ornblende
b
| | /g

epidot kianit turmalin

5. abra: Nehézasvanyok amphora cserepekbdl (MANGE és BEZECZKY, 2007)
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MANGE ¢s BEZECzKY (2006, 2007) 6sszehasonlitd értékelésében az isztriai terra rossa €s a
Laecanius toredékek nehézasvanyai jelent0s hasonlésagot mutatnak, ami véleményiik szerint
azt jelenti, hogy a mihely valoszinlileg ezt a nagy mennyiségben és teriileten helyben
rendelkezésre 4llo anyagot hasznalta az amphordk alapanyagaként, amit valamilyen
karbonatos ¢€s/vagy tormelékes sovanyitd-anyaggal kevertek. Az amphora és a terra rossa
nehézasvanyai kozott mutatkozo kiilonbségeket a terra rossa térbeli és iddbeli
heterogenitdsanak tulajdonitottdk. Szerintilk a terra rossa nagy mennyisége ¢és teriileti
elterjedése magyaradzza a miihely sikerességét és hosszl ideig tartd fennallasat. Ezt segithette
elé a sovanyitd anyag helyi, adriai eredete is. Ude, opal anyagu szivacstiiket is talaltak az
amphora toéredékekben (6. dbra), amik nagy hasonldésagot mutatnak az Adriai-tenger mai
szivacsfaunajaval. A tipikusan alpi eredetli nehézasvanyok megjelenését az amphorakban a P6
folyo hordalékszallito tevékenységével magyarazzak. Azt allapitottak meg, hogy a vilagosabb
szinli, iszaposabb/homokosabb amphordk nyersanyagai ettdl eltéré eredetiiek. A mikrofauna
alapjan adriai eredetli alapanyagot elképzelésiik szerint valosziniileg helyi 16sszel kevertek.
Erre utal a finomszemcsés szort karbonat is a matrixban, mert a 16sz — rontgen pordiffrakcios

vizsgalatok alapjan — rosszul kristalyosodott karbonatot tartalmaz.

6. abra: Plankton foraminiferak (F) és szivacstiik (Sp) a Laecanius amphorakbol (MANGE és BEZECZKY, 2007)
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Mindezek az irodalmi adatok hasznos attekintését adjak a teriiletnek, azonban pusztan
ezekbdl nem tudunk kozvetlen kovetkeztetéseket levonni az amphordk nyersanyagaira és azok
keverési/keveredési ardnyara vonatkozdan. Ehhez egységes szemléleti nehézésvany-
vizsgalatra van sziikség, ez viszont ez iddig még nem tortént meg. Kelld figyelmet kell
forditanunk az egyes asvanyok megjelenésére: alakjara, szinére, esetleges zarvanyaira, illetve
koptatottsdgara; a vizsgalt és minden esetben azonos mérettartoméanyra és a nehézdsvanyok
teljes szemcsefrakcidhoz viszonyitott relativ mennyiségére is, hiszen dontd jelentdségiik lehet
kiilonb6z6 forrasteriiletek azonos dsvanyainak megkiilonboztetésében, vagy kevert anyagok
(pl. folyohordalék, kerdmidk) forrdskdzet-aranyanak meghatarozasaban is. Példdul WOLETZ
(1962) munkaja remek adalék lehet ehhez, hiszen kis mérettartomanyt (50-100 pm) vizsgalt,
vannak mennyiségi adatok a nehézasvanyok egymashoz ¢és a teljes szemcsefrakciohoz
viszonyitott aranyairdl is, a mindségi adatok azonban hianyoznak. MAGDALENIC (1972) sajnos
nem tiintette fel a vizsgalt szemcsék méretét és alakjat és azoknak a teljes szemcsefrakciohoz
viszonyitott aranyat, igy ez dsszehasonlitasra nem igazan alkalmas. MIKES (2003) munkajabol
értékes informaciokhoz juthatunk Isztiria ENy-i részének nehézasvanyait tekintve, és ha az
Osszekdzethez viszonyitott aranyokrdl nincs is informécionk, az egymashoz viszonyitott
mennyiségek, és az asvanyok, alakja, szine, zarvanyossidga, koptatottsiga mind jol
dokumentélt. DURN (2007) munkajabol is egyediil a keverési/keveredési aranyok

meghatarozasahoz sziikséges teljes kdzethez viszonyitott arany hianyzik.

Mivel az irodalmi adatokbdl is latszik a nyersanyagok ¢és foleg a flis kézetek nehézasvany-
spektruménak sokfélesége, sziikséges volt egy uj, egységes szemléletli, a feltételezett
forrasteriiletrdl (Koperi-6bol) és Osszehasonlitd teriiletekrdl is szarmazd mintavételezés és

részletes mikromineraldgiai vizsgalat, amelyet e dolgozat keretein beliil mutatok be.

18



3 VIZSGALATI MODSZEREK

A kivalasztott terra rossa, flis és amphora mintakat torés, savazas, iszapolas, szitalas €s
nehézasvany-levalasztds utan sztereomiroszkopban vizsgaltam, majd az ezek alapjan
kivalasztott =~ mintdkbol  preparatumot  készitettem, amelyeket polarizaciés  és

elektonmikroszkopos vizsgalatoknak is alavetettem.

Osszességében 37 minta iszapoldsa és szitaldsa tortént meg (14 terra rossa, 11 flis, 2
Osszehasonlito talajminta és 10 kerdmia), az igy keletkezd mintakbol pedig 34-bdl késziilt
valamilyen tipust preparatum (részletesen lasd C melléklef). A mintdk mindegyikének

megmértem a tdmegét a nehézasvany-aranyok vizsgalata érdekében (D melléklet).
3.1 Minta-elokészités

A kimért 200 g-os mintakat terra rossa esetében vizzel, konszolidaltabb kézetek — mint pl.
a flis kbzetvaltozatainak nagy része — esetén hig savval (4%-0s ecetsavban, illetve 5%-0s
sosavban) dezaggregalva, iszapoldssal és nedves szitalassal altalaban 4 (<63 pm, 63-125 um,
125-250 um, 250 pm<), durvaszemcsés esetben 5 frakciora (250-1000 pm) kiilonitettem el.
Az amphordk esetében csak 0,25-1,5 g-os toredékek alltak rendelkezésemre, ezeket a kis

mennyiségiik miatt szaraz szitalassal kiilonitettem 4 szemcseméret-tartomanyra.

A nyersanyagok esetében két mérettartomanybol (125-250 pm ¢és 63-125 pm kozotti
frakcio) a nehézdsvanyok bromoformmal (stirlisége 2,89 g/cm3) torténd elkiilonitése utan
preparatumot készitettem. Mivel erre egyeldre nincs jol bevett eljarasrend, szamos variaciot

kiprobaltam, ezért ezek mddszerét és tanulsagait részletesen rogzitem.

A preparatumkészités soran egy targylemezt a kivant méretben miigyantaval (Araldit D és
térhalositoé 5:1 aranyu keveréke) kell bekenni, majd a nehézasvanyokat 6vatosan a gyantaba
szorni, ligyelve arra, hogy a lehetd legkevesebb szemcse keriiljon egymas folé. Koriilbeliil 15
perc szilardulasi id6 utan még egy vékony réteg miigyanta keriil a szemcsékre, majd egy
kemény, sik milanyaglap, amelyet le kell stlyozni, hogy a szemcsék lehetdleg egy szintben
legyenek (7. dbra). Miutan megszaradt, a mianyag lap levalasztasat kovetd csiszolas és

polirozas utan tulajdonképpen egy fedetlen vékonycsiszolatot kapunk.
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7. abra: Lesulyozott preparatumok

Az igy késziilt preparatumok eldnye, hogy az tliveggel fedett rész feldl a szemcsék épek,
igy a szinik és alakjuk kivaléan vizsgélhat6é sztereomikroszkdpban, ugyanakkor a masik
oldaluk sik, ezért a polarizacios mikroszkdp is segitheti a szemcsék meghatarozasat. Hatranya
azonban, hogy a szemcsék minden igyekezet ellenére gyakran nem egy sikban helyezkednek
el, a miigyanta buborékos lehet, foleg a szemcsék kornyezetében, ezzel is rontva
lathatosagukat ¢és tapadasukat, minek kovetkeztében csiszolas és polirozds soran
kipereghetnek a miigyantabol. Neheziti a szemcsék meghatarozasat, hogy ebben az esetben
nem tudhatjuk biztosan, hogy milyen vastagsagliak az adott asvanyszemcsék, illetve mivel
nem minden szemcse van a felszinen, elektronmikroszkoppal nagyon nehéz tajékozodni a
mintaban. Annak érdekében, hogy a szemcsék egy sikban helyezkedjenek el, kétoldalu
ragasztora, egy liveglemezre szortam a szemcséket, amire egy format helyeztem és ebbe
vékony rétegben miigyantdt ontottem. Ezutdn az iiveglemezt eltavolitva lepoliroztam a
ragasztot. A szemcsék ezzel a modszerrel egy sikban helyezkednek el, de a miigyanta ilyen
vastagsagban anizotrépnak bizonyult, ami nagyban nehezitette a meghatarozast. Mivel az
asvanyi Osszetétel meghatarozasahoz elektronmikroszkopban nem feltétleniil sziikséges sik
feliilet, a szemcsék széntartalma kétoldalli ragasztoba szorasaval sikeriilt ilyen jellegii
informaciokhoz jutnunk. Ugyanezt a preparatumot azonban mar nem lehet sztereo-és
polarizaciés mikroszkdpban haszndlni, viszont akarmilyen vékony miigyantdba szérva a
szemcseket, azok lesiillyednek ¢és rettenetesen megnehezitik a preparatumban valod

tajékozodast.

Az amphordk esetében a kis mintamennyiség és a 63-125 um-es tartomany csekély
nehézasvany-tartalma miatt indokolt volt a 63 pm alatti szemcseméret-tartomanyt is vizsgalni,
igy azonban mindkét nyersanyagtipusbol sziikség volt még egy mintara ebbdl a

szemcsenagysagbol.
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3.2 A nehézasvanyok optikai vizsgalata

Sztereo- és — ahol lehetett — polarizaciés mikroszkopi vizsgalatok alapjan a mintakat
kategorizaltam, és késobb a fo tipusokat (0sszesen 15 minta) részletes elektronmikroszkopos
vizsgalatoknak vetettem ala. A fénymikroszkopos vizsgalatokat Nikon SMZ800 ¢s Nikon
Optiphot 2 — Pol tipusti miszerekkel végeztem, amelyekhez Nikon Digital Sight DS-Fil
tipusu fényképezdgépet csatlakoztattam. Az elekronmikroszkopos vizsgalatokhoz az ELTE-
TTK, Kdzettan-Geokémiai Tanszék AMRAY 1830 tipusu, EDAX PV 9800 EDS detektorral
ellatott pasztazo elektronmikroszkdpjat hasznaltam 1 nA mintadram, 20 kV gyorsitofesziiltség
hasznaltam. Koriilbeliil 600-700 asvanyszemcsét hataroztam meg ily moédon, majd a mért
szemcséket — ha ez lehetséges volt — Gjra megnéztem polarizacios mikroszkop alatt, ezzel is
javitva a tobbi, hasonlé megjelenésii 4svany azonosithatosagat. A mennyiségi meghatarozasok
soran mintanként 100-300 szemcsét szdmlaltam meg polarizacids vagy sztereomikroszkop

alatt.

A nehézasvanyok sztereomikroszkopos elemzéséhez MANGE és MAURER (1993) és
KuBovics (1993) hatarozokonyvét és a Kdzettan-Geokémiai Tanszék nehézasvany-bemutatd

gylijteményét hivtam segitségiil.
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4 EREDMENYEK

4.1 A nyersanyagok nehézasvanyai

A nyersanyagok nehézasvanyainak kiillonb6zd szemcseméret-tartomanyaival elkiilonitve
foglalkoztam. Igy munkdm soran 19 mintat (14 terra rossa, 3 flis és 2 GOsszehasonlitd
talajminta) vizsgaltam meg a 125-250 um kozotti tartomanybol, 9-et (5 terra rossa, 4 flis) a
63-125 um-es mérettartomanybol és 1-1 flis illetve terra rossa mintat a 63 pm alatti
szemcsetartomanybol az amphorak lehetséges nyersanyagaiban eléforduldé nehézasvanyok

pontosabb megismerése érdekében.

HV: 20.0 kV DET: BSE T
Satellite ©Tescan DATE: 12/04/13 500 um

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

A fény- és elektronmikroszkopos vizsgalatok alapjan megallapithatova valt, hogy a
nyersanyagok durvabb szemcseméretii frakcidja (125-250 um) — a minta tipusatdl fiiggetleniil

— féleg autigén opakdsvany-szemcsékbdl all (~90%), az attetszd asvanyokat a terra rossaban
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foleg granat, cirkon, az epidot-csoport tagjai és kékes-zold amfibolok jelentik, emellett
staurolit és turmalin is el6fordul. A flis mintadkban elsésorban opakasvannyal (elsGsorban
framboidalis pirit, de sok helyen ez mar atalakult) kitoltott foraminiferdk és nyult, vasas

szemcsek taldlhatok nagy szamban (8. abra).

A 63-125 um kozotti szemcseméret-tartomany azonban ennél sokkal valtozatosabb, de
még jol vizsgalhat6 fénymikroszkopban, igy ebbdl a mérettartomanybol készitettem a

nyersanyagok nehézasvanyainak f6 6sszehasonlitasat.

4.1.1 A terrarossa nehézasvanyai

| FeQiFeOOH

HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 01/06/14 500 um

9. abra: Az IST-7a N 63-125 jelii terra rossa minta visszaszort elektron képe
(A hasznalt asvanynév-roviditéseket lasd a roviditéslistaban)
Az IST-7a N 63-125 egy Fazanatol keletre, 600 m-re taldlhatdé Gt menti mezoérdl, a
szantasbol szarmazik, jellegét tekintve terra rossa talaj. A nehézasvany-fazisok koziil még
mindig az opak elegyrészek a leggyakoribbak (~34%), de az attetsz6 asvanyok mar

meghaladjak a részaranyukat a mintaban. A SEM vizsgalatok alapjan az opak asvanyok 34%-
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a valdsziniileg magnetit, 25%-a pedig ilmenit. A leggyakoribb attetsz6 dsvanyok az epidot
csoportba tartoznak, a szemcsék kb. 30%-a ide sorolhatd (15. dbra). Jellemzden szintelenek,
vagy gyengén sargasan szinezettek, alakjuk legtobbszor szabalytalan, esetleg lekerekitett
prizmds. A granat csoport asvanyai 10%-at alkotjak a
mintdnak. Ezek 4asvanyos 0Osszetétele nagyon
valtozatos, nem csak szintelen valtozatai, de a
sargasbarna andradit is megjelenik. A limonitos
elegyrészek ardanya — a tobbi mintahoz képest —
meglehetdsen  kevés,  minddssze  5%. Kis

mennyiségben Ti-tartalmt asvanyokat (rutilt, titanitot

és anatazt), a tremolit-ferroaktinolit sor tagjait,
10. dbra: Terra rossibol szirmaz6 glaukofdn . nh1endét, staurolitot, cirkont tartalmaz (9. és I1.
dbra). Nyomokban glaukofan (10. dbra), turmalin, apatit és kianit is el6fordul. Az asvanyok

megjelenése szinte kivétel nélkiil sajatalaku vagy hipidiomorf.
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7 o : 5 e 4 FeOO
. . . - i ” . ” Sy i 3
- S <1lm 4 T 5 i o~ ,‘ X . 3 .
*, ; . , . P ttn=, : '
z o - 5 b <ky .
; < ~amf M J — g G |

11. abra: Az IST-7aN 63-125 jelii terra rossa minta polarizaciés mikroszkopi képe
(A hasznalt asvanynév-roviditéseket lasd a roviditéslistaban)
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Az IST-14aN 63-125 jeli 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 részaranya joformdn megegyezik (12%). Kis mennyiségben
hornblendét, a tremolit-ferroaktinolit sor tagjait, Ti-asvanyokat tartalmaz. Nyomokban kianit,
staurolit, cirkon (/6. dbra), glaukofan és kromspinell is el6fordul. Az ¢l6z6 mintdhoz nagyon

hasonloan gazdag elemi Osszetételll, sokféle, leggyakrabban idiomorf 4svany alkotja.

Ugyanezen IST-14a jelti minta 63 pum alatti mérettartomanyanak elektronmikroszkopos
vizsgalata alapjan a két szemcseméret nehézdsvany-tarsulasa nagyon hasonld képet mutat a
terra rossaban: foleg ilmenit, limonit, epidot, zoizit, granat, cirkon, turmalin, titanit,

hornblende, biotit, klorit, kloritoid, staurolit, esetenként monacit fordul eld.

4.1.2 Aflis nehézasvanyai

HV: 20.0 KV DET. BSE
Satellite ®Tescan DATE: 01/06/14 500 um

12. abra: Az IST-48N 63-125 jelii flis minta visszaszért elektron képe
(A hasznalt asvanynév-roviditéseket lasd a roviditéslistaban)
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Az IST-48N 63-125 a Mirna partjarol, kozvetleniil a part mentén, az artér iiledékébol
szarmazo finom homok. Ebben a mintaban a legtobb szemcse mar utdlagos limonitosodason
ment at (34%). Az opak elegyrészek a flis mintakban is elég nagy szamban vannak jelen.
Nagyon jellemzd6, hogy pirit tolti ki a foraminiferakat, igy a nehéz frakcioba keriilnek. Ezek a
pirites, vagy utolagosan elmadllott pirites foraminiferak a minta 22%-4at teszik ki. A granat
mennyisége a terra rossa iiledékekhez hasonldéan 10%. Nyomokban Ti-tartalmu asvanyok,
apatit, a tremolit-ferroaktinolit sor tagjai, kromspinell, cirkon, turmalin, titanit és staurolit
fordul el6 (12. dbra). Az asvanyok alakja jellemzben inkabb hipidiomorf, az élek sokkal

koptatottabbak, mint a terra rossa-beli nehézasvanyok esetében.

‘ I 100 pm I

13. abra: Az IST-49/5N 63-125 jelii flis minta polarizacios mikroszképi képe
(A hasznalt asvanynév-roviditéseket lasd a roviditéslistaban)

Az IST-49/5N 63-125 jelti minta a Kotli-Krusvari kozotti ut mentén, a Kotlitol kb. 1 km-re
1évo flis szelvény meszes homokkovébdl, a vékony padok agyagos-meszes rétegei koziil
szarmazik. A limonitos elegyrészek itt is nagy mennyiségben, 36%-ban vannak jelen. A titan-
tartalmu asvanyok (rutil, titanit, anatdz) ardnya szamottevd a terra rossa mintakhoz képest
(20%). Az opak asvanyok aranya itt a legkevesebb, csupan 13%. A minta jelentds

mennyiségii kromspinellt (17. dbra) (10%) tartalmaz. A granat csoport részaranya 7%-nak
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adodott. Nyomokban turmalin, cirkon, epidot, apatit és staurolit fordul el6 (/3. abra). Az IST-
48-hoz hasonldan itt is elmondhatd, hogy az dsvanyok sokkal tobb utélagos hatdsnak voltak

kitéve, koptatottabbak, toredezettebbek, mint a terra rossa nehézasvanyai (/6. és 17. dbra).

Az IST-66aN 63-125 jelii minta Fiesabol (Portoroztol K-re), egy kis 6bolben levd egykori
banyato6tol 300 m-re, a tengerparton talalhatdé 50-60 m vastag flisszelvénybdl, a flisszelvény
aljan finomszemcsés talajosodott tormelékbdl szarmazik (/3. dbra). A nehézasvany-
frakcioban szteromikroszkopos vizsgalatok alapjan uralkodo a limonitos elegyrészek aranya
(86%), melyet 6,5% opak elegyrész kovet. A sziik értelemben nehézasvanyok kozil a
leggyakoribbak a halvanyrozsaszin granatok (4%), de hipidiomorf (barna) és xenomorf
(kékeszo6ld) turmalin és vOrdsesbarna hipidiomorf rutil is megjelenik. Cirkont 258 szemcse
meghatarozasaval nem talaltam. Kromspinell, hornblende, zoizit, biotit és egy zdld, koptatott,
de nem kerekitett, bedblosodd szemcse (piroxén?) tlint még fel a minta 63-125 um kozotti

nehézasvany-tarsulasaban.

14. abra: Az IST-66a mintavételi helye (piros kor). Fiesa, flisszelvény
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Ugyanezen I[IST-66a minta 63 pm alatti szemcseméretének tanulmanyozasaval
megallapithatd, hogy a két szemcseméret nehézasvanyai kozott nincs lényegi kiilonbség,
nehézasvanyként a limonitos elegyrészeken kiviil ilmenit, cirkon, biotit, granat, barit, kromit
¢s kromspinell jelenik meg. A konnylasvany-frakcioban roncsolt feliiletii szivacstiik

fordulnak el6 (15. dbra).

i & e
HY: 20.0 kV DET: SE
Satellite ®Tescan DATE: 11/13/14 50 um

15. abra: Roncsolt feliiletii szivacstii az IST-66a jelii flis mintabol szekunder elektron (SE) képen

17. abra: Jellegzetes asvanyok A) a terra rossaban (epidot csoport) és B) a flisben (kromspinell)
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50 pm

S0 um

18. abra: A terra rossa (balra) és a flis (jobbra) turmalin polarizaciéos mikroszképi képe

50 pm

19. abra: A terra rossa (balra) és a flis (jobbra) rutil polarizacios mikroszkopi képe

5. tablazat: Két terra rossa (piros) és harom flis (barna) minta nehézasvanyos dsszetétele

IST-7aN |IST-14a N | IST-48 N |IST-49/5N| IST-66a N

63-125 63-125 63-125 63-125 63-125
opak 71 (33,6%| 64 |32,5%| 33 (24,3%| 12 (13,3%| 17 | 6,6%
filloszilikatok 2109%]| 3 |1,5% 5156%]| 2 |0,8%
limonitos elegyrészek | 11| 5,2% | 36 |18,3%| 46 (33,8%]| 32 |35,6%|222(86,0%
pirites foraminiferak 30 (22,1%
epidot csoport 63 (29,9%| 34 117,3% 1(1,1%] 1 |04%
cirkon 311,4%]| 1 |0,5% 0,7%] 2 | 2,2%
TiO, 9 143%| 5 |25%| 3 |22%]|18|20,0%| 2 | 0,8%
granat csoport 21{10,0%| 23 |11,7%| 13| 9,6% | 6 | 6,7%| 10| 3,9%
turmalin 2109%]| 4 (20%] 1(07%| 3 |3,3%]| 20,8%
hornblende 5124%]| 9 | 4,6% 110,4%
tremolit-ferroaktinolit| 6 | 2,8%| 8 | 4,1%| 2 | 1,5%
glaukofan 2109%]| 1(0,5%
egyéb amfibol 4 (1,9%
titanit 6 128%| 4(20%]| 1]|07%
kromspinell 1105%| 2|15%] 9 [10,0%| 1 | 0,4%
apatit 1([05% 3122%]| 1 |1,1%
kianit 1]05%]| 2|1,0%
staurolit 4 (1,9%| 2 |11,0%]| 1(07%] 1]|1,1%
Osszes szemcse 211 197 136 90 258
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Osszességében elmondhatd, hogy a terra rossa és a flis nehézdsvanyai nagyjabol
megegyeznek, azonban egymashoz viszonyitott aranyuk (5. tdbldzat), ugyanazon asvanyok
flisben és terra rossdban valé megjelenése (16-79. dbra), illetve a két nyersanyag relativ
nehézasvany-tartalma (D melléklet) jelentds mértékben eltér egymastol. Kromspinell, barit,

pirit nem jellemzo a terra rossaban.

4.2 Az amphorak nehézasvanyai

9 kiilonboz6 régészeti korszakbol és teriiletrdl szarmazd kerdmia (8 amphora és 1 tegula:
romai  tetOcserép) 63-125 pum-es szemcsenagysagu nehézasvanyait  vizsgéaltam
sztereomikroszkoppal, melyek koziil kettobol elektronmikroszkdpos vizsgalatok is késziiltek a
jobb azonosithatosdg érdekében. E két minta vizsgalati eredményeit mutatom be

részletesebben.

20. abra: Amphorakbdl szarmazé
nehézasvanyok

sztereomikroszkopban(A: pirit, B:

cirkon, C: granat, D: turmalin)

A 134-es katalogusszamu (BEZECZKY, 1998) vordsbarna szinli amphora, keltezése i. sz. 14
— 45/50 kozé teheté. Nehézasvanyai 63-125 um kozotti tartomanyaban a limonitos és
Osszetett elegyrészeket leszamitva xenomorf pirit, xenomorf barit, turmalin, biotit,

hipidiomorf hornblende, klorit és epidot tlinik fel.

Az F45-6s vords szinii amphora Fazanabol keriilt eld, keltezése i. sz. 14 — 45/50 kozé
tehetd. A minta 63-125 pm kozotti nehézasvanyainak sztereo- és elektronmikroszkopos
vizsgalati alapjan a limonitos elegyrészeken tul biotit, idiomorf pirit (20/4 abra), hornblende,

és koptatott, idiomorf és xenomorf cirkon (20/B dbra) is megjelenik.

63 wm alatt apatitot, kromspinellt, ortopiroxént, staurolitot, biotitot, titanitot,
kianitot/andaluzitot, granatot és TiO, Osszetételii asvanyt is talaltam. A konnyl asvanyok

kozott tide szivacstuk fedezhetok fel.
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A Castrum 25 egy vorosessarga szinii, fazanai gyartasu, de bélyeg nélkiili Dressel 6B
tipusi amphora felso része. Keltezése i. sz. 14 és 138 koz¢é, de inkébb az 1. szazadra tehetd.
63-125 um kozotti nehézasvanyainak sztereo- €s elektronmikroszkdpos vizsgalati alapjan a
limonitos elegyrészeken tul (tobb mint 50%) opak asvanyok, hipidiomorf biotit, hornblende,

kianit, idiomorf cirkon és zoizit talalhaté meg benne.

A 245a katalégusszamu (BEZECzKY, 1998) Padovabdl (Olaszorszag) szdrmazo vords szini
amphora kora a pecsétjei alapjan i. sz. 14 — 45/50 kozé tehetd. 63-125 pm kozotti
nehézdsvanyainak sztereo- ¢és elektronmikroszkopos vizsgalati alapjan a limonitos
elegyrészeken tal (tobb mint 70%) opak asvanyok (ilmenit), hipidiomorf biotit, hornblende,

rutil, titanit, apatit és xenomorf cirkon taldlhat6 meg benne.

A 62-es katalogusszamu (BEzZECzKY, 1998) amphora két pecsétje alapjan készitésének
iddpontja i. sz. 45/50 — 78 kozé tehetd. Nehézasvanyként sztereomikroszkopban biotit, kevés
opak asvany, granat (20/C abra) és idiomorf turmalin (20/D dbra) ismerhet6 fel, a limonitos

elegyrészek aranya a tobbi amphorahoz képest kevésnek mondhaté (max. 10%).

63 um alatt elektronmikroszkopos vizsgalatokkal biotit, kianit/szillimanit/andaluzit, granat,
klorit, barit, ilmenit, cirkon és az epidot csoport tagjai fordultak eld. A konnyli asvanyok

kozott ide szivacstiik fedezhetdk fel (21. dbra).

b A &
HY: 20.0 kV DET. SE HV: 20.0 kV DET. SE
Satellite ©Tescan DATE: 11/13/14 100 um Satellite ®Tescan DATE: 11/13/14 50 um

21. abra: Szivacstiik az amphorakbél szekunder elektron (SE) képen

Osszességében tehat elmondhatd, hogy az amphorak 63 alatti és 63-125 pm kozotti
szemcs€éi nagy hasonlosagot mutatnak, bar esetenként jobban érintette Oket a felszini
limonitosodas, igy sokkal tobbet kellene megvizsgalni ahhoz, hogy ettl az atalakulastol

mentes, jol megkiilonboztethetd asvanyokat kapjunk. Jelen adatok alapjan az amphorak

31



nehézasvany-tarsulasa nagyon valtozatos, a leggyakrabbak a biotitok, illetve a kloritok, az
ultrastabil (cirkon, turmalin, rutil) és stabil (granat, kromspinell, kromit, apatit) asvanyok
mellett kianit, titanit, epidot, s6t amfibolok is gyakran megjelennek. Egyes esetekben nagyon
konnyen atalakulod ortopiroxénnel is taldlkozhatunk. Az allotigén elegyrészek mellett az

autigén pirit és az autigén vagy epigén barit is rendszeresen el6fordul.
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5 AZEREDMENYEK ERTEKELESE

5.1 A terra rossa és flis nehézasvanyainak osszevetése

A vizsgalt terra rossa és flis mintak nehézasvanyos Osszetétele alapjan elmondhato, hogy a

két nyersanyagtipusban megjelend asvanyok nagyon hasonléak, aranyuk viszont eltéro.

Az opak asvanyok a terra rossaban kozel izometrikusak ¢€s nagyobb részaranyt
képviselnek, mint a flisben, ahol ezzel szemben gyakran hosszikasak, jaratkitoltésekre
emlékeztetok. A limonitos elegyrészek a flisbdl keriiltek el6 nagyobb szamban. A pirites
foraminiferdk megjelenése kizarélag a flishez kothetd, de nincs minden mintdban. A terra
rossaban foraminiferak egyaltalan nem jelentek meg, az epidot csoport tagjai viszont annal
inkabb (17-30%), ezek idiomorf-hipidiomorf, kézepesen vagy jol koptatott szemcsék. A
flisben az epidot csoport csak nyomokban jelentkezik. Cirkon mindkét tipusti mintaban csak
kis mennyiségben van jelen, viszont nagyon karakterisztikus az adott nyersanyagra. A terra
rossaban prizmas, bipiramisos, mig a flisben toredezettebb, hipidiomorf. A titdn-tartalmua
asvanyok el6forduldsanak gyakorisagabdl nem lehet messzemend kovetkeztetéseket levonni,
viszont a terra rossdkban féleg minden oldalr6l kristalylapokkal hatarolt, jol felismerhetd
vorosbarna rutil képében jelennek meg (19. dbra). A granat csoport koriilbeliil azonos
mennyiségli a mintdkban, de a flisben andraditot nem talaltam. A turmalin és a staurolit alaki
sajatsagai a cirkonhoz nagyon hasonlé modon kiilonboznek a terra rossaban és a flishen: a
terra rossaban a turmalin barna vagy kék, hosszl 1éc alaku vagy ditrigonalis, mig a flisben
szinte kizarolag xenomorf vagy toredékes (18. dbra). Az amfibolok megjelenése a terra rossa
mintakban nagyon jellegzetes, de nyomokban a flisben is eléfordulhatnak. Kroémspinell
minden esetben talalhat6 a flis mintakban, a terra rossaban azonban csak nyomokban (17/B.
dbra). Barna vagy zold szinérdl, kozel idiomorf kifejlddésérdl és izotrop tulajdonsagarol
konnyen felismerhetd. Az apatit a terra rossaban sajatalakd, de csak nyomokban talalhatd. A
flisben kicsit nagyobb mennyiségben jelenik meg, és polarizaciés mikroszkop alatt
eléfordulhat, hogy narancssarga a nagy vastartalma miatt. Autigén pirit és autigén/epigén barit
csak a flis mintdkban lathato. A flis konnylidsvany-frakcigjaban kissé bontott szivacstiik

fordulnak el6.
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Az egyes dsvanyok mennyiségi €¢s mindségi eltérései mellett az is megfigyelhetd, hogy az
Osszes nehézasvany tOmegének aranya a teljes szemcsefrakciohoz képest a terra rossaban

altalaban fél-egy nagysagrenddel nagyobb, vagyis koriilbeliil 6t-tizszer akkora, mint a flisben.

5.2 Amphorakkal val6 6sszevetés, a modszer alkalmazasa

MANGE ¢és BEzECzKY (2006, 2007) mar végzett mikromineraldgiai kutatasokat az
amphoradk nyersanyaganak szarmazasat illetden. Feltételezték, hogy az egyik 0sszetevo a terra
rossa, melyet némi parti homokkal keverhettek, a flist azonban még nem emlitik, mint
lehetséges nyersanyagot (Szakmany és mtsi., 2013). Dolgozatom alapjan mar pontosan
ismerjiik az isztriai terra rossa és a flis — mint a két legvaldszinlibb nyersanyag nehézasvanyos
Osszetételét, igy kdvetkeztetni tudunk arra, hogy az amphorak nehézasvanyai melyik anyagbol

szarmazhatnak.

Az amphorak nehézasvanyként megfigyeléseim szerint legnagyobb mennyiségben biotitot
¢s kloritokat tartalmaznak. A kloritok keletkezhettek az égetés soran is, de az is lehetséges,
hogy mar kloritként voltak jelen a nyersanyagban is. El6fordulnak még az epidot csoport
tagjai, ezek nagy valdszinliség szerint nagyrészt a terra rossabol keriiltek az edényekbe. A
granat, turmalin, cirkon, rutil €és staurolit viszont mar mindkét nyersanyagbol szarmazhat. A
mar MANGE ¢és BEzECzKY (2006, 2007) 4altal is bemutatott kromspinellek viszont
egyértelmiien a flisre utalnak. Az amphorakbeli pirit és a barit szintén a flis kdzetekbdl
szarmazik. Eddigi ismereteim alapjan az amphorakbol is ismert andradit csak a terra rossdban
talalhatdo meg. A szivacstiik a flis kdzetekben nem 1idék, terra rossaban pedig nincsenek, ezért

feltehetdleg tengeri eredetiiek.

A vizsgalt mintamennyiség nem statisztikus volta miatt nem vonhatunk le tulsdgosan
messzemend kovetkeztetéseket, az azonban egyértelmiien latszik, hogy a Laecanius csalad
miihelyébdl szarmaz6 amphorak gyartdsdhoz hasznalt nyersanyag két {6 Osszetevdje a terra
rossa és a flis volt. Keverési/keveredési aranyaik egyelére nem tisztazottak, de a két
nyersanyag nehézasvany/teljes szemcsefrakcid adatai alapjan a flis tipusu iiledékek kaphattak
nagyobb hangsulyt a gyartds soran. Erre utal pl. a kromspinell, barit és pirit megjelenése,
amik ha figyelembe vessziik a terra rossa ¢s a flis egy nagysagrenddel eltérd nehézasvany-
tartalmat, csak nyomokban jelentkezhetnének. E mellett — a szivacstiik alapjan — viszonylag
csekély mennyiségii tengeri iszapot tartalmaznak. A pontosabb keverési/keveredési aranyok

meghatarozasahoz sokkal tobb, jol megkiilonbdztethetd, atalakulastél mentes nehézasvanyra
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lenne szilikség. Ez a lehetdség azonban az amphorak régészeti volta miatt @ 63-125 pm kozotti
szemcseméretben altalaban nem adott, igy a 63 pm alatti tartomanyt lenne idealis vizsgalni.
Ehhez azonban nem allt rendelkezésemre elég jo felbontasu sztereomikroszkdp, tehat csak

elektronmikroszkopos, esetleg polarizacios mikroszkopi vizsgalati lehetdségek maradnak.

Mindezen eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a forditott megkozelitéssel végzett
nehézasvany-vizsgalati mdodszer (tehat ha elészor a nyersanyagokat vizsgaljuk, €és nem a
beldliik késziilt terméket, ahogyan eddig) alkalmas lehet az amphorak, vagy akar mas Isztridn
késziilt cserépedény-féleségek nyersanyag-osszetételének pontos meghatirozasara, hiszen
meg lehet kiilonbozteti az egyes nyersanyagok nehézasvanyait egymastol. Fontos, hogy a
mennyiségi és mindségi (pl. alak, koptatottsag, zarvanyok, szin) vizsgdlatok mellett az egyes
nyersanyagok nehézasvany/teljes szemcsefrakcio aranyara és a vizsgalt mérettartomanyra is
forditsunk elég figyelmet. Igy pontosabb képet kaphatunk a faZanai amphoragyartd miihely,
vagy barmely mas, adott teriileten és id6ben ezeket a nyersanyagokat felhaszndld miihely
miikodésrendjérél, melyen keresztiill jobban megismerhetjiik az adott kor tarsadalmi

viszonyait.
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6 OSSZEFOGLALAS

Az amphorak a Romai Birodalomban tdmegesen hasznalt egyes ¢lelmiszerek (pl. olivaolaj,
bor) nagybani kereskedelmének legfobb szallitoedényei voltak. Vizsgélatuk eldsegitheti az
egykori gyartasi technoldgidnak, valamint a széllitasi és kereskedelemi utvonalhdlozat
mukodésrendjének jobb megismerését. A kdzel 1 m magassagu, alig 1 cm falvastagsagu, tobb
szintben szorosan egymashoz illesztett, termékkel teli amphordknak akéar az 1000 km-es,
sokszor viszontagsagos 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 haszndlatos, vagyis nagyon olcs6 terméket késziteni. Az amphorak gyartasahoz
tehat jo nyersanyag kellett, a fazanai amphorakhoz hasznalt nyersanyag pontos 0sszetétele €s

szarmazasi helye azonban maig nem tisztazott.

Ennek meghatdrozasdnak egyik lehetséges modszere a mikromineraldgia, elsésorban a
nehézasvanyok vizsgalata. Dolgozatomban az Isztriai-félsziget déli részén, Fazandban, a
Laecanius csalad altal miikodtetett, s egyben a régészetileg legjobban dokumentalt miihelyben
gyartott DR6B tipusti romai kori amphorak nehézasvany-spektrumat hasonlitom &ssze az ezek

nyersanyagaul szolgalo terra rossa €s flis nehézasvanyaival.

A mintakat savazas €s szaraz, illetve nedves szitalds utan nehézfolyadékkal levalasztottam,
majd a kapott nehézasvanyokbol preparatumot készitettem. A nehézasvanyok mennyiségi €s
mindségi  meghatdrozasa  Ssztereomikroszkoppal,  polarizaciés  mikroszkoppal  €s
elektronmikroszkdppal tortént. Szerencsére a két kiillonb6zd nyersanyagtipus kozott eltérés
mutatkozik, mind az asvanyfajok, mind azok alakja €s mennyiségi aranyaik, valamint a
nehézasvany/teljes szemcsefrakcido arany tekintetében is. Ezek alapjan a Laecanius csalad
miuhelyébdl szarmazd amphorak gyartasahoz a két f6 nyersanyag a terra rossa €s a flis volt, az
utdbbi tulstilyaval. Erre utal pl. a kromspinell, barit és pirit megjelenése, amik ha figyelembe
vesszilk a terra rossa és a flis egy nagysdgrenddel eltérd nehézasvany-tartalmat, csak
nyomokban jelentkezhetnének. E mellett — a szivacstilk alapjan — viszonylag csekély

mennyiségll tengeri iszapot tartalmaznak.

A kutatds folytatdsaként a pontosabb keverési/keveredési aranyok meghatdrozasdhoz
azonban sokkal tobb, jol megkiilonboztethetd, atalakulastél mentes nehézésvanyra lenne
sziikség. Ez a lehetdség azonban az amphordk régészeti volta miatt a 63-125 pm kozotti

szemcseméretben altalaban nem adott, igy a 63 pm alatti tartoméanyt lenne idealis vizsgalni.
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Ehhez azonban nem 4llt rendelkezésemre elég jo felbontast sztereomikroszkop, tehat csak
elektronmikroszkopos, esetleg polarizacidos mikroszkopi vizsgalati lehetdségek maradnak. Az
isztriai amphordk nyersanyagainak pontos szarmazasi helyének meghatirozdsdhoz pedig a

petrografiai, nehézasvanytani és régészeti adatok egylittes értékelésére lenne sziikség.
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9 MELLEKLETEK

A melléklet: Terra rossa mintak nehézasvanyos dsszetétele (DURN és mtsi., 2007)

Mintaszam 1(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| 8
filloszilikatok 1| 12| 4{ 61| 1 2| 4| 6| 2| 5 6/ 4/ 0O 3| 2| 2| O O
limonitos elegyrészek | 14| 6| 11| 7| 2| 7| 19| 11| 15| 10| 14| 31| 34| 4| 8| 18| 34| 54
kézettormelék Of 1/ o] 1| of of of of Oof of of of of of of of of O
pirites foraminiferak o O 0Ol 0 0O 0 0O O 0O 0/ O] 0/ Oof of 0f O
attetsz6 77| 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| 51| 45| 66| 57| 31| 18| 66| 63| 58| 57| 61
cirkon 3[ O 21 2 4| 3| 4 7| 8 3| 7| 17| 26/ 4| 5| 3| 5/ 7
rutil 1] of of o] 3| 3] 3| 4/ 8 3| 2|10 13| 2 of 3| 2| 3
granat csoport 5 8 4 2| 9| 5/ 6| 7| 3| 1| 10| 12| 5| 6| 11 6| 9 5
turmalin 2 1| o] 2| 2| 6| 13| 15[ 14| 7| 7| 18| 17| 6| 3| 11| 8| 13
hornblende 2| O 4| 4] 3| 2| 3| 1| 1 2 3| 4 5 3] 1f 2| 2| 1
tremolit-ferroaktinolit| 4| 13| 11| 24| 10| 12| 3| 8| 10| 12 11| 4| 1| 11| 13| 8| 12| 5
glaukofan 1 o] of 1} 12| 1f 2| 1 0o O 1f O] of O] 11 of 1 O©
amfibol (egyéb) Of 5 2| of 1l of of o] 3] 1 of of of of o of of 4
klinopiroxén Of 1/ o/ of of of of of of of of of of of of of of o
ortopiroxén Of 11 o/ of of of of 2| Oof of of of of of of of of o
krémspinell Of of of of of of of of 1f of of 2 3] of 0o 2 of O
kianit o of o of o 2 1 3| 1| 1| 1 o 2| 1 o] 1| 4] 1
korund Of of of of of of of] of of of of of of of of 2 of o
anatdaz 1l o/ of o of of of of 2/ of o 1f 3| O O O] of 1
titanit Of of of of of of of] of of of of of 2/ of of of of o
kloritoid o of 11 2 1 2[ 2| o] of of of 1] of o of O O] O
apatit Of o] of 51 of of of 11 of of of of of of of of of o
brookit 0O of of of 11 of o o] of o] of 1 1 of o] of o] 1
andaluzit Of 0o/ o] of of of of] of of of of of of o] of of of o
staurolit 0Of ol of of of of of of] 1/ of of o] of o of o o O
gipsz Of 0o/ of of of of of] of of of of of of of of of of o
colesztin Of o/ o] of of of of] of of Oof of of Oof of of of of O
barit Of of of of of of of] of of of of of of of 0of of of O
kézetlveg-toredék Of of of of of of of] of of of of of of o] of of of o
vezuvian Of 0o/ o] of of of of] of of of of of of of of of of o
ismeretlen Of of of of of of 2 1 o o of 2 3] o o o 1| 1
Osszesen 199|197(207|199(199|199(200|201|198(196|199(204|199|198|197|195|200| 202
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B melléklet: Flis mintak nehézasvanyos osszetétele (DURN és mtsi., 2007)

Mintaszam 87 | 8 | 8 | 91 | 92 [ 93 | 94
opak 2 46 10 | 19 | 28 | 66 | 64
filloszilikatok 11 1 4 4 2 9 2
limonitos elegyrészek | 65 18 58 | 40 33 20 10
kézettormelék 10 0 8 1 0 1 0
pirites foraminiferak 0 2 1 1 0 19 14
attetszé 12 | 33 19 | 34 | 37 9 10
epidot csoport 53 49 32 38 41 5 9
cirkon 7 4 9 9 4 1 0
rutil 3 2 0 7 2 0 0
granat csoport 17 19 | 26 | 21 | 22 1 2
turmalin 7 6 3 9 9 0 0
hornblende 1 7 0 5 4 3 0
tremolit-ferroaktinolit] O 3 0 2 11 0 0
glaukofan 0 0 0 0 1 0 0
amfibol (egyéb) 0 0 0 0 0 0 0
klinopiroxén 0 0 0 1 0 0 0
ortopiroxén 0 0 1 0 0 0 0
krémspinell 3 5 5 4 6 1 0
kianit 0 1 0 0 0 0 0
korund 0 1 0 0 0 0 0
anatdz 0 0 0 0 2 0 0
titanit 0 1 0 0 0 0 0
kloritoid 0 1 0 0 0 0 0
apatit 0 0 1 1 0 3 2
brookit 0 0 3 0 0 0 0
andaluzit 0 0 0 0 0 0 0
staurolit 0 0 0 0 0 0 0
gipsz 0 0 0 0 0 5 0
colesztin 8 0 20 0 0 77 85
barit 0 0 0 0 0 1 1
k6zetliveg-toredék 0 0 0 0 0 0 0
vezuvian 0 0 0 0 0 0 0
ismeretlen 3 2 2 2 0 0 0
Osszesen 202,0( 201,0{ 202,0| 198,0( 199,5( 221,0| 199,0
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C melléklet: A vizsgalati médszerek mintanként

Preparatum Vizsgalati médszer
Minta t';/" "2 1 <63 |6a125| 105 [PoATEZECCS SEMED
pusa um um | 250 pm e§ szere9- <63 |63-125| 125-
mikroszkop]  pm pm 250 pm

IST-1 TR X X X
IST-6a TR X X
IST-7a TR X X X X
IST-9 TR X X
IST-11d TR X X
IST-12a TR X X
IST-13 TR X X
IST-14a TR X X X X X X
IST-15a TR X X
IST-19a TR X X
IST-20a TR X X
IST-21a TR X X
IST-41a TR X X
BRI-43a TR X X X
IST-5a flis
IST-5d flis
IST-22 flis X X X X
IST-31c flis X X X
IST-48 flis X X X X X
IST-49/1 flis
IST-49/2 flis
IST-49/3 flis
IST-49/5 flis X X X
IST-66a flis X X X
IST-69 flis X X X
Brijuni Castrum

amphora X
119 LESBI
Castrum 25 amphora X
Dr6B - fll amphora X
245a amphora X X
125 amphora X X X
134 amphora X X X
595 amphora
62 amphora| X X X
F45 amphora| X X X X X
Castrum Tegula tegula N
Box 500 A10643 FI
BRI-40marok iszap X X
BRI-36a talaj X X
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D melléklet: Az altalam vizsgalt mintak munkafolyamatonkénti tomege és szamitott nehézasvany-aranyai

Szitalas utadn

Levdlasztds utan

) . Minta | Eredeti 63-125 um 125-250 pm
Mintaszam . . 63-125  125-250 250<
tipusa | tomeg i . A nehézisv/ nehézasv/teljes i . o nehézasv/ nehézasv/teljes
pm pum um nehéz  konnyld OGsszesen | | ..| nehéz  koénnyl Osszesen .,
(g) koénnyliasv szemcsefrakcio kénnyliasv szemcsefrakcio
IST-1 TR | 200,0056 0,5391 0,8518 10,0100 0,0043  0,5177 0,5220,  0,0083; 0,8238%| 0,0058 0,7885 0,7943;  0,0074 0,7302%
IST-6a TR | 200,0020 2,9217 04668  2,5719 A I 0,0246  0,4386 0,46321  0,0561! 5,3109%
IST-7a TR | 2000305 3,0091 0,6039 04421 00544  2,5090 2,5634: 0,0217: 2,1222%| 0,0193  0,5827 0,6020: 0,0331: 3,2060%
IST-9 TR | 2000294 1,7787 0,2011  1,5491 | I 0,0068  0,1905 0,19731  0,0357I 3,4465%
IST-11d TR | 200,0002 11,2696 1,5699  1,5079] 0,2274  5,3835 5,6109: 0,0422: 4,0528%| 0,1115  1,4471 1,5586: 0,0771: 7,1539%
IST-12a TR | 200,0050 2,1990 0,0834  0,0766 - I 0,0136  0,0660 0,0796;  0,2061, 17,0854%,
IST-13 TR | 2000169 1,5970 0,3177 6,1360 -l I 0,0141  0,2906 0,30471  0,0485l 4,6275%
IST-14a TR | 200,0084 04365 0,1114 0,2250] 0,0279  0,3981 0,4260= 0,0701: 6,5493%| 00211  0,0854 0, 1065= 0,2471: 19,8122%
IST-15a TR | 200,0022 1,4283 0,4077  0,3651 -l I 0,0119  0,3942 0,40611  0,0302I 2,9303%
IST-19a TR | 200,0020 02147 00663 0,0831] : : 0,0074  0,0574 0,0648: 0,1289: 11,4198%
IST-20a TR | 200,0444 04412 00539 04501 0,0091 0,4054 0,4145]  0,0224| 2,1954%| 0,0055  0,0432 0,0487]  0,1273| 11,2936%,
IST-21a TR | 200,0471 11,8266 0,1567  0,3180 1 : 0,0175  0,1379 0, 1554: 0,1269= 11,2613%
IST-41a TR | 200,0022 4,1525  0,5389 o i 0,0186  0,5161 0,5347]  0,0360 3,4786%
BRI-43a TR | 1873384 1,4834 0,1928 0,2113] 0,0282 0,6478 0,67601  0,0435l 4,1716%| 0,0108 0,1799 0,19071  0,0600! 5,6633%
IST-5a flis | 200,0464  1,3778 0,2061  0,0151] 0,0069  1,3551 1,3620; 0,0051 0,5066% I !
IST-5d flis | 199,9989 0,0430 0,0094 0,0061] 0,0017 0,0371 0,03881  0,0458| 4,3814% | I
1ST-22 flis | 200,002  2,8552  0,5599 14,3866] 0,0235  2,6673 2,6908!  0,0088! 0,8733%| 0,0297 0,5129 0,5426!  0,0579! 5,4736%
IST-31c flis | 200,0099  3,3506  3,6498  2,5516| 0,0248  1,8418 1,8666)  0,0135) 1,3286%| 0,0838  2,5690 2,6528  0,0326 3,1589%
IST-48 flis | 200,0269 27,3697 15,1428  5,2950| 0,0081  5,0911 509921  0,0016l 0,1588%| 0,0376  2,9088 2,94641  0,01291 1,2761%
IST-49/1 flis 200,0105 : : : :
IST-49/2 flis | 200,0000 -l I I I
1ST-49/3 flis | 200,0053 : : : :
IST-49/5 flis | 193,1030 18,4622 3,0285 0,0587| 0,0047  6,9420 6,9467]  0,0007] 0,0677% | I
IST-66a flis | 200,0019 0,6033 0,3138 0,2965| 0,0131  0,5822 0,5953: 0,0225: 2,2006% : :
IST-69 flis | 199,9995 0,0205 0,5250 0,5708] 0,0027 0,0176 0,0203]  0,1534 13,3005%, & 1
Brijuni Castrum | | | |
119 LESB] amphora]  0,4810  0,0450 0,061  0,2380] 0,0002  0,0425 0,0427= o,oo47= 0,4684% : :
Castrum 25 amphoral] 0,7128 0,0459 0,0887 0,3332] 0,0002  0,0427 0,04291  0,0047| 0,4662% | I
Dr6B - fill amphora]  1,5255  0,1021  0,1740  0,4280] 0,0007  0,0995 0,1002!  o,0070! 0,6986% : :
245a amphoral 06949 0,0422 0,0809 0,0791] 0,0006 0,0400 0,0406)  0,0150; 1,4778% -. I
125 amphoral  0,2825  0,0275 0,0349 0,1308] 0,0004  0,0249 0,02531  0,0161l 1,5810% -l I
134 amphors|  0,8662 0,046 00891 04953 00005 00430 00435 0,016 1,1494% R !
595 amphora 0,6045 -1 | -1 |
62 amphoral] 00,9756  0,1721  0,1095 0,0195| 0,0019 0,1609 O, 1628= 0,0118= 1,1671% : :
F45 amphoral 0,614  0,0471 0,0133  0,0319] 0,0005  0,0441 0,0446]  0,0113| 1,1211% | I
Castrum Tegula : : : :
Box 500 A 10643 | tegula 0,9965 02161 0,0558 0,1938] 0,0021  0,2086 0,2107]  0,010%; 0,9967% & I
I I I I I
BRI-40marok iszap | 44,2800 4,8942  3,6112  3,4907 1 H 00059 29759  2,9818;  0,0020, 0,1979%
BRI-36a talaj | 119,1464  0,4444  0,2349 _ 0,3767 -l I 0,0113  0,2222 0,23351___0,0509I 4,8394%
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10 I. FUGGELEK

Az amphorak lehetséges nyersanyagaként szolgald terra rossa ¢és flis mintdkat részben
témavezetomtol kaptam, részben pedig sajat gylijtésbdl szarmaznak. Az amphora-toredékeket

Bezeczky Tamas régész bocsatotta rendelkezésemre.

A nyersanyag azonositasara korabban petrografiai modszereket hasznaltak, ez azonban nem
volt elegendéen pontos mennyiségi aranyok meghatarozasahoz. A feladatom az volt, hogy
kideritsem, a nehézasvanytani mddszer alkalmas lehet-e az amphorak nyersanyagainak pontos
Osszetételbeli meghatarozasahoz, ¢és ha igen, milyen aranyban keverték/keveredtek a

nyersanyagok.

Az Osszes minta elokészitését sajat keziileg végeztem. Ez 37 minta kimérését, (sziikség
esetén) savas oldasat, iszapolasat, szitalasat, majd ezekbdl 40 nehézasvany-frakcio levalasztasat,
¢s 34 preparatum elkészitését jelenti. A bromoformmal torténd nehézasvany-levalasztast

témavezetOm segitségével végeztem.

A sztereomikroszkopos vizsgalatoknak nem csak a nehézasvany-meghatarozasnal volt
szerepe, részben e modszer segitségével tudtam eldonteni a szitalt anyagokbodl, hogy érdemes-e
levalasztani Oket. Késébb a prepardtumok vizsgalatanal jo kiegészitdje volt a polarizacios
mikroszkopi elemzéseimnek. Mivel a prepardtumokban nem ismerjiik a szemcsék pontos
vastagsagat, sok esetben elektronmikroszkdpos mérésekre is sziikség volt. Ezeket Bendd Zsolt
készitette egy AMRAY 1830 tipust, energiadiszperziv detektorral ellatott pasztazo
elektronmikroszkop segitségével a Kozettan-Geokémiai Tanszéken. Ezen eredmények
segitségével a kérdéses szemcsék is meghatarozhatova valtak: a mért szemcsék referenciaként
szolgaltak a tobbi, hasonlé megjelenésii 4svany esetében. A mennyiségi meghatirozasok soran 5

mintabol mintanként 100-300 szemcsét azonositottam €s szdmlaltam meg.

A fent emlitett vizsgalatok sordn kideriilt, hogy a forditott megkozelitéssel végzett
nehézasvany-vizsgalati modszer (tehat elészor a nyersanyagokat vizsgaljuk, és nem a beldliik
késziilt terméket, ahogyan eddig) alkalmas lehet keramidk nyersanyag-Osszetételének pontos
meghatdrozasara, azonban pusztan a nehézasvany-egyiittes meghatarozasa nem elég, hanem
kelld figyelmet kell forditanunk az egyes dsvanyok megjelenésére és szemcseméretére is. Jelen
esetben alaki, koptatottsagbeli és szinbeli eltérések is mutatkoznak a kétféle nyersanyag azonos
nehézasvanyai kozott. Fontosnak bizonyult a mintdk minden egyes miivelet utdni megmérése is,
ugyanis ennek segitségével tudjuk, hogy a terra rossa atlagosan fél-egy nagysagrenddel tobb
nehézasvanyt tartalmaz, mint a flis.
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