OSVATH ZSOFIA

Harom szkita kori iiveggyongy archeometriai vizsgalata

1. Bevezetés

Tanulmanyom keretében harom szkita kori dudoros pavaszemes gyongyo6t [1. tabla 1.] vizs-
galtam meg régészeti és archeometriai modszerekkel,' melyek segitségével a Karpat-me-
dencei szkita jellegli Vekerzug kultra kapcsolatai is feltérképezhetoek. A leletek Mezdtiron
kertiltek elé6 embercsontok melldl, a lelokoriilmények alapjan a Kr.e. 5. szdzadra keltezhe-
tok. E gyongyokben valosziniileg ritka keleti importokat tisztelhetiink, hiszen altalanosan
elterjedt nézet a régészeti kutatasban, hogy a hasonlo és ritka tivegékszerek a Fekete-tenger
mellékérdl szarmaznak. Ugyanakkor ezzel ellentétes, mas elméleteket is ismeriink (példaul
helyben késziiltek). Ezért kisérletet tettem arra, hogy e harom, a szolnoki Damjanich Janos
Muzeumbol kolcsonzott tiveggyodngy provenienciajat koriilhataroljam. Egy masik fontos
célunk volt, hogy a Magyarorszagon eddig csak kevés esetben sziiletett archeometriai vizs-
galatok? mellett a régio vaskoranak archeometriai adatbazisat is megalapozzuk.

A minél alaposabb kutatas érdekében az altalam fellelhetd régészeti irodalom alapjan az
eredethez vezetd elsé 1épésként megnéztem a gyongyok elterjedését, majd attekintettem a
lehetséges eredeztetését. A mar emlitett elméletek igazolasa vagy cafolata céljabol kiilon-
boz6 archeometriai vizsgalatokat vontunk be a kutatasba, melyek egymas kiegészitésére is
szolgaltak: kézi rontgenfluoreszcens spektrometria, elektron-mikroszonda, mikro-rontgen-
diffrakcio és rontgen-pordiffrakcio. A vizsgalatokat az MTA CSFK Foldtani és Geokémiai
Intézetében végeztiik. Fontos szempont volt az alapiiveg és a szinezdk, azaz a gyongydk
Osszetételének megallapitasa, mikroszdvetiik tanulmanyozasa. Mindezek utalhatnak kor-
szakra, gyartd centrumra, de csak abban az esetben, ha az archeometrai irodalom alapjan
megtalaljuk parhuzamaikat. Mindezen eredményeket végiil sszevetettem régészeti ismere-
teinkkel.

! A tanulmany elkészitésében nyujtott segitségért szeretném koszonetemet kifejezni Toth Marianak (nyugalmazott,
tudomanyos fémunkatars, MTA CSFK Foldtani és Geokémiai Intézet), Forizs Istvannak (tudomanyos fomunka-
tars, MTA CSFK Foldtani és Geokémiai Intézet), Bajnoczi Bernadettnek (tudomanyos fémunkatars, MTA CSFK
Foldtani és Geokémiai Intézet), Kulcsar Valérianak (egyetemi docens, SZTE BTK Régészeti Tanszék), Tarnoki
Juditnak (régész, DJM) Szabo Maténak (intézeti mérnok, MTA CSFK Foéldtani és Geokémiai Intézet), Varga
Timeanak (festé-restaurator, Magyar Képzémiivészeti Egyetem), Mozgai Viktorianak (tudomanyos segédmun-
katars, MTA CSFK Foldtani és Geokémiai Intézetének) és Sztankovanszki Tibornak (régésztechnikus, MFM).

2 Forizs et al. 1999; Forizs et al. 2012; Forizs et al. 2012a; ILon—KaszTovszky 2016; VARGA 1992; Nacy et al. 2010.



2. A vizsgalt leletek

A Mez6tir—Ujvaros, Mészaros-telep (Jasz-Nagykun-Szolnok megye) leléhelyen eldkeriilt
leleteket Kozak Lajos kiildte be a szolnoki Damjanich Janos Muzeumba 1963. november
19-én. Feltételezhet6en embercsontok melldl keriiltek eld, tehat korhasztasos sirbol. Leloko-
rilményeikrdl kozelebbit nem tudunk. Elképzelhetd, hogy nem keriilt minden lelet a muize-
umba. Leletek: ontott bronzfibula (A. G. Mansfeld-féle F1 alapformaju, B tipusu FuBzi-
erfibel), 3 aranyflitter, 13 darabbdl all6 szemes iiveggyongy nyaklanc, 50 atfurt fehér kauri
gyongy, 16 liveggyongybdl allo lanc, bekarcolt haromszogekkel diszitett csonthenger, egy
bronztargy 2 toredéke és egy agyagedény. Ezek alapjan a sir a Kr.e. 5. szdzadra keltezhetd
(Ha D-LT A) és a szkitakhoz kothetd. Vizsgalatok céljara 3 szkita, henger alakt pavaszemes
gyongyot valasztottam (DJM ltsz.: 63.263.1). Leltari szamuk azonossaga miatt a vizsgalat
alatt a Szolnok 1-2-3 megnevezéseket alkalmaztuk.’

2.1. Szolnok 1

Opak, kissé fakod okkersarga, henger alakli pavaszemes gyodngy, melyet alul és feliil is két
sorban 7-7 atlatszatlan sarga dudorral diszitettek. Egy dudornak csak a helyét lattam. A
pavaszemek (7) kialakitasahoz opak fehér és kék tiiveget hasznaltak. A sarga test massziv,
kils6 felszine korrodalt, kopott, fényes, feliiletén szlirke marvanymintazat lathato. A test
dudorait a benyomott részeknél fekete kéreg fedi, helyenként egy halvanypiros vagy boros-
tyanszinii pontot talaltam. A pavaszemek kék része gyakran feketének tiinik, a fehér rész
felsd rétegei porozusabbak. A gyongy also részén sziirkés elszinezddés figyelheté meg. A
gyongy belsé feliilete er6sen korrodalt, szemcsés volt. A lyuk peremei kissé toredezettek.
Meéretei: h.: 3,6 cm, atm. (d): 3,1 cm.

2.2. Szolnok 2

Opak okkersarga, henger alaku pavaszemes gyongy, melyet alul és feliil is két sorban 7-7
atlatszatlan sarga dudorral diszitettek. A laposabb pavaszemek (7) kialakitdsahoz opak fehér
és kék iliveget hasznaltak. A sarga test massziv, kiilsé felszine kevésbé korrodalt, kopott,
fényes. A test dudorait a benyomott részeknél fekete kéreg fedi, helyenként kevesebb, hal-
vanypiros vagy borostyanszinii pontot talaltam. A pavaszemek kék része gyakran feketének
tiinik, a fehér rész felso rétegei poroézusabbak. A gyongy belso feliilete erdsen korrodalt,
szemcsés volt. A lyuk peremei és néhany dudor kissé toredezett. Méretei h.: 3,5 cm, atm. (d):
2,8 cm.

2.3. Szolnok 3
Opak okkersarga, henger alaka pavaszemes gyongy, melyet alul és feliil is két sorban 7-7
atlatszatlan sarga dudorral diszitettek. Az igen kiemelkedd pavaszemek (7) kialakitdsdhoz

opak fehér és kék tliveget hasznaltak. A sarga test massziv, kiilsé felszine a harom gyongy

3 Kisrarupr 1983, 69, 71, 73; Kemenczer 2009, 88-90.
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koziil a legkevésbé korrodalt, de kopott, fényes, feliiletén sziirke marvanymintazat lathato.
Megfigyeltiink fehér betoltésti godrocskéket is. A test dudorait a benyomott részeknél fekete
kéreg fedi, helyenként egy halvanypiros vagy borostyanszinii pontot talaltam. A pavaszemek
kék része gyakran feketének tlinik, a fehér rész felso rétegei porézusabbak. A gyongy belsd
feliilete erésen korrodalt, szemcsés volt, egy helyen agyagdarabokat is taldltam. A lyuk pere-
mei kissé toredezettek. Méretei h.: 3,4 cm, atm. (d): 3,0 cm.

3. A gyongyok elterjedése és eredete

A gyodngydk elterjedését elsdsorban a mai Magyarorszag teriiletén beliil vizsgalom meg,
csak egyetlen esetben tekintek ki a Karpat-medence hazdnkon kiviili részébe. Természetesen
az eredet kapcsan a kelet-kozép-eurdpai régiot és a Fekete-tenger mellékét is szemiigyre
veszem.

Kemenczei Tibor gytjtése alapjan Osszesen négy Karpat-medencei leldhelyét [1. tdbla
2.] ismerjiikk a dudoros pavaszemes gyongyoknek, melyek a szkitakhoz kothetéek: Hetény
(Chotin, Szlovékia), Mezétar—Ujvéros, Szentes—Vekerzug, Torokszentmiklos—Surjan. Az
eldkertilt iveggyongyok alapvetden sarga hengeres testiiek, ennek kozepén kék és fehér
pavaszemekkel, alul és foliil két sorban 7-7 sarga dudorral ellatottak.* A hetényi temet&bol
elékertilt tivegékszerek azonban nem pontos formai €s szinbeli masai a targyalt tipusnak,
ezért a tovabbiakban csak a harom magyarorszagi lel6hellyel, illetve gyongyeivel foglalko-
zom.’

A szentesi €s torokszentmiklosi gyongyok szorthamvas ritusu sirokbol, gazdag mellékle-
tek (példaul karperecek, Cypraea gyongyok, kettds pavaszemes gyongyok) melldl keriiltek
el6. A mezotari egyetlen sir ritusat tekintve azonban egyedi: az 6sszesen napvilagot latott 13
dudoros pavaszemes gyongy mellett ugyanis embercsontokat talaltak. A leletegyiittes tehat
szorvanyként kezelhetd. A szentesi sir esetében bizonyitott, hogy az elhunyt neme né volt.
A temet6k korat a Kr.e. 6/5. szazadra keltezte Parducz Mihaly, a Kr.e. 6-5. szazadra Csalog
Zsolt és Kisfaludi Julia, illetve a Kr.e. 5. szdzad masodik felére Kisfaludi Julia.® Hangstlyos,
hogy ez egy idéhorizontot, de nem egy fazist jelent. Osszességében a Kozép-Tisza-vidékre
lokalizalhatok a ritka leletek, de ez alapjan elterjedési itvonal nem vazolhato fel.

Ha az eurdpai régiot, valamint a Foldkozi-tenger mellékét és a Kozel-Keletet nézziik
meg, lathato, hogy idében és térben is széles teriileten jelennek meg az egyszeri szemes
gyongyok és ritka, dudoros valtozataik.” A két gyongytipus kozti rokonsag miatt eredetii-
ket gyakran egy lapon targyaljak, ami akkor jelent problémat, ha kizardlag a dudorosokat
szeretnénk vizsgalni. Ez jellemz6 a szkita leletanyagra is, ahol az egyszerti valtozatok, ame-
lyek szintén sarga alaptesten kék és fehér pavaszemekkel diszitettek, gyakori tipusok.® E két
csoportot szoktak a maszkos/,,fejes” gyongyok eldédeiként is emliteni, melyek formailag,
technologiai kivitelezésiikben, valamint hasonl6 apotropaikus funkciojukat tekintve azo-
nos eredetre vezethetdk vissza. Erre tobbek kozott Hunyadi Ilona, késébb Natalie Venclova

4 Kemenczer 2009, 88-90.

> Dusek 1966, Taf. LXII. 6.

¢ CsaLoG—Kisrarunr 1985, 311, 342; Kisrarupi 1983, 69, 72; PArbucz 1954, 25, 32, IX-XI. tabla.
7 EReEMIN et al. 2012, 35; VARBERG et al. 2015, 174.

8 KeMeNczer 2009, 89.
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hivta fel a figyelmet, de a parhuzamokra Kisfaludi Julia is felfigyelt. Venclova a csehorszagi
(Lochovice, Tvrsice, Vicenice), HaD/LT A kort dudoros pavaszemes gyongyoket egyébként
a ,,dél-oroszorszagi” maszkos gyongyok csoportjaval hozta 6sszefiiggésbe.’

A magyarorszagi kutatasban Hunyadi utdn Bottyan Arpad a szemes gyongydk rovid lei-
rasakor kaukazusi parhuzamaikat emlitette.!® Ezzel szemben Mikula§ Dusek égei eredetiiket
hangoztatta a mészk6gyongyokkel egyetemben. Szerinte a gyongyokhoz a trakok és szkitak
is gorog kozvetitéssel juthattak. Ennek kapcsan a Pontus kornyéki varosok dudoros gyon-
gyeire is kitér, szereplik azonban nem viladgos. Ugyanakkor az égei eredet mellett felveti a
Karpat-medencei gyartas lehet0ségét is.!!

Kisfaludi Julia felismerte a leletek egyediségét és jelentOségét a szkita kultiran beliil, a
mezotari gyongyok kapcsan — Parducz Mihaly kovetkeztetéseire hivatkozva — a tipus Kar-
pat-medencei megjelenését eleinte kereskedelmi kapcsolatokhoz kototte. Kisfaludi Csalog
Zsolttal egyiitt a torokszentmiklosi gyongyok esetében mar Dusekhez hasonloan a déli és
égei eredetet tAmogatta, valamint a gyongyokbdl kiindulva 4j bevandorlokat probaltak azo-
nositani.'

Utoljara Kemenczei Tibor foglalkozott behatobban a dudoros és egyszerli szemes gyon-
gyokkel. Elgondolésa szerint a 8. szadzadi Italiabol érkeztek a keleti Alpokba, az Alfoldre
és az Eszak-Pontus-vidékre, utobbi régiobol végiil a szkitdkhoz juthattak. A Pontus igy
»elosztd” vagy kozvetitd szerepet tolthetett be.!?

Végiil meg kell emlékezniink parhuzamként tobbszor is emlegetett Fekete-tenger-mel-
1éki tiveggyongyokrol, melyek Kr.e. 6. szazad masodik felétdl a Kr.e. 4. szazadig eléforduld
valtozatait E. M. Alekszejeva gyiijtotte dssze tobb kdtetben. Koztiik megtalaljuk a mezotari
gyongyok pontos analdgiait is.!*

Nyilvanvald, hogy az elébb felsorolt elméleteket nehéz &sszehasonlitani, hiszen a ,,pro-
totipusok™ gyartasi helye, a miihely, valamint a konkrét szarmazasi hely problémajat sok-
szor egyszerre szeretnék megoldani a kutatok. Mi azonban utobbira voltunk kivancsiak, a
mithely megallapitasa masodlagos szempont volt. Ennek oka, hogy Magyarorszagrol eddig
még nem publikaltak szkita kori iivegmiihelyt, de a Pontus-vidéken is csak kevés lelet
utal mithely 1étére.”® Ezért is érdemes megvizsgalni azt, hogy az tiveg szerkezeti jellemz6i
milyen irdnyba mutatnak. A szkitak gorog gyarmatvarosokkal apolt kapcsolatait'® ismerve is
ez lenne a kapcsolatok logikus iranya.

4. Vizsgalati médszerek és minta-el6készités

Az eredmények legjobb kinyeréséhez igyekeztiink a lehetd legtobb vizsgalati eszkdzt kom-
binalni, hogy egymast kiegészitsék. Eldzetes mindségi és mennyiségi analizis céljabol eld-
szor kézi rontgenfluoreszcens spektrométert alkalmaztunk. A mez6tiri gydngyok, valamint

? FRANA et al. 1987, 71-72; Hunvapi 1942, 108; Karwowski, 2004a, 332; KisraLupi 1983, 71; VENcLOVA 1974, 601.
1" BorryAN 1955, 58.

"' Dusek 1966, 34.

12 CsaLog—Kisrarunr 1985, 321; KisraLupr 1983, 71.

13 Kemenczer 2009, 89.

4 ALEKSZEIEVA 1975, 6, 1-19. tabla.

15 LyuBomirova et al. 2014, 8; Boran—CHiriac 2016, 104-105.

16 KemeNczer 2001, 49; NaMmerovA 2011, 207-210.
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a mintak elnevezéseiket az azokat 6rz6 mizeum varosarol kaptak. A méréseket Szabd Maté
végezte.

4.1. Kézi rontgenfluoreszcens analizis (hXRF)

Rontgensugaras gerjesztéssel jard elemanalitikai modszer, mely altalaban nem igényel felii-
leti el6készitést vagy mintavételt, ezért az utobbi idoben igen nagy népszerliségnek 6rvend.

A mérést az MTA CSFK Foldtani és Geokémiai Intézetének Spectro X-Sort Combi
miszerével végeztiik. Igyekeztiink kiilonvalasztani a gyongyok alaptesteinek és diszeinek
mérését, amely nem valosult meg maradéktalanul. A gyongydk kivalasztott részeit tobbszor
is mértiik. Az eszk6z a Mg-t6l az U-ig képes mérni az elemeket, igy az tiveg szempontjabol
fontos Na mennyiségének mérésére az elektron-mikroszondas vizsgalat alkalmas. A mérési
teriilet 3 mm atmérdji kor alaku folt, a mélység koriilbeliil 0,3 mm. A mérések eredményeit
oxidos formaban adjuk meg. Paraméterek: 15-50 keV, 21-50 mikroamper (E és L kalibra-
ci6), Rh forras, Peltier hiitésit SDD detektor.

4.2. Mikro-rontgendiffraktometria (uXRD)

A mintaban el6fordulo kristalyos fazisokat lehet meghatarozni, és igy az tivegek mallottsa-
gara vagy kristalyos szinezdire kovetkeztetni. A vizsgaland6 kisméretti feliilet (10-800 pm
atméro) kivalasztasaban digitalis kamera segit. A targybol nem sziikséges mintat venni, igy
viszont csak a feliiletén eléforduld fazisokat képes azonositani. Emiatt a sarga tivegtestbol
a gyongyok flizélyuka mentén 1évo sériilésbdl vettiink mintat. A Szolnok 3 gydngybdl apro
fehér darabokat pattintottunk ki az egyik pavaszem kék és fehér iivegrészeinek hataranal
lathaté apré mélyedések mentén. Ezek a mintak a sarga tivegtestnél alig 1 mm-esek voltak,
mig a fehérnél tized mm-esek. Az apré mintakat aluminiumkorongra ragasztott szénszalagra
helyeztiik.

A mikro-rontgendiffraktomertias analizist a MTA CSFK Foldtani és Geokémiai Intéze-
tében talalhaté Rigaku gyartmanyt D/Max Rapid II miiszerrel végeztiik. Mérési koriilmé-
nyek: Cu Ko, 50 kV, 0,6 mA, képsik detektor (image plate detector), 1-6—12 perces mérési
idd, 300-800 mikrométeres kollimator. A mintakat el6szor atlagosszetételre vizsgaltuk a
mérés kozben lo/s-mal forgattuk (alkalmazott szogek: 0 és 200w, és 0o ¢, esetleg 30—600
tartomanyu forgatas).

4.3. Elektron-mikroszonda (EPMA)

Elektronnyaldbbal gerjesztett mintak atomjainak karakterisztikus rontgensugarzasai alapjan
torténé mindségi ¢és mennyiségi elemanalitikai modszer. A mérési pontok kivalasztasaban
segitenek a visszaszortelektron-képek, melyeken a mikroszdveti jellemzoket figyelhetjiik
meg (azaz az iivegmatrixot és a benne esetlegesen elhelyezkedd zarvanyokat). Hatranya,
hogy kis koncentracidoban eléforduld elemeket (példaul <0,05% Co) nem érzékel. A min-
tavétel elengedhetetlen, hiszen igy iide livegfeliiletet tudunk vizsgalni. A vizsgalatokhoz a
Szolnok 1-3 gydngyokbdl vett, | mm hosszu és tized mm vastag sarga mintakat dgyaztuk
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miigyantaba (Araldit D gyanta és Hy 956 térhalosito 18,75:4,5 [g] aranyban), majd csiszol-
tuk és poliroztuk a preparatumokat. A minta-eldkészités ezen szakaszat a Magyar Kép-
zOmivészeti Egyetemen végeztilk Varga Timea segitségével. A mérések eldtt kozvetleniil
vakuumban néhany atomnyi vastagsagu szénréteget gozoltiink a mintak feliiletére az elekt-
romos vezetOképesség 1étrehozasara.

A vizsgalatokat az MTA CSFK Geokémiai és Foldtani Intézetében 1évé Oxford Instru-
ments INCA Energy 200 tipusu energia-diszperziv rontgenspektrométerrel (EDS) felszerelt,
JEOL Superprobe—733 tipust elektron-mikroszondan végeztiik. A mintdkban az tivegmat-
rixot 10 um-re nyitott nyalabbal mértik — a mérési helyeket a visszaszortelektron-képek
alapjan jeloltiik ki —, illetve tertileti mérést is végeztiink 140x110 és 200x160 pm-nyi feli-
leten. A zarvanyokat fokuszalt nyalabbal (1 pm) 40 masodpercig mértiik. A 10 pm-es foltrol
40 masodpercig, a nagyobb teriiletrdl pedig 15 percig gyUjtottik a spektrumot. Elemzési
koériilmények: 20 keV gyorsitofesziiltség, 4 nA elektronaram és 40 sec, 80 sec, 5 min, ill. 15
min mérési id6. A jellemz6 alkotdelemeket (Na, Al, Si, S, Cl, K, Mg, Ca, Mn, Fe) és a szine-
zOket (Pb, Sb) mértiik. A mérések eredményeit oxidos formaban adjuk meg (a klort kivéve).
Sztenderdként mesterséges livegeket és antimon-telluridot (Sb2Te2) hasznaltunk.

4.4. Rontgen-pordiffraktometria (XRD)

A rontgen-pordiffrakciés analizis az anyagban talalhato kristalyos fazisok (4svanyok) azo-
nositasara szolgalé modszer. A vizsgélathoz mintavétel sziikséges. A méréshez a Szolnok
3 gyongy pavaszemének porozus fehér részébdl kapartunk le kis mennyiségii port. A levett
mintat etanol segitségével teritettiik el az aluminium mintatartokon, mely szaradds utdn a
miszerbe helyezhetd. A mérést a MTA CSFK Foldtani és Geokémiai Intézetében talalhato
Rigaku gyartmanyt MiniFlex 600 miiszerrel végeztiik. Mérési koriilmények: Cu Ka, 40 kV,
15 mA, grafit monokromator, szcintillacids detektor, 35 perc mérési ido.

5. Eredmények

5.1. Kézi rontgenfluoreszcens analizis (hXRF) [1. tablazat]

Jol latszodtak a diszitések (pavaszemek) és az tivegtest mért koncentracidadatai kozotti elté-
rések: a pavaszemek Osszetételének végosszege joval nagyobb volt (60—70% koriil), mint a
sarga iivegtesté (30-40% koriil). Ezzel parhuzamosan joval kisebbek az SiO, értékek is (21—
36%). Valoszintileg a targyak geometriaja (sikfeliilet hianya) torzitotta az eredményeket. Ezt
bizonyitja az a tény is, hogy a Szolnok 3 gyongy pavaszemeit, melyek igen dombortak vol-
tak, nem tudtuk mérni. Tovabba a pavaszemek kékjébe a fehér rész dsszetevdit is belemértiik
(és viszont), ami szintén a miiszer jellemz6jébdl (3 mm atmérdji mérési feliilet) adodik. A
K,O mennyisége eltéré a pavaszemek €s a sarga szinii ivegrészekben, de a legtobb esetben
alig érte el a 1%-ot (kivéve a Szolnok 2 gyongy pavaszemét, ami megkdozelitette a 2%-ot). A
CaO értékeknél a K,O-hoz hasonld véltozatossag figyelheté meg: mig a szemek tivegeinél
5-6% koriili vagy afeletti volt, addig a sarga tivegeknél 2-4%. A Fe,O, értékek ugyancsak
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nagyobbak voltak a pavaszemeknél (1,5% kortil), mint a sarga testeknél (0,4-0,8%). A CoO
¢és CuO (szinezdk) a pavaszemekben 0,05-0,06%, ill. 0,2% koriili értékben fordultak eld. A
sarga iivegtestben mind a CoO, mind a CuO mennyisége kimutatasi hatar alatti. Az Sb,0,
mennyisége altalaban 1% koriili (pavaszemek), vagy az alatti volt (sarga livegtest). Az PbO
mennyisége a pavaszemeknél csupan 0,2-0,3%-ot ért el, a sarga tivegtestnél ez 6—7%-ra
emelkedett. Az 1. tdblazatbol hidnyzik a Na,O és a MgO, mivel a miiszer ezeket nem méri
(l4sd fentebb), ill. kimutatasi hatar koriili értéket mért.

5.2. Mikro-rontgendiffraktometria (0 XRD)

A fehér mintdban, melyet a Szolnok 3 gyongybdl vettiink, sikeriilt azonositanunk a CaSb,0O,
fazist, azaz kalcium-antimonatot. Ezen kiviil kvarcot is azonositottunk, mely valosziniileg
devitrifikacios termek. A Szolnok 1-3 sarga mintdkban a Pb,Sb,0-ot, vagyis az 6lom-anti-
monatot azonositottuk, illetve a Szolnok 3 mintaban kvarcot is kimutattunk.

5.3. Elektron-mikroszonda (EPMA)

Az elektron-mikroszondas vizsgalat csak a sarga testbdl vett mintakra terjedt ki [2—7. tabla-
zat]. A visszaszortelektron-képeken megfigyeltiik az enyhén s6tétebb sziirke savokkal tagolt
halvanysziirke tivegmatrixban elhelyezkedd amorf, porézus szemcséjii, a képen fehér zarva-
nyokat [2. tabla], illetve néhany pérust (a képen fekete folt) a Szolnok 1-3 mintakban.

5.3.1. Uvegmatrix

Az tivegmatrixban kiilonb6z6 arnyalati sziirke savok lathatok [2. tabla 1/a—b, 2/a-b, 3]. A
sziirke sdvokban kevesebb zarvany van, illetve a Szolnok 1 mintaban két s6tétsziirke sav-
ban egyaltalan nincs zarvany [2. tabla 1/a]. Ez a kémiai 6sszetételben is megmutatkozik [2.
tablazat], ugyanis ezen a teriileten jelentdsen kevesebb PbO-ot mértiink. Az alapiivegben
mert SiO, tartalom koriilbeliil 60-70%, ami atlagosnak tekintheté. A K,O mennyisége 1%
alatti értéket ér el, a Szolnok 1 mintanal a legtobb esetben a 0,5%-ot is alig kozeliti meg.
A MgO szintén 1% alatt fordult el6 (legnagyobb értek: Szolnok 1: 0,91%). A Na,O meny-
nyisége mindharom mintédban joval 10% f6l6tti. A CaO mennyisége 6-7% koriili. Az AlO,
mennyisége 2,5% koriili vagy az alatti. Az {ivegmatrixban el6fordulé Fe,O, mennyisége is
1% koriili. Nem elhanyagolhat6 az alapiivegben megjelené PbO mennyisége, amely atlag-
ban 10% koriili.

5.3.2. Zarvanyok

A zarvanyok (pigmentek) 1-40, legfeljebb 50 um nagysaguak [2. tabla 1/b—c, 2/b—c, 3],
¢és tobbnyire egyenletesen oszlanak el az iivegmatrixban, vagy savok/vonalak mentén ren-
dezddnek el, a sziirke sdvokkal parhuzamosan [2. tabla, 1/b, 2/b, 3.]. A zarvanyokro6l 2000
x-es nagyitasban késziilt felvételek [2. tabla 1/c, 2/c] j6l mutatjak a heterogén zarvanyokat,
melyek porusaiba az tivegmatrix benyomult. Ezt a megfigyelést a mérések is alatdmasztot-
tak, ugyanis a jelentés PbO és Sb,0, tartalom mellett mindig mértiink valamennyi Na,O-ot

15



(2-12%), Si0,-ot (5-40%), Cl-t, CaO-ot (3—4 %) és n¢hol Al,O,-ot. A zarvanyokban a PbO
30-40% kozott, mig az Sb,0, 20-30% kozott valtozott, tehat egymashoz viszonyitott ara-
nyuk: 3:2. Tovabbi fontos megfigyelés, hogy a zarvanyokban vas dusul (3-4% Fe,0,).

5.4. Rontgen-pordiffraktometria (XRD)

A pavaszemek fehér részébdl vett pormintdban CaSb, 0 -ot, azaz kalcium-antimonatot azo-
nositottunk.

6. Ertékelés

6.1. Alapiiveg

A vizsgalt sarga tivegeket és diszeiket eldszor a kézi rontgenfluoreszcens analizissel kimuta-
tatott kicsi K,O (max 1 % kortil) tartalom, majd a sarga livegen végzett elektron-mikroszon-
das vizsgalattal kapott szintén kicsi MgO (1% alatt) tartalom, de nagy Na,O (Szolnok 1:
11,90%; Szolnok 2: 16,21%; Szolnok 3: 15,76% atlagban) tartalom alapjan a natir szoéda
alapt, azaz a Na—Ca-szilikat tivegek koz¢é soroljuk. (A CaO 5% feletti értéke a szdndékos
adagolasra utal).”

A kézi rontgenfluoreszcens spektrométerrel kapott oxidosszegek és egyes elemek (els6-
sorban az SiO,) koncentracioja a sarga gyongytesteknél igen kicsinek bizonyult, szemben
a kék és fehér iivegekkel. Ennek oka, hogy a sarga szinez6bdl (6lom-antimonat, Pb,Sb,0.)
joval tobbet tehettek az iivegbe, mint mas pigmentekbdl, hogy az adott arnyalatot elérjék.
Ettol viszont mennyiségileg joval kevesebbnek tiinik a tobbi dsszetevd. A masik oka, hogy
az 6lom (Pb) nehézfém, ezért (kiilondsen a nem sikfeliiletli targy mérésekor) az atomjaibol
érkez0 karakterisztikus rontgensugarzast kevésbé nyeli el a levegd, és a miiszer a valosagnal
nagyobb mennyiséget mér. A két ok miatt torzulhatnak az eredmények. Ahhoz, hogy ezeket
a hatasokat némileg korrigaljuk, gyongyonként, illetve gyongytest és disz szerinti Gsszes
mérés atlagit 90% oxidosszegre normaltuk. {gy 6sszehasonlithaté a kiilonbozé gyongyok
Osszetétele. Lathatd, hogy a szinezdket leszamitva, az alapiiveg Osszetételében a gyongytest
¢és diszei kozel egyezdek. A gyongytestek és diszek alapiivegének 6sszehasonlitasakor a kézi
rontgenfluoreszcens spektrométerrel mért, és 90%-ra normalt atlagokat targyaljuk.

Mas Osszetételi jellemzokrdl is emlitést kell tenniink a kézi XRF eredmények kapcsan.
Az egyik a kék és fehér pavaszemeknél jelentkezd kis mennyiségli 6lom-oxid (PbO) (a nor-
malt érték 0,03-0,4%), mely a képlékeny iiveg formalhatdsagara szolgalhatott az 0korban.'®
Ugyanakkor nem kizart, hogy a pavaszemek mérésekor belemértiik a sarga tiveget is. Olyan
szennyezoket, amelyek a nyersanyagok vagy az liveg szarmazasara utalnanak, nem tudtunk
kimutatni egyik modszerrel sem.

17 Forizs 2008, 115.
8 Nacy et al. 2010, 47.
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A natlr szoda alapt livegtipus gyartasanak kezdetei a késo bronzkori Egyiptomba nyul-
nak vissza, a vaskor folyaman eurdpai terjedésével is szamolhatunk.!® Pontos térbeli és id6-
beli kiterjedése azonban még feltaratlan. Ehhez hozzajarulva sikeriilt kimutatnunk, hogy a
kozépso vaskor végi Karpat-medence Vekerzug kulturdjaban megjelenik ez az iivegtipus.
Figyelembe véve, hogy a romai kor el6tti natir szoda alapu ivegek eldallitasara tobb eltérd
receptura is 1étezett,”® amelyek nagy része maig ismeretlen, gyartomiihely azonositasa egye-
16re nem lehetséges. Az alapiiveg megallapitasa tehat nem vitt el6rébb benniinket.

6.2. Szinezok

6.2.1. Opak fehér iiveg

Mikro-rontgendiffrakcios és rontgen-pordiffrakcids analizissel kimutattuk, hogy a pavasze-
mek fehér diszeinek szinét és atlatszatlansagat kalcium-antimonat (CaSb,0,) okozza, ame-
lyek feltehetden az tivegmatrixban szétszortan helyezkednek el apré szemcesék formajaban.
A kalcium-antimonat természetben nem eldforduld, mesterséges pigment, eldallitasanak
technoldgiaja viszont az liveggyartas kezdetétol ismert. Két eljarast feltételez a kutatas. A
korabbi és sokaig kizarolagosnak tartott elgondolas szerint a kalciumot tartalmazo iiveghez
adott antimon hiilés soran in situ kivalt kristalyokat alkot a kalciummal az olvadékban.?!
Lahlil és munkatarsainak 0j eredményei ezzel szemben az egyiptomiak eldre elkészitett
pigmentjeir6l tanuskodnak, amely mar egy masik metodus,?* viszont alig kutatott. Ezért a
gyongydiszek fehér pigmentjei tovabbi, az eldallitasuk modjara fokuszald vizsgalatokat igé-
nyelnek.

6.2.2. Kék iiveg

A pavaszemek sotétkék diszét a nagyjabol azonos mennyiségli kobalt (Co) és réz (Cu)
egylittesen hozza létre [1. tablazat]. Az oxidalt réz (Cu?®*) az {iveg nyersanyagaiban is el6-
forduld, kis mennyiségli komplexképzok (Pb, Fe) segitségével oldodik az livegbe, ezaltal
transzparens vilagoskék arnyalatot okozva. Kis mennyiségii kobalt viszont ultramarin szint
eredményez.”® A két szinez6 egyiittes alkalmazasardl az 6kor tobb idészakabol van tudoma-
sunk,?* célja azonban ismeretlen. Egy jelentds példa Apollonia Pontica (ma Szozopol, Bul-
garia), Fekete-tenger-melléki varos temetdje, melynek egyes, a Kr.e. 5-3. szazadra keltezett
iveggyongyei kék részeiben szintén el6fordult kobalt és réz, bar e kettd vassal is parosult.

19 ANGELINT 2011, 20; ARLETTI et al. 2010, 703—704; Forizs 2008, 115-116; HENDERSON 1985, 267-270; HENDERSON
2000, 52-59; PoLra et al. 2011; REHREN et al. 1998, 240-245; REHREN—FREESTONE 2015, 233-234; SHORTLAND et
al. 2006; SMIRNIOU-REHREN 2011, 58—60.

20 CALEY 1962.

2 BriLe 1970, 122; Forizs 2008, 132; Henperson 2000, 35; DuckworTH et al. 2012, 2145-2146; Tite et al. 2008,
78-79.

22 LanLiL et al. 2010, 1.

23 Forizs 2008, 128; HENDERSON 2000, 30-32; REHREN—FREESTONE 2015, 235.

24 SMIRNIOU—REHREN 2013.
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A két elem egyiittes hasznalatanak céljat azonban nem hataroztdk meg.>® A kelta tivegkar-
perecek kapcsan az azokat vizsgald kutatok T. E. Haevernick véleményére tamaszkodva a
szinkiegyenlitést hangoztatjak, azaz szerintiik a két szinezével végsé soron sotétkék szin
érthetd el.?

Ett6] fiiggetleniil egyetérthetiink abban, hogy szandékos adagolasrol van sz6.2” A gyartok
valdszintileg tapasztalati tudasuk révén olyan nyersanyaglel6helyek utan indultak, ahol a
kobalt és a réz kiilon vagy egy asvanytarsulasban fordult el6. Eurazsia tertiletérdl tobb ilyen
leléhely is ismert: Franciaorszagban (La Finosa),?® Olaszorszagban (Kozép-Kelet-Alpok,
Dél-Alpok zonaja, Adige-volgy, esetleg Pomera, Campello Monti, Fobello, Scopello),” a
tobb orszag tertiletén elhelyezkedd Kaukazus vidéken,*® ezen beliil Azerbajdzsanban (Dash-
kesan),*! tovabba Iranban (Qamsar, Anorak),*? és Németorszagban (Schneeberg).’* A szine-
76k mellett azonban nem talaltunk olyan szennyez6t, amely a kobaltos réz lel6helyére utalt
volna, igy ez is egy a jovében megoldand6 feladatok kozott.

6.2.3. Opak sarga iiveg

Mikro-rontgendiffrakcids analizis segitségével azonositottuk az atlatszatlan sarga szinért
felel8s 6lom-antimonat (helyesebben 6lom-pyroantimonat, Pb,Sb,0.) szemcséket. A pig-
ment ezt kovetd elektron-mikroszondas analizise tobb jellemzore is felhivta a figyelmiinket
[2-7. tablazat; 2. tabla]. A visszaszortelektron-képeken az amorf, heterogén, pordzus, vona-
lak mentén rendez6dott (Pb, Sb, Fe)-tartalmt szemcsék (zarvanyok vagy aggregatumok)
zdme az livegmatrix vilagosabb savjaiban talalhato, mig a s6tét savokban ritkabbak [2. tabla
1/a-b, 2/a-b, 3]. Ezzel egyiitt a pigmentnek szokatlanul kicsi 6lom/antimon aranya (3:2=1,5
tomegarany. Az elméleti arany 1,64, az iivegeknél és mazaknal azonban ez az arany gyakran
kisebb),* azaz antimon tébblete, és az livegmatrix nagyobb (kb. 10%) 6lomtartalma arra
utal, hogy az 6lom egy része kioldodott a pigmentekbdl. A Szolnok 1 minta legsdtétebb
savjai [2. tabla 1/a] 0,64—-3,08% PbO tartalmtiak [2. tablazat], és itt hidanyoznak az 6lom-an-
timonat szemcsék. Ez mutathatja a pigment nélkiili tiveg eredeti 6lomtartalmat, az e folotti
rész szdrmazik a pigmentekbdl. Valosziniileg a gyartads sordn az egyenetleniil eloszlatott,
tobb-kevesebb pigmentet tartalmazé részekbdl az iiveg formazasakor, illetve meghuzasakor
jott 1étre a savos elrendezddés.

Az 6lom-antimonat természetben el6fordulo, izostrukturalis valtozata a bindheimit,*
melynek kevés lel6helye ismert (példaul Délnyugat-Torokorszag), ezért feltételezhetd, hogy
a pigmentet az 6lom és antimon asvanyaibol allitottak eld. Az osszetevoket elobb porkol-

25 LyuBOMIROVA et al. 2014, 9-10.

26 FRANA et al. 1987, 75-81; HAEVERNICK 1960, 12—13; GiRpwoyN 1986, 207; RoyMANs et al. 2014, 222; WOBRAUSC-
HEK et al. 2000, 33.

27 HAEVERNICK 1960, 13; HENDERSON 1985, 278.

28 BourADON 1989, 68; GLiozzo et al. 2012, 327.

2 ZurFARDI 1989, 233-241.

30 HaLL-JABLONSZK1) 1997, 373.

31 SmirNOV 1989, 393-394,

2 Griozzo et al. 2012, 327.

33 ZurrarDI 1989, 239.

3* WAINWRIGHT et al. 1987, 228.

3 Rost et al. 2009, 107-111.
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ték, majd kozepes hémérsékleten (max 1000 °C), hirtelen keverték az alapiiveghez, még
miel6tt az 6lom jelentSs része kioldodhatna, és az tiveg kifehéredne.* Hasonld technologi-
aval készithették citromsarga iivegeiket az egyiptomi mithelyek Kr.e. 1400 koriil és a Villa-
nova kultira miihelyei a kora vaskori Italidban. Az 6lom-antimonat alkalmazasa egészen a
romai kor végéig kdvethetd, de a reneszansz kori majolika sarga-narancssarga diszitésének
is szinezbje.’’

Ugyanakkor a szkita gydongydk eltérd, okkeres szine egy masik gyartastechnologiat fel-
tételez. Erre utalt a zarvanyok (pigmentek) a befogadoé ivegmatrixénal jelentdsen nagyobb
vastartalma (3—4% az iivegmatrix 1%-ahoz képest) [3., 5., 7. tablazat]. Uj kutatasok szerint
kevésbé ovatos eljarast igényel, ha az 6lmot pigmentjében vassal blokkoljuk.’® Feltételez-
zlik, hogy a vas belsd redukalod szerepét hasznaltak ki, amelyet vords opak iivegeknél mar
bizonyitottak, meggatolva az 6lom iivegmatrixba oldddasat.>® Ugyancsak a vords opak tive-
gek eldallitasanak mintajara, a nagyobb vastartalomnak tulajdonitjuk a gyongyok okker-
sarga arnyalatat. Az azonban kérdés, hogy a vas adagolasa tudatos volt, vagy az 6lom vagy
az antimon nyersanyagaval keriilt a szinez6be.*’

Az els6 irasos forras a vas szandékos adagolasarol 1548-bol, Cipriano Piccolpasso tol-
1abdl szarmazik, amelyben a majolikék és diszitéseinek készitésérodl értekezik. A leirdsait
igazold archeometriai vizsgalatok soran a szinarnyalatban bekovetkezd valtozast is meg-
jegyzik.*!

A bronz- és vaskori vasdus 6lom-antimonat pigmentekrdl irott forras hijan azonban alig
néhany alapos anyagvizsgalati eredmény all rendelkezésiinkre, mivel ezekhez mintavétel
sziikséges. [gy a legtdbb esetben csupan megallapitjik az alapiivegben jelentkezé vagy a
sarga szinez6 mellett fellépd nagyobb vas-oxid tartalmat (italiai Kr.e. 6-4. szdzadi tivegek-
nél és pavaszemes gyongyoknél, lengyelorszagi LT kori tivegkarperecek sarga diszeinél).*
Az ide vonatkoz6 példak koziil érdemes kiemelni a vicenicei (Csehorszag) Kr.e. 6-5. sza-
zadi, NAA és XRF segitségével vizsgalt dudoros pavaszemes gyongyoket, ugyanis nemesak
korukat, hanem alapiivegiiket is tekintve azonosak a mezdtiriakkal. Vas-oxid tartalmukat
nem adtak meg.** Masik jelentéséggel biro példa Apollonia Pontica, melyet a kék szin kap-
csan mar kiemeltiink. A PIXE ¢és PIGE roncsoldsmentes analizissel meghatarozott, ugyan-
csak natlr szoda alapl sarga, pavaszemes tiveggyongyoknél az atlagosszetételben jelent-
kezett a nagyobb vas-oxid tartalom.* Utobbi parhuzamok jelentdségére az 9sszegzésben
tériink ki.

Az eredeti kérdésiinkre Molina és munkatarsai az egyiptomi és romai sarga iivegeket
elemz6 cikkiikben keresik a vélaszt. Nézeteik szerint az 6lom-antimonat stabilitasat segiti
a vas, és a pigmentekben a vas-oxid mennyisége a 7%-ot is elérheti, tovabba a vas-oxidot

36 DuckworTH et al. 2012, 2150-2151; Forizs 2008, 131; Tite et al. 2008, 74—76; MoLiNA et al. 2014, 173.

37 DuckwoRrTH et al. 2012, 2145-2149; Forizs 2008, 131; HEnpERsON 1985, 276-277; HEnDERSON 2000, 35-36;
MoLina et al. 2014, 171; Porra et al. 2011, 144; Tite et al. 2008, 80—82; WAINWRIGHT et al. 1987, 219, 221-222.

3% MoLINA et al. 2014, 183.

3 BriLL—CAHILL 1988; Forizs 2008, 130; Forizs et al. 1999, 87-110.

40 WAINWRIGHT et al. 1987, 228-229.

41 BaiNocz et al. 2009, 91; Burtring et al. 2006, 557; WAINWRIGHT et al. 1987, 220, 222.

4 ArceTTI et al. 2010, 711; OLmEDA et al. 2015, Table 2; GiRowoyx 1986, 205-207.

4 FrANA et al. 1987, 73-74, 83, 87.

4 LyuBoMIROVA et al. 2014, 1, 9.
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a pigmenttel keverhették az {ivegbe e széles idésavban, amely igy esetleg az eredeti nyers-
anyag szennyezdje lehetett. Ezen iivegeknél azonban szabalyos alaktl szemcséket figyeltek
meg. Ezen kiviil az is kideriilt, hogy a romai liveg készitéstechnikajaban eltér az egyipto-
mitol, mivel a pigmentet szilicium és 6lom-antimonat keveréke adta. Tehat az eddigiekkel
egylitt 6sszesen harom technologiaval szamolhatunk. Tovabbi adalékként a vasdus 6lom-an-
timonat szerkezetével foglalkozo kutatocsoport,® valamint korabban Dacapito és munka-
tarsai is kimutattak, hogy a vas-oxid az antimon-oxid helyére épiil be, ezaltal stabilizalva a
szinez6t.*

7. Osszegzés

A tanulmanyban megvizsgalt vaskori tiveggyongyok eredetével kapcsolatban szamos kérdés
lezératlan maradt (példaul nyersiiveg szarmazasa, gyartomiihely lokalizalasa), ugyanakkor
kijelolhetjiik a jovobeli kutatasok irdnyat. Néhany eredményt mindenképp elértiink: elészor
vizsgaltunk szkita gyongyoket Magyarorszagon, melyekrdl megallapitottuk, hogy natar
sz6da alapt tivegbdl késziiltek. Az alaptest sarga szinét vastartalmu (Fe,O,) 6lom-antimonat
(Pb,Sb,0,), a diszek kék szinét kobalt es réz (CoO ¢s CuO), a fehér szint kalcium-antimonat
(CaSb,0,) okozza.

A kék szin eléréséhez egylittesen hasznalt kobalt és réz a késé bronzkor és vaskor folya-
man tobbszor is megjelent (példaul Egyiptomban, Apollonia Ponticaban és a kelta koiné-
ban). Ez tehat gyakori szinezd eljarasnak mindsiil, aminek részletes térbeli és idébeli megje-
lenéséhez szolgaltattunk ujabb adalékokat. Egyiittes hasznalatuk célja, illetve nyersanyagaik
tovabbra is tisztazatlanok.

Kérdéses a fehér pigmentek eléallitasanak metodusa is. A fentebb leirt és kifejtett két
eljaras rekonstrualasara a jovében célzott elektron-mikroszondas vizsgalatokat terveziink.

A sarga szinez6 kapcsan kiilonds jelenséget figyeltiink meg, mégpedig a vasdus 6lom-an-
timonatot. Szorvanyos megjelenésérél van tudomasunk az dkorbol (példaul Egyiptom, Ita-
lia, Apollonia Pontica, Romai Birodalom), de a témaban sziiletett kevés eredmény alapjan
a jelenség megfigyelése még kezdeti fazisban van. Reméljiik, hogy adatainkkal sikeriil egy
szélesebb kutatasnak is megnyitni a teret. Ramutattunk arra, hogy a vastartalma 6lom-anti-
monat kiilon készitéstechnologiat feltételez, de nem bizonyitott a tudatos adagolasa, vala-
mint gyartasanak kialakuldsa és idopontja sem vilagos. E kérdés eldontéséhez részletes érc-
teleptani és banyaszattorténeti kutatasok is sziikségesek. A vasas 6lom-antimonat szemcsék
alaposabb jellemzéséhez a tovabbiakban tervezziik Raman-spetroszkopia alkalmazasat.

Ugyan vizsgélataim nem érnek véget ezen a ponton, néhany fontos parhuzamra, illetve
eredményre hivom fel a figyelmet. Mind az alapiiveg, mind a sarga és kék szinezdk tekin-
tetében hasonlosagot fedeztem fel a mezdturi gydngydk és Apollonia Pontica, tovabba a
kelta tivegékszerek ¢s némelyik sarga itdliai gyongy kozott. Mindezek nem zarjak ki a Feke-
te-tenger-melléki szarmazast. Osszetételiik arra utal, hogy a gérdg gyarmatvaros és a szki-
tak gyongyei egy ,,iskola” termékei, amelyek valamiféle kapcsolatot tiikkrozhetnek vicenicei

4 MoLINA et al. 2014, 177-179, 183.
4 DacariTo et al. 2012, C198.

20



analogiaikkal is. A tovabbi kutatasokat neheziti az a tényez6, hogy a Pontus-vidék tiveglele-
tei archeometriai szempontbdl még jorészt feltaratlanok.
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TABLAJEGYZEK

2. tabla: 1/a—c.: A Szolnok 1 sarga minta visszaszortelektron-képei. Jol lathato a heterogén iivegmat-
rix (a, b: sziirke), melyben a sarga szint ado (fehérrel jeldlt) 6lom-antimonat szemesék talalhatoak. A
fekete foltok (a, b) az eredetileg gazokkal telitett porusokat mutatjak. A sotétsziirke sadvokban (a, b)
megfigyelhetd, hogy kevesebb fehér zarvany talalhato, illetve a legsotétebb savokban (a) egyaltalan
nincs zarvany. A c abran (a b abrabol kinagyitva) a minta 35 pm hosszu, por6ézus zarvanya (6lom-an-
timonat) is lathatd; 2/a—c.: A Szolnok 2 sarga minta visszaszortelektron-képei. Jol lathatd a heterogén
ivegmatrix (a,b: sziirke), melyben a sarga szint ado (fehérrel jelolt) dlom-antimondt szemcsék talal-
hatok. A fekete foltok (a, b) az eredetileg gazokkal telitett porusokat mutatjak. Megfigyelhetd a pig-
mentek sdvok menti elrendezddése (a, b). A ¢ abran (a b abrabol kinagyitva) a minta egy zarvanyanak
visszaszortelektron-képe lathatd. A szinez6 szemcse (6lom-antimonat) kb. 50 um-es hosszsagu, poro-
zus ¢és heterogén; 3/a—c.: A Szolnok 3 sarga minta visszaszortelektron-képei. A sziirke tivegmatrixban
(a, b, c) lathat6 a fehér zarvanyok (6lom-antimonat szemcsék) vonalak menti rendezddése. Feketével
a porusok lathatok. Ezen a mintan a Szolnok 1-hez hasonloan jol kivehetok a sotétebb és vilagosabb
sziirke savok.
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ZSOF1A OSVATH

Archaeometric investigations of three Scythian
Age glass beads

In our study we have investigated three Scythian age eye knobby beads from the site of Mezotur.
The beads dated to the 675" century BC, are rare amongst the Iron Age finds of Hungary. From the
archaeological point of view, most of the researchers agree that these findings came from Greek work-
shops of the Black Sea region, or from local workshops in the Carpathian Basin. To solve the questions
about the provenance of the beads, we have applied archacometric methods.

The archaecometric investigations were carried out in the Institute for Geological and Geochemical
Research of the RCAES HAS. Firstly, we used portable X-ray fluorescence spectrometry to meas-
ure the chemical composition of beads non-destructively. Further investigations were carried out with
electron microprobe, micro-X-ray diffraction and powder X-ray diffraction analyses.

Data indicate that the basic glass is of soda glass type. The blue colour was produced by cobalt and
copper together, which are known colourants from the ancient world. The white colour of the glasses
is due to calcium antimonate crystals, whereas lead-antimonate pigment is responsible for the yellow
colour. However, inside the yellow pigments high iron content (3—4 wt% Fe,O,) was measured by
electron microprobe. Iron oxide can cause the ochre shade of the glasses and can stabilize the pigment.
The high content of iron in lead-antimonate allows us to recognize a “new” production technology or
to identify the source of raw materials in the future.

Based on the chemical compositions and the archaeological results, we can conclude that the Scyth-
ian beads may originate from the Black Sea region. So far we do not know any workshops in the Car-
pathian Basin. We need further investigations to determine the exact provenance of the beads. Finally,
we should mention Apollonia Pontica (at the Black Sea), where the compositions of the glass beads
were similar to the beads from Mezétur.
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Szolnok 1 Szolnok 2 Szonok 3

1. tabla: 1.: A mez6tari (Szolnok 1-3) szkita dudoros pavaszemes gyongyok
(a fotot a szerzo készitette); 2.: A dudoros pavaszemes gyongyok elterjedése
a Karpat-medencében: 1: Hetény (Chotin), 2: Torokszentmiklos—Surjan,
3: Mezétir—Ujvaros, 4: Szentes—Vekerzug
(KemENczer 2009 gytijtése alapjan)
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2. tabla: 1/a—c.: A Szolnok 1 sarga minta visszaszortelektron-képei; 2/a—c.: A Szolnok 2
sarga minta visszaszortelektron-képei; 3/a—c.: A Szolnok 3 sarga minta
visszaszortelektron-képei.
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SiO, | SO, | K,0 | CaO | MnO | Fe,O, | CoO | CuO |Sb,0,| PbO Osszeg
Szolnok 1
kék-fehér 60,81 | 1,40 | 0,71 | 6,14 | 0,01 | 1,41 | 0,05 | 0,18 | 1,31 | 0,24 | 72,26
szem
Szolnok 1
sérga 29,231 0,03 | 0,33 | 3,31 | 0,00 | 0,63 |<0,01| 0,00 | 0,60 | 6,61 | 40,75
Szolnok 2
kék-fehér 66,73 | 1,18 | 1,83 | 6,47 | 0,01 | 1,35 | 0,05 | 0,19 | 0,96 | 0,34 | 79,11
szem
Szolnok 2
sérga 24,401 0,02 | 0,50 | 2,05 | 0,00 | 0,32 |<0,01| 0,00 | 0,39 | 6,53 | 34,22
Szolnok 3
sérga 23,111 0,03 | 0,31 | 2,26 | 0,00 | 0,78 | <0,01 | 0,00 | 0,52 | 7,56 | 34,58

1. tablazat: A kézi rontgenfluoreszcens spektrométerrel mért kémiai dsszetételek atlagai

gyongyonként és livegszinenkeént.

Mérési hely jele

(mérete) Na,O | MgO | ALO | SiO, | Cl | K,0 | CaO |FeO, | PbO Osszeg
02 03 (10pm) 12,00 | 0,38 | 1,76 | 67,57 | 0,46 | 0,49 | 6,83 | 0,66 | 10,10 | 100,24
02 05 (10pm) 11,74 | 0,40 | 2,21 | 65,09 | 0,62 | 0,30 | 7,15 | 0,70 | 11,14 | 99,38
02 06 (10pm) 10,92 | 0,50 | 1,89 | 62,93 | 0,64 | 0,43 | 6,31 | 1,22 | 10,63 | 95,49
07 02 (10pm) 10,64 | 0,30 | 2,13 | 67,14| 0,65 | 0,45 | 6,46 | 0,73 | 11,09 | 99,60
07 03 (10pm) 10,24 | 0,78 | 1,40 | 66,35 | 0,59 | 0,60 | 6,53 | 1,27 | 12,49 | 100,27
07 05 (10um) 12,36 | 0,70 | 2,34 | 67,55| 0,63 | 0,55 | 7,30 | 2,87 | 5,48 | 99,81
07 06 (10pm) 15,18 0,73 | 2,32 | 77,41 | 0,66 | 0,53 | 8,19 | 1,10 | 0,64 | 106,76
07 07 (10pm) 14,10 | 0,64 | 2,02 | 72,47 | 0,38 | 0,37 | 7,99 | 1,07 | 3,08 | 102,12
07 08 (10pm) 14,98 | 0,54 | 2,15 | 75,97 | 0,61 | 0,42 | 8,26 | 0,74 | 1,40 | 105,07
10 01 (10pm) 10,22 | 0,85 | 2,38 | 68,08 | 0,57 | 0,36 | 7,25 | 0,79 | 9,84 | 100,35
10 06 (10pm) 12,12 0,36 | 2,17 | 66,61 | 0,63 | 0,46 | 6,13 | 0,82 | 9,36 | 98,67
Teriileti mérés

1101 14,421 0,60 | 2,10 | 65,99 | 0,59 | 0,40 | 6,39 | 0,80 | 10,47 | 101,77
(200 x 160pm)

Atlag 1241 | 0,57 | 2,07 | 68,60| 0,59 | 0,45 | 7,07 | 1,06 | 7,98 | 100,79

2. tablazat: A Szolnok 1 iiveggydngy sarga testébol vett minta ivegmatrixanak elekt-
ron-mikroszondaval mért kémiai dsszetétele. A tablazat also sordban az adatok atlaga

lathat6. Vastagon szedtiik a kevés 6lom-oxid tartalmu mérési pontokat,
amelyek a minta legsotétebb savjaiban talalhatok.
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z’lnéérr‘;‘:t‘j)hely Jele | Na0 | ALO, | Si0, | €1 | Ca0 | Fe,0,|Sh,0,| PbO |Osszeg
02 07 (1um) 5,74 19,32 | 0,28 4,80 3,66 | 24,43 | 33,44 | 91,68
02 08 (1um) 2,63 9,88 0,20 5,26 | 4,15 | 31,29 | 37,59 | 91,03
05 04 (1pm) 7,87 1,68 | 49,69 | 0,51 5,95 1,92 8,49 | 19,75 | 95,86
07 09 (1um) 3,81 15,79 3,54 | 4,26 | 27,14 | 39,46 | 93,99
07 11 (1pum) 4,12 13,35 2,73 2,93 | 27,00 | 43,05 | 93,19
07 12 (1um) 8,05 40,85 6,42 2,76 | 17,75 | 23,69 | 99,55
08 01 (1um) 4,30 0,55 | 20,19 | 0,08 3,37 | 4,15 | 24,55 | 41,78 | 98,99
08 03 (1um) 4,61 1,02 | 28,81 | 0,37 | 4,29 3,26 | 18,35 | 33,12 | 93,85
10 07 (1pm) 3,33 12,58 4,27 3,35 | 30,55 | 41,32 | 95,40
10 10 (1pm) 5,26 19,10 329 | 3,66 | 23,88 | 43,83 | 99,05
12 03 (1um) 2,02 0,49 | 14,37 | 0,19 2,87 3,47 | 25,48 | 42,56 | 90,98
Atlag 4,70 0,98 | 22,18 | 0,43 4,25 3,42 | 23,54 | 36,33 | 94,87
3. tablazat: A Szolnok 1 liveggyongy sarga testébdl vett minta zarvanyainak
elektron-mikroszondaval mért kémiai dsszetétele.
Meérésihely jele 1 vy 0| Mgo | ALO | 8i0, | €1 | K,0 | Ca0 |Fe,0,| PO | Osszeg
(mérete) 2 2 2 273
04 02 (10pm) 14,13 | 0,53 | 1,47 | 55,08 | 0,87 | 0,52 | 5,29 | 1,20 | 8,14 | 87,23
04 03 (10pm) 16,47 | 0,41 | 2,29 | 62,07 | 0,90 | 0,36 | 5,83 | 1,42 | 9,23 | 98,99
04 04 (10pm) 1491 | 0,48 | 2,13 | 62,80 | 0,69 | 0,71 | 6,09 | 0,94 | 8,69 | 97,45
04 05 (10pm) 15,95 | 0,10 | 2,23 | 64,19| 0,89 | 0,77 | 6,69 | 0,92 | 8,73 | 100,46
08 01 (10pm) 10,66 | 0,30 | 1,98 | 61,71 | 0,88 | 0,61 | 6,28 | 1,17 | 7,41 | 91,01
08 02 (10pm) 14,56 | 0,32 | 2,15 | 62,69 | 0,67 | 0,65 | 6,32 | 1,27 | 8,08 | 96,72
08 03 (10um) 16,67 | 0,33 | 2,51 | 62,97 | 0,89 | 0,65 | 6,69 | 0,99 | 858 | 100,29
08 06 (10pm) 15,88 | 0,40 | 1,76 | 6434 | 0,72 | 0,69 | 7,09 | 1,37 | 8,13 | 100,38
Teriileti mérés
1001 18,74 | 0,58 | 2,27 | 62,67 | 0,89 | 0,65 | 6,41 | 1,30 | 837 | 101,87
(200 x 160um)
11 03 (10um) 15,12 0,70 | 2,47 | 61,84| 0,89 | 0,80 | 6,23 | 1,53 | 8,78 | 98,35
11 04 (10pum) 16,00 | 0,46 | 1,79 | 63,76 | 0,58 | 0,55 | 6,44 | 1,27 | 8,49 | 99,35
11 06 (10pum) 15,76 | 0,36 | 2,15 | 62,33 | 1,01 | 0,67 | 6,35 | 1,43 | 9,92 | 99,99
Atlag 15,40 | 0,42 | 2,10 | 62,20 | 0,82 | 0,64 | 6,31 | 1,23 | 855 | 97,67

4. tablazat: A Szolnok 2 iiveggyongy sarga testébdl vett minta iivegmatrixanak,
elektron-mikroszondaval mért kémiai 6sszetétele.
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1(\:1éél;' ‘istie;‘ely jele Na,0 | Si0, | CaO | Fe0, | Sb,0, | PbO Osszeg
0501 (1pm) 4,08 6,12 3,92 7,04 | 3449 | 4436 100,00
05 02 (1um) 1,64 6,03 2,95 453 | 29,05 | 41,13 85,34
05 07 (1um) 759 | 22,76 | 429 350 | 19,57 | 3521 92,92
09 01 (1um) 2,26 6,37 1,97 525 | 30,19 | 4741 93,46
09 02 (1um) 612 | 1273 | 3,39 3,62 | 21,65 | 3695 84,46
09 04 (1um) 3,45 7,76 2,24 536 | 27,04 | 4444 90,29
09 06 (1um) 10,99 | 2432 | 392 3,70 | 1896 | 31,61 93,50
08 05 (1um) 938 | 27,08 | 311 339 | 1640 | 30,06 89,41
08 06 (1um) 6,98 9,28 1,85 320 | 2426 | 39,10 84,67
10 07 (1pm) 2,66 5,43 1,92 439 | 2811 | 43,12 85,62
10 10 (1um) 11,22 | 2622 | 385 332 | 20,09 | 3570 100,39
Atlag 6,03 | 14,01 | 3,04 430 | 24,53 | 39,01 90,91

5. tablazat: A Szolnok 2 liveggyongy sarga testébdl vett minta zarvanyainak
elektron-mikroszondaval mért kémiai dsszetétele.

(“:[néérré::e;‘elyje'e Na,0 | MgO | ALO | Si0, | C1 | K,0 | CaO |Fe,0,| PbO | Osszeg
gfr(ﬁllzgfflégiij 18,45 | 0,38 | 2,08 | 61,24 | 0,86 | 0,64 | 6,23 | 0,89 | 9,85 | 100,62
05 01 (10mm) 12,28 032 | 225 | 62,54 | 0,91 | 0,70 | 625 | 1,04 | 10,06 | 96,35
05 02 (10mm) 1503 | 023 | 2,12 | 61,58 | 0,88 | 047 | 631 | 1,52 | 9,37 | 97,50
05 04 (10mm) 16,78 | 0,56 | 2,00 | 62,91 | 0,80 | 0,64 | 6,73 | 0,93 | 822 | 99,57
05 05 (10mm) 1548 | 0,17 | 1,79 [ 61,39] 1,09 | 0,51 | 6,32 | 1,17 | 8,65 | 96,57
05 06 (10mm) 14,53 | 0,23 | 2,34 | 62,48 | 1,09 | 0.82 | 6,98 | 1,13 | 9,25 | 98,86
08 01 (10mm) 16,18 | 0,40 | 2,08 [ 59,23 | 0,84 | 0,80 | 5,76 | 1,32 | 11,70 | 98,29
08 06 (10mm) 15,06 | 0,58 | 2,64 | 61,58 | 1,06 | 0,78 | 5,68 | 0,66 | 10,63 | 98,67
1101 (10mm) 14,05 | 0,61 | 2,57 | 66,84| 0,98 | 0,65 | 6,97 | 041 | 562 | 98,71
1103 (10mm) 14,95 | 0,63 | 2,29 | 62,42 | 0,81 | 0,63 | 593 | 1,46 | 10,61 | 99,72
11 04 (10mm) 14,92 032 | 1,76 | 60,04 | 0,80 | 0,54 | 6,17 | 1,12 | 9,98 | 95,65
11 06 (10mm) 1538 0,56 | 2,36 | 61,39] 046 | 0,72 | 6,03 | 0,79 | 9,52 | 97,21
Atlag 1526 | 0,42 | 2,19 [ 61,97 0,88 | 0,66 | 6,28 | 1,04 | 9,46 | 98,14

6. tablazat: A Szolnok 3 iiveggyongy sarga testébdl vett minta tivegmatrixanak
elektron-mikroszondaval mért kémiai Gsszetétele.
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Mérési hely jele

(mérete) Na,O SiO, CaO Fe O, Sb,0, PbO Osszeg
06 02 (1um) 4,57 13,22 3,75 4,46 27,46 41,70 95,16
06 04 (1pm) 6,62 28,51 4,62 4,08 22,01 34,83 100,67
09 01 (1pm) 5,70 14,29 3,48 5,19 28,06 42,57 99,30
09 03 (1um) 9,42 30,54 4,56 3,35 18,58 31,91 98,36
09 04 (1um) 2,21 6,10 2,49 4,48 30,86 49,22 95,35
09 05 (1um) 6,00 17,24 2,77 4,46 22,26 40,06 92,80
09 06 (1um) 2,70 14,14 3,09 4,55 26,07 39,84 90,38
09 07 (1um) 8,24 19,68 3,60 4,82 24,90 39,04 100,27
09 08 (1um) 3,79 9,54 4,00 4,39 34,09 43,20 99,01
10 09 (1pm) 5,12 22,93 3,09 3,80 18,47 35,00 88,42
10 10 (1um) 5,19 11,61 2,66 4,59 26,08 42,68 92,82
Atlag 5,41 17,07 3,46 4,38 25,35 40,00 95,69

7. tdblazat: A Szolnok 3 liveggyongy sarga testébdl vett minta zarvanyainak

elektron-mikroszondaval mért kémiai Gsszetétele.
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