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Abstract

Two Late Copper Age inhumation burials were uncovered in 2005 during the large-scale rescue excavations
ahead of road construction in the vicinity of Balatonlelle (Somogy County). In addition to the burial proper, both
graves contained the skulls of additional individuals.

Beside the vessels, the 8-9-year-old child interred in Grave 415 had a bracelet of almost pure copper on the
wrist, a black bead fashioned from jet or some similar organic material on the neck and a bead hammered from
sheet copper. The burial practice and the jewellery items — currently unparalleled in the archaeological record —
that were deposited in the grave clearly indicate that the child buried in the grave enjoyed a special status. The
DNA analyses revealed the child’s genetic sex, and kinship ties between the boy and the other skulls placed in
his burial.

The sample from the black bead was studied by means of optical microscopy, X-Ray fluorescence spectroscopy
(XRF), scanning electron microscopy (SEM), Fourier Transform infrared spectroscopy (FTIR), and stable
isotope mass spectrometry. The bead is a light, black material with a network of fractures, and breaks with a
shiny, conchoidal surface. The inner structure shows elongated pores under an optical microscope, similarly to
coalified wood textures. The XRF spectrum indicates subordinate amount of silicate material, hence a shale
origin can be excluded. The FTIR spectrum of the sample differs from those of the historical jet occurrences, but
resembles those of sub-bituminous coals, especially Carboniferous coals from Spain and France. Stable
hydrogen and carbon isotope compositions are closest to those of the latter occurrences, while local or closer
regional coal and true jet locations with their special formation conditions can be excluded. The data
collectively suggest Carboniferous coals, most likely from Spain or France as a source material. However,
further systematic collection and geochemical investigations are needed to resolve the provenance of the ,,jet-
like” bead.

Kivonat

2005-ben Somogy megyében autout épitését megelozo nagyfeliiletii asatason, Balatonlelle hataraban két késo
rézkori csontvazas sir keriilt el6. Mindkét sirban az elhunyton kiviil tovabbi koponyik maradvanyait is
megtalaltak.

A 415. sirba temetett 8-9 éves gyermek csuklojan csaknem tiszta rézbdl késziilt pantkarperec, a nyakan szerves
anyagbol kialakitott fekete, gagat jellegii gyongy, és egy kalapalt lemezgyongy volt az edénymellékleteken kiviil.
A temetkezési mod és az analogia nélkiili ékszermellékletek arra utalnak, hogy a sirba kiilonleges stdtuszu
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gyereket temettek. A DNS elemzés rokonsdagot is ki tudott mutatni az elhunyt fiu és a sirjaba tett egyes
koponyamaradvanyok kézétt.

A fekete gydngyot kombinalt optikai mikroszkopos, rontgenfluOreszcens spektroszkopos (XRF), pdsztazo
elektronmikroszkopos, Fourier transzformacios infravorés spektroszkopos (FTIR) és stabilizotop-geokémiai
vizsgalatoknak vetettiik ald. A gyongy konnyil, halozatosan repedezett anyag, ami meglehetdsen torékeny és a
toresi feliilet fenyes, kagylos torést mutat. A belsé szerkezet csiszolt feliileten hosszukas, iranyitott porusokat
mutat, a széniilt fa szerkezetéhez hasonloan. Az XRF elemzések a szilikatok alarendelt mennyiségét jelzik, igy a
szervesanyag-dus tiledékes kozet (pala) kizarhato. A szakirodalomban gagatnak (angolul jet) nevezett minta
FTIR spektruma jelentosen kiilonbozik az ismert gagat/jet elofordulasokétol, viszont erdsen hasonlit a karbon
koru koszenekhez, kiilonosen a francia és spanyol eloforduldsokhoz. A stabilhidrogén- és -szénizotop-
osszetételek a leginkdbb a karbon koru szenekhez dallnak kozel, a helyi és a kozeli regiondlis szenek, valamint a
specialis képzddési kornyezetet jelenté gagat (jet) eldforduldsok elvethetéek forrdasanyagként. Az adatok
egyiittesen legvalosziniibb forraskent a spanyol vagy francia karbon koru szenekre utalnak, mint potencialis
forraskozetre. Mindazonaltal tovabbi szisztematikus gyiijtés és elemzések sziikségesek a ,,gagat” gyongy
eredetének feltarasara.

KEYWORDS: LATE COPPER AGE, GAGAT, JET, FOURIER TRANSFORM INFRARED SPECTROSCOPY, STABLE
HYDROGEN ISOTOPE COMPOSITION, STABLE CARBON ISOTOPE COMPOSITION
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Régészeti elemzés

2005-ben Somogy megyében a 67. sz. autout
épitését  megel6z6  nagyfeliileti  asatason,
Balatonlelle hataraban, kozel egy hektarnyi
teriileten 650 objektumot tartak fel a kaposvari
muzeum régészei. Eldkeriilt két késé rézkori
kiilonleges csontvazas sir is Molnar Istvan asatdsan,
amelyek  vizsgalata 2016-ban  megkezdédott
(Bondar 2020). Az egyik sir, a 415. szamu, tobb
szempontbol is rendkiviil érdekes.

Miért kiilonleges a 415. sir?

A sirba egy gyermeket és tobb, toredékes koponyat
temettek. A 8-9 éves gyermek vékonyka csuklojan
szorosan fesziilt egy 2 cm széles, 3,7 cm atmérdji
14 gramm sulyu, csaknem szintiszta rézbdl kalapalt
pantkarperec, belsé oldalan bdérlenyomatra utald
rajzolattal. Nyakanal szintén kalapalt rézlemezbdl
késziilt, mallékony gyongy és egy ismeretlen
anyagli fekete gyongy volt (1.abra), sirjaba a
badeni kultardhoz kothetd edénymellékleteket is
tettek. Az ékszereket altalaban ndkhdéz kotik a
kutatok, esetiinkben genetikai vizsgalat alapjan
fiagyerek volt a visel6je. A halott fii koponyajatol
E-ra négy, jobb alkarja alatt egy egyén
koponyacsontjai is elékeriiltek. A leletek és a sirban
rogziilt kontextus a halott fil el6keld statuszat
jelzik (Bondar 2019).

A sir komplex elemzéséhez végzett eddigi
antropolégiai és archeometriai vizsgalatok

A kiilonleges sirral tobb szempontbol foglalkoztunk
mar, tobb természettudomanyos vizsgalatot is el
tudtunk végeztetni. A rézkarperec és a rézgyongy
roncsoldsmentes elemzését a Régészeti Intézetben
(sztereomikroszkdpos  pasztazas, Mihaczi-Palfi
2019) és a Budapesti Gazdasagi és Miiszaki
Egyetemen (XRF elemzés, Gresits 2019) végezték.
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A radiokarbon korhatarozasra a 8—9 éves halott és a
2. szammal jelolt koponya volt alkalmas, a
vizsgélatokat a Scottish Universities Environmental
Research Centre Laboratoriumaban (Glasgow)
végeztettiik (SUERC 93338 ¢s SUERC 93339).
Mindkét vizsgalt maradvany kora a IV. évezred
kozepére  keltezhetd.  Kiilon  tanulmanyban
vizsgaltuk a koponyatemetkezés problematikajat és
késé  rézkori  el6forduldsait. Kohler  Kitti
antropologiai elemzése a gyermek és a tovabbi
koponyak alapjan meghatarozhatdé egyének (négy
gyermek és egy felndtt nd) haldlozasi korat, a
Régészeti Intézet Archeogenetikai Laboratériuma-
ban elvégzett aDNS elemzések a genetikai nemet
hataroztak meg. Egy 1) moddszer(i genetikai
vizsgalat anyai agon tudott rokonsagi kapcsolatokat
kimutatni az eltemetett fit és két tovabbi Inf. L
kora gyermek koponyaja kozott, valamint a sirba
helyezett két masik, szintén gyermekhez tartozd
fejmaradvany kozott is (Bondar & Szécsényi-Nagy
2020). Az antropologus megfigyelései szerint
ritualis gyilkossagra utald sériilés nem lathato a
maradvanyokon, igy a  halottakkal  valo
iddszakonként ismétlédé kapcsolattartas emlékeit
lathatjuk a koponyatemetkezésben. Régészeti és
antropologiai feldolgozasban 0Osszegeztik a sir
kiilonbozé vizsgalatainak eddigi eredményeit is
(Bondar 2020, Kohler 2020).

A leletek koziil azonban a fekete gyongy anyaganak
azonositdsa és a lelet parhuzamai még nyitott
kérdések maradtak annak ellenére, hogy korabban
mar késziiltek XRF és Raman vizsgalatok, valamint
sztereomikroszkopos felvételek is a gydngyrol,
amelyek szerint szerves anyagbol késziilt a targy. A
tovabbiakban a  fekete gydngy  régészeti
jelentéségével, analogidjaval és  anyaganak
meghatarozasaval foglalkozunk.
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1. abra: Balatonlelle-Radpuszta, 67/5. lelohely 415. sir (Bondar 2020, 8. kép).
Fig. 1.: Balatonlelle-Radpuszta, site 67/5, grave 415 (Bondar 2020, Fig. 8).
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A Kkiilonleges fekete gyongy jelentosége,
kontextusa

A gyongy els6 ranézésre széniilt, feltekert falevélre
emlékeztet. Fényes feliiletli, kemény anyagbol
késziilt parhuzamosan vagdalt(?), repedezett(?),
ovalis alaku, lapos, két oldalan teljesen atfurt
gyongy, hossza: 2,5cm, szélessége: 2 cm,
vastagsaga kb. 0,8 cm.

Késé rézkori leléhelyr6l nem ismeriink ilyen
anyagbodl késziilt targyat. A sztereo-mikroszkopos
felvételek alapjan meriilt fel, hogy gagat (angolul
jet) — vagy mas néven fekete borostyan (R. Facsady
2003, Gutierrez Blanco et al. 2008) — lehet az
ismeretlen anyag. A hazai szakirodalom (R.
Facsady 2003, 2009) elsdsorban gagatnak nevezi a
fekete, szerves anyagbol késziilt ékszereket, mig a
nemzetkdzi szakirodalom a jet megnevezést
hasznalja. Annak érdekében, hogy mindkét
szbhasznalatot jelezziik, a tovabbiakban a gagat/jet
megnevezést alkalmazzuk (kivéve, ahol az adott
tanulmany kifejezetten gagatrol vagy jetrdl szol). A
sensu  stricto  gagat/jet  anoxikus iiledékbe
behordddott uszadékfat jelent, ami az iiledéken
beliil zart rendszerben, bitumenes anyaggal atitatva
alakult at homogén, jol polirozhatd, fekete anyagga
(Allason-Jones & Jones 2001, Bechtel et al. 2001).
Ugyanakkor a hazai szakirodalom a nem
azonositott eredetli, fekete, szerves anyagbol
késziilt targyakat is gagatnak nevezi. A félreértés
elkeriilésére az utdbbi esetben a ,,gagat” jelolést
alkalmazzuk, igy a balatonlellei ,,gagat” ékszer
esetében is ezt kovetjiik.

A gagat a Karpat-medencében a rémai Kkorban
gyakori ékszer alapanyag. Nevét, gagates, amelyet
minden hasonldé tulajdonsagu  fekete vagy
barnasfekete szerves anyagra hasznalnak, a Kr.e. 1.
szazadban élt id. Plinius az Okori Lukia, a mai
Torokorszag teriiletén talalhatd Gages folyo illetve
varos nevébdl szarmaztatta. Az antik szerzok
magikus vagy gyogyitd erdt tulajdonitottak ennek
az anyagnak. A gagat Osszefoglald név tobb,
hasonl6 tapintasu és tulajdonsagu fekete anyagra,
amelyek szénszarmazékok. Megkiilonboztetésiik
csak szerves-kbzettani/geokémiai és
vitrinitreflexios vizsgalatokkal lehetséges. A romai
korban a legfontosabb banyak Nagy-Britanniaban
voltak, de Franciaorszagbol, Németorszagbol,
Spanyolorszagbdl, Torokorszagbol és
Oroszorszagbol is  keriiltek el6  kiilonbozo
szénfajtakbol késziilt fekete ékszerek (R. Facsady
2009). Romai kori, Szentendrérdl és Bataszékrol
szarmaz0, gagatként azonositott ékszerek esetében
vitrinitreflexiés mérések alapjan Hamorné Vido
(2010) ausztriai vagy balkan-félszigeti eredetet
valdszinisitett.

A fekete féldragakobol késziilt leletek vizsgéalatara
a kilencvenes években — a roncsolasmentes
anyagvizsgalati moddszerek  eléretdrésével —
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Skociaban kutatasi program jott létre, amelynek
elézetes eredményeit 2002-ben az Antiquityben
megjelent cikkben mutattak be roviden (Sheridan et
al. 2002). A Skoét Nemzeti Miizeum projektjében —
Scottish  Archaeological Research  Framework
(SCARF) — a vaskor elbtti Osszes jet leletet
Osszegyujtottek (Downes 2012). A ScARF
archeometriai vizsgalatok apropdja egy latvanyos,
fekete gyongyokbol késziilt tobbsoros nyaklanc és
karkoté volt, amely East Kinwhirrie (Angus,
Skocia) lelhelyen keriilt el6. A két targyon végzett
szamtalan anyagvizsgalat nyoman évek ota vita
folyt arrol, hol is késziilhettek ezek a presztizs
¢kszerek és honnan szarmazhat a fekete gyongyok
alapanyaga. A program keretében Osszegyljtott
vaskor elo6tti leleteket egy illusztralt kotetben
kivanjak kozreadni a szerzok, anyagvizsgalatokkal,
proveniencia meghatarozassal és a készitési
folyamatot is feltaré elemzésekkel. A cikk
megjelenéséig 170 skociai leletet tartott szamon a
projekt, amely Skocian kiviil kibéviilt Wales-i és
néhany angliai lelettel is. A szerzOk szerint a jet és
a hasonlo (jet-like) anyagok legkorabbi hasznalata a
Kr. e. 4. évezred masodik felére tehetd. Ebbdl a
korai idGszakbol négy, esetleg Ot targy ismert. A
legkorabbi a Cairnholyban talalt fekete gyongy
volt, amely ugyancsak sirbol keriilt elé (Piggott &
Powell 1949, Fig. 9. 2). A fekete anyagbol készitett
¢kszerelemek (kiilonb6zd tipusi gyongyszemek,
gombok, stb.) szama jelentésen megnétt a 3.
évezred utols6 évszdzadaiban, els6sorban a
sirokban. A program keretében &sszehasonlitd
elemzéseket is végeztek, hogy megbizhatdan
elkiilonitsék a jetet és a hozza hasonldo egyéb
anyagokat. A leletek elemdsszetételét Osszevetették
kiilonboz6  helyeken  eldforduld  forrasokkal.
Modszeriikkel elkiilonithetd az angliai Whitbyben
banyaszott nyersanyag a tobbi leléhelyt6l. Whitby a
romai korban valik igazan jelentGssé, innen
szallitjdk a kontinensre a borostyanhoz hasonld
tulajdonsagokkal bird gagatot.

Hasonléan nagy gylijtést és anyagvizsgalatokat
végzett Portugaliaban J.T. Thomas (Thomas 2014).
Nagy-Britannian  kiviill az  Ibériai-félszigeten
(Caramé et al. 2011, Jorge 2014, Thomas 2014),
Franciaorszagban, Németorszagban és
Hollandidban (Brasser 2015), Olaszorszagban
(Viola et al. 2019) és Ausztridban is eléfordulnak a
fekete anyagbdl késziilt kisméreti gyongyok,
cslingdk a neolitikumtol a kézépkorig, jellemzden a
késoéneolitikum—korai  bronzkorban, valamint a
romai korban. Az 6skori leletek dontd tobbsége
temetkezésekbdl keriilt eld, olykor nagy tavolsagra
a nyersanyag forrasanak helyétdl. E tavoli leletek
idérendjének és kontextusanak behatobb elemzése
egy kovetkezé tanulmany targya lesz, most a
balatonlellei fekete gyongyo6t mutatjuk be.
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Archeometriai elemzés: a fekete gyongy
anyagdnak meghatdrozdsa

A fekete gydngy anyaganak meghatarozasara és az
esetleges szarmazas kideritésére az asvanytan-
kozettan és geokémia eszkoztarabol az optikai
mikroszkopos  megfigyelés mellett pasztazo
elektronmikroszkdpos  vizsgalatokat, Fourier
transzformacios infravords spektroszkopias és
stabilizotop-geokémiai elemzéseket is
alkalmaztunk. Mivel ez utobbi vizsgalatok a
hidrogénnek és a szénnek csak a stabilis, radioaktiv
bomlast nem mutaté izotdpjaival (°H, H, 13C, 2C)
foglalkoznak, ezért a tovabbiakban a stabil jelzot
elhagyva csak hidrogén-, illetve szénizotop-
Osszetételekként hivatkozunk az adatokra.

Az els6 kérdés a gydongy anyaganak meghatarozasa
volt. A fényes, fekete felszin, a kozet- vagy
liveggyongyokhoz viszonyitott kis siriiség, a
konnyti karcolhatésag és meleg tapintasi érzet mind
gagat jellegli anyagra utal, igy a tovabbiakban
»gagat’-nak nevezzik a kéziratban. Mint mar
emlitettiik, a gagat/jet definicid6 szerint olyan
megkovesedett fat jelent, aminek a darabjai
iiledékes anyagba hordodtak, majd szénhidrogénnel
itatddtak at a kozetté valas soran. Ennek az
atitatodasnak és az lledék betemetddése és
diagenezise soran bekovetkezé termikus érésnek a
kovetkezménye, hogy az eredeti faanyag fényes,
fekete, kagylosan tor6, de a fényreflexios mérések
soran termikus atalakulassal aranyos
reflexiondvekedést mutatd anyagga valik. A
gagat/jet j0 megmunkalhatdsaga és polirozhatdsaga
miatt kedvelt az ékszerkészitésben, amint azt a
rémai kort6l szamos lelet bizonyitja. Gagat vagy jet
jellegii anyagot a torténelmi korokban is banyasztak
¢és hasznaltak, a leghiresebbek az angliai (Whitby)
lel6helyen (Allason-Jones & Jones 2001) vagy a
hasonléan  hires, spanyolorszagi  (Asztlria)
el6fordulasokban (Gutirrez Blanco et al. 2008)
talalhatok, de ismert ékszerkészitési alkalmazas dél-
franciaorszagi, németorszagi (Holzmaden)
(Allason-Jones & Jones 2001), illetve a kézépkortol
ausztriai (Gosau teriilet) lel6helyeken is (Bechtel et
al. 2001), hogy a legfontosabbakat emlitsiik Europa
teriiletén. Torokorszag keleti részén, az Erzurum-i
Oltu leldhelyen fejtettek gagatot, amelyrol
geokémiai adatok is rendelkezésre allnak (Kara-
Glilbay et al. 2018). A publikalt adatokat igy Ossze
tudjuk vetni a sajat elemzési eredményeinkkel.

Modszerek

A mintavételezés valtoztathatd fordulatszamn
Proxxon furdval tortént, a furds soran kinyert,
<l mm-es  szemcséket  vizsgaltuk  pasztazo
elektronmikroszkoppal, majd poritdst kdvetden
elemeztiik infravoros spektroszkdppal és
stabilizotopmérd tomegspektrométerrel. A limitalt
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mintavételezésbél  kdvetkezdéen  hagyomanyos
petrografiai  vizsgalatra nincs lehetéség. Az
elemzéseket a pasztazd elektronmikroszkopos
vizsgalaton kiviil (ami a TTK Anyag- ¢s
Koérnyezetkémiai Intézetben tortént) a Foldtani és
Geokémiai Intézet miiszerparkjaval végeztiik.

A morfologiai megfigyeléseket egy Zeiss EVO 40
pasztazd elektronmikroszkoppal 20 és 5 keV
gyorsitofesziiltség  alkalmazasaval, a Fourier
transzformacios infravoros spektroszkdopos
méréseket Bruker Vertex 70 spektrométerrel,
Bruker Platinum ATR egységgel végeztilk. Minden
mintabol harom darab atlagminta mérése tortént,
ezzel garantdlva a mérés reprezentativitasat. A
mérés 400 cm™? t61 4000 cm™ kdzotti tartomanyban
valosult meg 4cml-es felbontassal, DTGS
detektorral. A leolvasas szama mérésenként a hattér
és a minta esetén is 64 volt. A kiértékeléshez a
Bruker OPUS programjat alkalmaztuk. A ,gagat”
minta kémiai elemzését egy Jobin-Yvon Horiba
XGT 5000 mikro rontgenfluoreszcens
spektrométerrel ~ végeztik (50kV  fesziiltség,
100 um  nyaldbméret; 300 mp  adatgy(jtés,
0.220 mA nyaldbaram). A miiszer rodium (Rh)
rontgensugarforrassal ~ dolgozik, és a Na-nal
nehezebb elemek kimutatasara alkalmas.

A hidrogén- és szénizotoparanyok meghatarozasa
egy Thermo Finnigan Delta V Advantage tipust
tomegspektrométerrel tortént, a hidrogénizotop-
Osszetételek esetében egy High Temperature
Conversion Elemental Analyser (TC/EA), a
szénizotop-Osszetételek esetében egy Flash 2000
elemanalizator segitségével. A hidrogénizotop-
Osszetétel mérése el6tt a mintakat 110°C-ra fiitottik
a TC/EA  késziilékhez  kapcsolt  flithetd
mintaadagold késziilékben folyamatos vakuumra
szivas mellett, ami az abszorptivan kotott vizet
eltavolitotta. Ezzel ugyan nem a szerves anyagban
levd nem-lecserélhetdé  hidrogén  Osszetételét
hataroztuk meg (lasd Mastalerz & Schimmelmann
2002-es, a nem-lecserélhetd hidrogén
izotoposszetételével foglalkozé munkajat), viszont
a korabbi adatokkal (Redding et al. 1980)
Osszehasonlithatd  eredményeket kaptunk. Az
eredményeket a hagyomanyos 62H és §*3C értékben
fejezziik ki:

6= (Rminta/Rsztenderdfl)‘ 1000,

ahol az R érték a 2H/'H és a C/*C ardnyokat
jelenti. Az 1000-rel torténd szorzas jelzésére a 6°H
és O3C értékek dimenzidja %o. A §°H és d°C
értékek sztenderdizalasa az NBS-22 és IAEA-CH-7
(8°H), valamint az IAEA-CH-6 és IAEA-CH-7
(3'C) nemzetkdzi sztenderdek felhasznalasaval,
kétpontos kalibracioval tortént. A §°H és a 83C
elemzések reprodukalhatosaga +1,5 %o-nél, illetve
0,1 %o-nél jobb.
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2. abra: 2a: Szaradasi repedésekkel atjart, mallott ,,gagat” szemcse polirozott, reflexids optikai mikroszkopos
képe. A felvétel szaraz objektivvel, normal raesé fényben késziilt. A nyilak iranyitott, hosszukas porusokat
jeleznek. 2b: A csiszolt kiils6 feliilet pasztazo elektronmikroszkopos képe. 2c: Torott feliilet (jobbra) és kiilsé
csiszolt feliilet (balra) talalkozasa. 2d: a 2/c abran fehér nyillal jelolt rész nagy felbontast képe.

Fig. 2.: 2a: Optical microscopic image of the ,jet-like” sample. The sample is weathered, with ubiquitous
drying cracks. The image was taken with dry objective, in reflected light. Arrows indicate elongated pores. 2b:
Scanning electron microscopic image of the outer, originally polished surface. 2c: Scanning electron
microscopic image of the outer surface (to the right) and broken surface (to the left). 2d: Higher resolution

image of the part marked by white arrow in Fig. 2/c.

Eredmények és értelmezés

A balatonlellei ,,gagat” erésen mallott, torékeny és
ennek megfelelden toredezett képet mutat mind a
kiils6 feliileten (1. 4bra), mind a mintavétel soran
kinyert szemcse belsd szerkezetében (2a abra). A
szemcse milgyantaba torténd beagyazasat, elvagasat
és felpolirozasat kovetdéen a belsé szerkezetben
iranyitott, hosszikas porusok valnak
megfigyelhetdvé (2a abra), ami hasonlo a
szenekben megfigyelhetd szovetekhez (Cardott &
Curtis 2018). A pasztazd elektronmikroszkopos
(SEM) felvételeken a kiils6, csiszolt feliileten
felhGs, lencsés szerkezet lathaté (2b abra), ami
elmosodottan  emlékeztet a lignitekben még
megmaradt szerkezetre (lasd a 8. abrat Hunter et al.
1993 munkajaban). A torott felillet SEM képe (2c
és 2d abra) szépen mutatja a kagylos torési
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felilletet, ami az érettebb szenekre, pl. antracitra
jellemzd.

A mintabol rontgenfluoreszcens spektrométeres
(XRF) mérés is késziilt, ami mutatja a detektalt
elemek el6forduldsat ¢és relativ mennyiségét
(3. abra). A szilicium (Si) és a vas (Fe) mennyisége
csekély, igy a ,gagatban” a szilikdtos anyag
mennyisége elhanyagolhat6 és a pirit hozzajarulasa
is alarendelt. Ez arra utal, hogy az
¢kszerkészitésben hasznalt szervesanyagdus pala
(Allason-Jones & Jones 2001) kizarhato (Pollard et
al. 1981). Ugyanakkor a ,gagat” jelentds
mennyiségl ként (S) tartalmaz, ami a kis Fe csucs
miatt valosziniileg a szén szerves kéntartalmahoz
kapcsolodik (Hamor-Vido & Hamor 2007, K6rmos
et al. 2020). A jelentds réztartalom (Cu) a sirban
elhelyezett rézékszer mallasabol szarmazhat.
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3. abra: A balatonlellei ,,gagat” rontgenfluoreszcens spektruma

Fig. 3.: X-Ray fluorescence spectrum of the Balatonlelle ,,jet”
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4. abra: Fontosabb gagat/jet és kdszén lelOhelyek,
ahol a jelen munkaval Osszevethetd vizsgalatok
késziiltek

Fig.4.: Locations of selected jet and coal

occurrences where similar analyses had been
conducted as in the present study
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A tovabbi elemzéseket egyéb lel6helyek adataival
fogjuk Osszehasonlitani, az e munkaban vizsgalt
mintak lel6helyeit, illetve a fontosabb szakirodalmi
adatokat szolgaltato leléhelyeket a 4. abran
foglaltuk 0Gssze. A jet/gagat jellegi anyagok
vizsgalataban egyik leggyakrabban alkalmazott
modszer a Fourier transzformacids infravoros
spektroszkopia (FTIR) (Watts & Pollard 1998). A
balatonlellei ,,gagat” FTIR spektrumabdl (5. abra)
az anyagasvanyok 800 és 1200 cm™ kozé es6
csucsai (Madejova et al. 2017) egyértelmiien
hianyoznak, ami alatdmasztja az XRF elemzésekbol
levont kovetkeztetést, miszerint a gyongy nem
palaanyagb6l vagy szervesanyag-dus tiledékbdl
késziilt. A 5. abran Osszefoglaltuk azoknak a jet-
jellegli anyagoknak és mas szénkdzeteknek a
tipikus FTIR spektrumait, amelyeknek az altalunk

vizsgalt  ,gagattal”  torténé  Osszehasonlitasa
felmeriilhet. Mivel fekete szindi, csillogd, szerves
anyagbol késziilt ékszer lehet akar fekete

borostyan” is, ezért egy tipikus borostyan FTIR
spektrumot is abrazoltunk. Az 5. abran bemutatott
balti borostyan spektrum (Midnd et al. 2018)
gyokeresen kiilonbozik a szenektdl, a jetektdl és a
balatonlellei ,gagattol” is, igy a borostyan
kiindulasi anyagként elvethetd.
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5. dbra: A balatonlellei ,,gagat” és 0Osszehasonlitdé anyagok Fourier transzformacios infravords spektrumai.
Borostyan: Ménd et al. (2018). Szub-bitumenes, bitumenes ¢és antracit szenek: Ibarra et al. (1996). Whitby jet:
Watts et al. (1997). Asztariai jet és puertollano-i szén: Iglesias et al. (1995). A gosaui jetek és a balatonlellei
,.gagat” spektrumai a jelen tanulmanyban késziiltek.

Fig. 5.: Fourier Transform Infrared spectra of the Balatonlelle ,,jet” and comparison materials. Amber: Ménd et
al. (2018). Sub-bituminous, bituminous and anthracite coals: Ibarra et al. (1996). Whitby jet: Watts et al. (1997).
Asturian jet and Puertollano coal: Iglesias et al. (1995). The spectra of the Gosau jets and the Balatonlelle ,,jet”
were obtained in this study.
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A két legjelentdsebb jura kort jet leldhely, Whitby
€s Asztiria anyagainak spektrumai (Watts et al.
1997) az 1000 és 1800 cm™ kozotti tartoményban
egymashoz nagyon hasonléak, de a balatonlellei
Hgagattol” eltérnek, amit az aromas ¢és alifas
gyokokben a C-C és C-O kotések, valamint a
COOH gyokok abszorpcids csucsai hataroznak
meg. Ezzel szemben a spanyolorszagi Puertollano
(Igleasias et al. 1995) és a németorszagi Ruhr-vidék
(Zieger et al. 2018) karbon koru szeneinek FTIR
spektrumai (lasd a 5. abran a Puertollano szén
spektrumat) hasonld cstcsokat és cstcsaranyokat
mutatnak a balatonlellei ,,gagathoz”. Az antracitok
(a legerdsebb diagenetikus hatason, a legnagyobb
hémérsékletii és nyomasi atalakulason
keresztiilment szenek) kiilonds jelentséggel
birhatnak a balatonlellei ,,gagat” eredetének
meghatarozasaban, mivel a jetek vizsgalatanak
szakértdje, Sarah Steele a fényképek alapjan az
antracit eredetet valoszintisitette (Sarah Steele,
2021, szives szobeli koziése). Ibarra et al. (1996)
tanulmanya a kiilonbozd érettségli spanyolorszagi
szeneket vizsgalta FTIR elemzések segitségével. A
kozolt spektrumok koziil a balatonlellei ,,gagat” a
szubbitumenes szenek spektrumaval nagyon
hasonlé jellegzetességeket mutat, az antracit
alapvetden eltér. Chen et al. (2012) szintén a kdszén
érettségének és FTIR jellemzbinek Osszefliggését
vizsgélta lengyel, olasz, kanadai és az Amerikai
Egyesiilt Allamokbdl szarmazo mintak
segitségével. Az altaluk kozolt spektrumok koziil a
balatonlellei ,,gagat” meglepden jo egyezést mutat
egy kanadai kréta koru, és viszonylag erds érettségi
foki szénnel. A szén érettségi fokat a
vitrinitreflexios érték alapjan lehet megallapitani,
ami a jetek esetében 0,2% koriil van (Allason-Jones
& Jones 2001), mig a szenek kb. 0,2-t61 az antracit
5%-os értékéig terjednek. A szoban forgd kanadai
szén értéke 0,43% (Chen et al. 2012). Az FTIR
spektrumokban mutatkozd egyezés nyilvanvaldan
nem a szarmazasra utal, hanem arra, hogy az FTIR
spektrumok alapjan ennek megfeleld termikus
érettségli szerves anyag lehetett a balatonlellei
~gagat” forrasanyaga. A spektrumok alapjan a
sensu stricto jet és az antracit, mint forrasanyag
elvethetd. Ugyan a holzmadeni (Németorszag) jura
koru posidonids pala szintén széba johetne, mint
forrasanyag (Teichmiiller 1992, Allason-Jones &
Jones 2001), a teljes kbzet, valamint a kerogén
koncentratumok FTIR spektrumai (Stock et al.
2017) mind az 1000-1800 cm™, mind a 2800-
3000 cm™? tartomanyokban olyan mértékben térnek
el a balatonlellei ,gagat” spektrumatol, ami a
posidonia pala teljesen kiilonb6z6 termikus
érettségi  fokat jelzi, igy a publikalt minta
forrask6zetként nem  valdsziniisithetd, de a
forméacié egyéb, alacsonyabb termikus érettségli és
felszin kozelben talalhat6 eléforduldsaival esetleg
Osszevethetd. Az  Osszehasonlitdé — vizsgalatok
esetében kézenfekvd a vizsgalt temetdhdz kozeli
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helyszinek,  kereskedelmi  utvonalak  menti
eléfordulasok elemzése. Ugyan az ausztriai Gosau
teriiletén levd, kés6 kréta koru jet eléfordulasok
kitermelésére csak a 15. szazadtol van adat (Bechtel
et al. 2001), a hasonl6 eléfordulast a rézkor embere
is ismerhette ¢és felhasznalhatta. A f6ldrajzi
kozelségre valdé  tekintettel harom, gosaui
lel6helyrél szarmazd jet mintat vizsgaltunk meg,
amelyeket Prof. Dr. Reinhard Sachsenhofer
bocsatott a rendelkezésiinkre. A Bad Ischlbdl
szarmazo minta jelentés mennyiségli kalcitot
(CaCOs3) tartalmazott, ami a balatonlellei
»gagatban” nem volt jelen, ezért ezt, mint
Osszehasonlitoé anyagot nem vettiik figyelembe. Az
egymastol kb. 11 km-re levé Gams bei Hieflau és
Unterlaussa teriiletrdl (4. abra) szarmazo jet mintak
FTIR spektrumait az 5. abran mutatjuk be. A
spektrumok nagyon hasonldak a jet
tipuselofordulasok (Whitby és Aszturia)
spektrumaihoz, de alapvetden kiillonboznek a
balatonlellei ,,gagattol”.

A szénizotop-Osszetételek mérése tovabbi adalékot
nyujthat a forrasanyag valoszinisitéséhez. A
balatonlellei ,,gagat” 63C értéke —23,0 %o (6. abra),
aminek az értékeléséhez a szenckre jellemzd
Osszetételeket kell attekinteniink. Mint azt a kdzép-
eurépai  és magyarorszagi készenek is jol
példazzak, a mezozoikumot kovetden a szarazfoldi
ndvények, és igy a szénanyag *C/*’C aranya egyre
inkabb eltolodott a negativabb §'°C értékek felé
(Bechtel et al. 2008, Hamor-Vid6 & Hamor 2007).
A paleocénben (kb. 55 millio évvel ezeldtt) még
—23 %o koriil volt, majd egyre inkabb eltolodott a
pliocénben (kb. 5 milli6 évvel ezeldtt) jellemzd
—26 %o felé. A magyarorszagi készenek 8'3C értékei
—24 %o-nél negativabbak (Hamor-Vidé és Hamor
2007). Eurépai borostydnok &%C elemzésével
Mind et al. (2018) a paleocén és eocén soran —22 és
—25 %0 kozé esé értékeket mutattak ki, bar
megjegyzendd, hogy ezen a tartomanyon beliil a
paleocén és eocén korszakok kozotti hatarhoz egy
jol meghatarozott, tobb ezrelékes negativ §°C
eltolodas tartozik, ami ugy tlnik, hogy a
borostydnokban is megjelenik, és ami a &¥C
tartomanyt a negativ Osszetételek felé tagitja ki.
Tappert et al. (2013) és Dal Corso et al. (2017) a
jelentél a tridsz korig visszamenden gyljtott
borostyanok és novényi maradvanyok §'3C értékeit
hataroztdk meg, és kimutattak, hogy a borostyanok
Osszetétele a kréta korban kb. —20 és —24 %o kozé
esett. Mindezek alapjan a —23 %o-et add
balatonlellei “gagat” forrasanyaga eocén vagy annal
iddsebb, szubbitumenes érettségii kdszén lehetett. A
Karpat-medence juratél miocén idészakig terjedd
készeneinek 3'°C értékei —24 %o-nél negativabbak
(Hamor-Vido6 és Hamor 2007), mig a Redding et al.
(1980) altal vizsgaltakhoz képest foldrajzi
értelemben sokkal kozelebb esé svajci karbon kort
szenek (Williams et al. 2008) adatai atfednek a
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6. abra: A balatonlellei “gagat” és kdszén eléfordulasok szén- és hidrogénizotop-osszetételei. U.S.A., Ruhr
vidék, Ausztralia: Redding et al. (1980). Hazai jira-miocén kort szenek §'3C-tartoménya: Hamor-Vidd és
Hamor (2007). Svéjci karbon kort szenek §*C-tartoméanya: Williams et al. (2008). Gosau teriilet, kréta kora

jetek: jelen tanulmany.

Fig. 6.: Stable hydrogen and carbon isotope compositions of the Balatonlelle “jet” and coal occurrences. U.S.A.,
Ruhr area, Australia: Redding et al. (1980). §!°C range of Hungarian Jurassic to Miocene coals: Himor-Vid6 and
Hamor (2007). §*3C range of Carboniferous coals in Switzerland: Williams et al. (2008). Gosau area, Cretaceous

jets: this study.

balatonlellei “gagat” értékével. A gosaui jet mintdk
813C értékei (-20,1 and —21,8 %o) ettdl jelentdsen
eltérnek, pozitiv iranyu eltolodast mutatva. Mivel a
készenek kiindulasi anyagat jelentd szarazfoldi
novényzet a globalis szénhatteret jelentd légkori
szén-dioxidbol nyeri a széntartalmat, ezért a lokalis
hatasokon feliil alapvetéen meghatirozé a globalis
légkori Osszetétel. Ennek kovetkeztében jelenik
meg a §'°C értékek korfiiggése, mint fentebb lattuk.
Ennek alapjan a balatonlellei “gagat” anyagat
leginkabb a karbon korG szenekkel lehet
parhuzamositani. A nagyon kevés Osszehasonlitd
adat kovetkezményeként a vizsgalt “gagat”
hidrogénizotop-osszetétele (—112 %o) egyeldre csak
néhany készén eldfordulassal vethetd Ossze. A
hidrogénizotop-osszetétel (a 2H/AH arany, &°H
értékben kifejezve) elsGsorban a szén anyagat add
novényzet kdrnyezetével fiigg Ossze, mivel a helyi
klimaviszonyoktdl fiiggden valtozik a csapadékviz
osszetétele. Igy jelentds a kiilonbség az azonos kort
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ndvényzet esetében a tropusoktol a sarkok felé és a
tengerparttol a kontinensek belseje felé¢ haladva,
valamint a kontinensen beliil a tengerszint feletti
magassaggal valtozéan. Ezen felil a kdszén
anyagat szamos szerves komponens adja, amelyek
kozott erdteljes a stabilizotépos frakcionacio.
Eppen ezért a 82H értéket a pontos értelmezés
helyett az FTIR spektrumokhoz hasonldan
Osszehasonlitd adatként kezeljik. A kdszenek
esetében Redding et al. (1980) tanulmanya nyujt
teljes k6zetre vonatkozé &'3C és 8°H adatokat a
balatonlellei “gagat” forrasanyagahoz legalabb kis
meértékben hasonlito el6fordulasrél (a nagyszamu
kinai koszénelfordulas eredményeivel a nagy
foldrajzi tavolsag és ebbdl eredd kiilonbségek miatt
itt nem foglalkozunk). Redding et al. (1980)
munkdjaban a Ruhr vidéki karbon kort kdszeneket
vizsgélta az U.S.A. ¢és Ausztrdlia kiilonboz6
szénel6forduldsaival egyiitt (megjegyzendd, hogy
az utdbbiak a jelen tanulmany szempontjabdl nem
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relevansak). A 813C és 82H értékek nagy szorasa a
valtozatos képzodési koriilményeket tiikrozik, de
kiemelendd, hogy a balatonlellei “gagat” adata igen
kozel esik a Ruhr vidéki  szenekéhez.
Természetesen ez csak egy Osszehasonlitd
eredmény, a késObbiekben tovabbi, szoba johetd
elé6fordulasok anyagat kell megvizsgalnunk. Ezek
koziil megtortént a gosaui jetek elemzése, amelyek
a karbon korti szenekhez és a balatonlellei
“gagathoz” hasonlé 6H adatokat (—104 és —110 %o)
adtak. Mindazonaltal a szénizotop-osszetételek és
az FTIR spektrumok eltérése kizarja a vizsgalt
gosaui eléfordulasoknak megfeleld anyagokbol
torténd szarmaztatast.

Osszefoglalds

Osszefoglalasképpen  megallapithatd, hogy a
komplex optikai, pasztazé elektronmikroszkopos,
rontgenfluoreszcens és infravords spektroszkopos,
valamint stabilizotop-geokémiai elemzések alapjan
a balatonlellei “gagat” gyongy anyaga ecocénnél
id6sebb, valdszinileg karbon kora, szubbitumenes,
alacsony érettségi foki  kdszénképzodési
kornyezetbdl szarmazik, a klasszikus gagat/jet
eredet (liledékbe horddédott faanyag, ami
bitumennel atitatodott a kozetté valds és a
diagenezis sordn), vagy az antracit szarmazas
elvethetd. A karbon kor szenek kozil a
szakirodalmi adatokkal (Iglesias et al. 1995) valo
Osszevetés  alapjan a  spanyolorszagi  és

franciaorszagi jellegii szénel6fordulasok
valdsziniisithetéek  a  balatonlellei  “gagat”
forrasanyagaként. Munkank legfontosabb

eredményeként megallapithatjuk, hogy a IV.
évezred kozepére keltezhetd fekete gyongy jelenleg
a legkorabbi “gagat” lelet Eurdpa kozépso részérdl.

Koszonetnyilvanitdas

Koszonjilk  Mihaczi-Palfi  Anettnek a BTK
Régészeti Intézetben készitett sztereo-
mikroszkopos felvételeket és a gagatra vonatkozo
informacioit (2018).

A kiilonbozé természettudomédnyos vizsgalatok
elvégzésére a Kdrpat-medence késé rézkori
temetkezéseinek komplex elemzése c. NKFI K-
128413. sz. projekt (2018-2022) keretében nyilt
lehetdség.

A gosaui jet mintakat Prof. Dr. Reinhard F.
Sachsenhofer (Montanuniversitiat Leoben, Ausztria)
bocsatotta a rendelkezésiinkre.
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