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KOZLEMENYEK

RADIOLARIT MINTAK VIZSGALATA IONNYALAB ANALITIKAI
MODSZEREKKEL

T. BIRO KATALIN,* ELEKES ZOLTAN,** UZONYI IMRE,** Kiss ARPAD**

A radiolarit mélytengeri (6cedni) kovakdzet. Nevét a Radioldridkrol (sugdrdllatka) kapta. A ra-
diolaritok kiilonféle viltozatai fontos nyersanyagai voltak a Karpdt-medencében élt dskori embe-
reknek. A legjobb mindségii, vonzo szinil vdltozatok, elsésorban a szentgdli radiolarit elterjedési
teriilete dsszemérhetd az Oskor legjelentdsebb tavolsigi nyersanyagainak (obszididn, északi tiiz-
kovek) hasonlo adataival.

Cikkiinkben a kiilonbozd, szabad szemmel elkiilonithetd vagy megkiilonboztethetd radiolarit-
vdltozatok kémiai elemzésével probiljuk meg a lelohely-azonositdst objektivebb alapokra helyezni.
Ehhez meguizsgiltuk a legfontosabb Kdrpdt-medencei ismert radiolarit eléforduldsok anyagdit és
elészor villalkoztunk radiolaritbol késziilt eszkozok ilyen tipusii vizsgdlatira. A kémiai elemzésre
roncsoldsmentes ionnyaldab analitikai modszereket hasznaltunk, amely a foalkotok és a nagyobb
mennyiségben jelen levd nyomelemek mennyiségérdl adott informdciot. Elkiilonitésre az alkalma-
zott méréstechnikdval elsésorban a kobalt, nikkel és réz mennyiségi adatok tiintek alkalmasnak.

Bevezetés

A radiolaritok fontos szerepet toltenek be Ma-
gyarorszag, tagabb értelemben a Karpat-meden-
ce Oskori ké-nyersanyag ellatadsaban. Fizikai tu-
lajdonsédgai - hasadés, keménység, szoveti jel-
lemz6k - kiilonlegesen alkalmasséa teszik pattin-
tott kdeszkozok készitésére. Képzddése a mély-
tengerekhez, 6cednokhoz kothets: a kovavazas
egysejtli sugarallatkdk (Radiolaria) vazelemeibdl
alakul ki (1. kép: Radiolaria formak). A kézet
képzédése rendkiviil lasst folyamat, az tiledék
akar évmilliokig is képlékeny radiolarids iszap
formajaban boritja a tenger fenekét.! Az 6ceani
hatsagok vizsgalatdval megéllapitottak, hogy je-
lenleg is képz6dik a mélytengeri régiokban, az
an. karbonat kompenzacids szint alatt, ahol a hi-
deg vizben karbonat mar nem csapodik ki.

F6 képzoédési ideje azonban a mezozoikum,
annak is leginkabb a kozepe, a jura id6szak. Ek-
kor a vildagocean (Tethys) ekvatorialis, azaz az
egyenlitével kozel parhuzamos helyzetet foglalt
el. A melegebb felszini vizek kedveztek a sugar-
allatkak elszaporodasanak, igy a mélytengerek
alsobb régidinak hideg vizében kedvezé koriil-

* T. Bir6 Katalin, Magyar Nemzeti Muzeum, 1088 Bp.,
Muzeum krt. 14-16.

** Elekes Zoltan, Uzonyi Imre, Kiss Arpad, MTA Atom-
magkutato Intézete 4026 Debrecen, Bem tér 18/c.

mények kozott kézetté valhatott a radiolarias
iszap.

A képzo6dési helynek megfeleléen a radiolari-
tok a Tethys tiledékeib6l kialakult hegységrend-
szer teljes teriiletén, igy az Alpok-Karpatok vo-
naldban és ezen tal, a Balkdanon keresztil egé-
szen a Himalajaig megtalalhatok (2. kép: Osfold-
rajzi rekonstrukcié a Tethys 6cean helyzetérdl a
radiolarit képz6désének f6 id6szakabol (felsé ju-
ra id6szak).2

A mikroszkopikus méretti kovavazas allatkak
tomegébdl kialakult kézet rendkiviil kemény, £6
alkotéja a Mohs-skdlan 7. keménységi foka
kvarc. Ez nagyon finom, mikro- és kriptokrista-
lyos formaban van jelen, hasonlé méretti és ke-
ménységti kalcedon kristalyokkal egytitt (3. kép:
Radiolarit vékonycsiszolati kép - Zeng6varkony,
régészeti anyag). Részben a kovaanyag matrix-
ban, de féként annak szegélyén vizben gazda-
gabb és puhdbb kovakézet, az opél gyengén kris-
talyosodott valtozata, un. opal-CT taldlhat6.?
Ahol az opal-fazis feldasul, puha, vilagos szinti
porcelanit keletkezik - ez lehet a radiolarit anya-
kézete is (pl. Szentgdl kornyékén), de gyakran
talaljuk mélytengeri pados mészkében (pl. Gere-

1 NacGy 1986, 591-609.

2 IGCP 369 program eredményeibdl, http://www-sst.unil.ch
/research/plate_tecto/

3 TakAcs 1983, 1-80.



104 T BIRO-ELEKES-UZONYI-KISS

1. kép. Radiolaria formak

Fig.1. Radiolaria forms

cse). A radiolarit gyakran gydtijthet6, kiilonosen
magas hegyvidékek folyovolgyeiben, kavicsként
is (pl. Vag-volgy, vagy Magyarorszagon a Her-
nad volgyében gytjtheté a Karpatokbol szarma-
z06 radiolarit).

Magyarorszagi el6fordulasi helyeinek rend-
szeres bejarasat a Magyar Allami Foldtani Inté-
zet munkatérsaival végeztiik a nyolcvanas évek
elején. A program része volt a Fiilop Jozsef aka-
démikus &ltal vezetett nyersanyagtorténeti kuta-
tasnak.* Gytjt6tarsaink a jura idgszak, illetve a
radiolaritok - radioldridk elismert kutatoi voltak,
akiknek munkéssaga rendkiviil fontos volt a ma-
gyarorszagi radiolaritok megismerésében (Mé-
széros Jozsef, Konda J6zsef, Dosztély Lajos, Peli-

4 FuLop 1984, 1-179.

kan Pal). Az els6 eredményeket az 1986-ban Sii-
megen megrendezett ,Kovabanyészat és kéesz-
koz nyersanyag azonositds a Karpat meden-
cében”® konferencian tették kozzé. Azota kiilo-
nosen a radiolaridk mikro-paleontolégiai vizsga-
lata haladt el6re jelentSsen, els6sorban Dosztaly
Lajos munkdssdganak koszonhet6en.® Korai ha-
lala szinte pétolhatatlan tirt hagyott ezen az er6-
sen specializalt tertileten. Szintén foglalkozott a
magyarorszagi radiolaritok mikropaleontolégiai
vizsgalataval H. Kozur és P. De Wever is.
Dosztaly és Kozur régészeti eszkdzanyagot is
vizsgaltak T. Bir6 K. kérésére (kozoletlen, a vizs-
galt mintdk a Litotéka gytijteményben vannak:
Moragy L 88/013 és Aszod L 97/314 anyagébol).

9

International conference on prehistoric flint mining and lith-
ic raw material identification in the Carpathian Basin, BIRO
(ed.), 1986, 1987.

6 DoszrALy 1998, 273-296.
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2. kép. Osfoldrajzi rekonstrukci6 a Tethys 6cean helyzetérdl a radiolarit képzédésének £6 id6szakabol (fels6 jura id6szak).
IGCP 369 program eredményeibdl, http:/ /www-sst.unil.ch/research/plate_tecto/)

Fig. 2. Palaeogeographical reconstruction on the position of the Tethys ocean during the Upper Jurassic period. After the
map series published by IGCP-369, http:/ /www-sst.unil.ch/research/plate_tecto/)

Megallapitdsaik szerint a régészeti anyagok
vékonycsiszolatdban levé radiolariak tomege faj-
szintli meghatarozasra nemigen alkalmas a telje-
sen atkovéasodott matrix miatt, ezért a paleonto-
l6giai modszer rutinként val6é alkalmazaséara a
radiolarit lel6helyek elkiilonitésére nem sok
esélyt lattak. Annal inkabb igy van ez, mert a
radiolaria fajok megoszlasa kronoldgiai horizon-
tonként azonos, igy fajosszetételben nagyobb kii-
lonbség varhato egy-egy vaskos szelvény alja és
teteje kozott, mint egymastol tavoli, de azonos
kort radiolarit 6sszlet 6sszehasonlitasakor.
Anyolcvanas évek terepbejarasai soran egyér-
telmtivé valt, hogy a magyarorszagi radiolarit
el6fordulésok tertiletén altaldban jelent6s 6skori
miihely- és banyahelyek vannak. Egyes banya-
helyek mar korabban is ismertek voltak.” A régé-
szeti lel6helyek anyagan inditott rendszeres

7 VERTES 1964; FuLoP 1973; BAcskay 1980.
8 Litotéka L 88/013, L 97/308, L 97/309; BIRO-DoBosI 1991,
125; BIRO-DOBOSI-SCHLEDER 2000, 89.

vizsgalatok - elsésorban makroszképos (szabad
szemmel torténd) vizsgalatok, de szdmos vé-
konycsiszolati vizsgalatsorozat is,® kimutattdk a
radiolaritok széles elterjedését és gyakorisagat.’
A magyarorszagi radiolaritokon beltil makrosz-
képosan megkiilonboztethetd valtozatokat kiilo-
nitettiink el, amelyek j6 kozelitéssel (bar nem
pontosan) megfeleltethet6k kisebb-nagyobb
szdrmazasi teriileteknek. Nagy segitséget jelen-
tett az id6kozben jelent6s kiilfoldi csereanyaggal
kiboviilt 6sszehasonlité gytjtemény, a Litotéka
anyaga.!' Mindazondltal tisztdban vagyunk a
vizsgalati szempont korlataival, és folyamatosan
torekedtink arra, hogy megfigyeléseinket min-
nél tobb objektiv adattal tamasszuk ala.

Els6, radiolaritokat is érint6 vizsgélatsoroza-
tunkat (vékonycsiszolat, féalkotok elemzése, tn.
Jteljes kémia”, azaz féalkotd elemzés, optikai

9 BACSKAY 1990; BIRO 1988, 1990, 1998; BIRO-REGENYE 1991
10 Biro-DoBosi 1991, 1-268; BIRO-DOBOSI-SCHLEDER 2000,
1-320.
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3. kép. Radiolarit vékonycsiszolati kép - Zeng6varkony, régészeti anyag

Fig. 3. Thin section of radiolarite sample - Zeng6varkony, archaeological material

emisszids szinképelemzés, rontgen diffrakcios
elemzés és neutron aktivacios elemzés) a Magyar
Allami Foldtani Intézetben, illetve a BME Tan-
reaktordban végeztettiik el még a MAFI Nyers-
anyagtorténeti Kutaté Programja keretében,
egyel6re geologiai Osszehasonlité anyagon. Az
eredményeket a MAFI 1983-r61 52616 Evi Jelenté-
seiben tettiik kozzé.! A részletesen elemzett ge-
recsei radiolaritok kémiai elemzési adatainak
nagy szorasa Ovatossagra intett az értelmezés-
ben, ezért az eredmények kozvetlen alkalma-
zasara régészeti anyagon nem gondolhattunk.
Ugyanakkor ismeretes, hogy a vizsgalatok igen
koltségesek. Részben az anyagiak, részben a ron-
csoléssal jar6 vizsgdlatok anyagigénye miatt ré-
gészeti anyag elemzésére csak az 6sszehasonlitd
forrasadatok ismeretében célszerti vallalkozni.

A kovetkez6 nagyobb vizsgdlati sorozatra a
nyolcvanas évek végén keriilt sor. Részben a
Manchester University archeometriai vizsgalato-
kat végz6 neutron aktivacioés laboratériumaval,
részben a hollandiai ROB ICP'2-vizsgalatokat
végz§ laboratériumaval'® sikeriilt megallapodni

1 BRO-PALOsI 1986, 407-435.
12 Inductively Coupled Plasma Spectroscopy.
13 G. Newton (Manchester), illetve H. Kars (Amsterdam).

egy-egy mintasorozat vizsgalatdban. A neutron
aktivacios vizsgalat elemzési sorozat elsésorban
hidro- és limnokvarcitokat tartalmazott, amelybe
- 0sszehasonlitasként és kontrollként - ,, becsem-
pésztiink” néhany (6sszesen 24 db: ebbdl 13 ke-
rult elemzésre) radiolarit mintat. Az eredmé-
nyek, kilon értékelés nélkil, a Litotéka katalo-
gus L. kotetében jelentek meg.'* A masik vizsga-
latsorozat szinte kizarolag radiolarit mintdkbol
allt: erre a vizsgélatra azonban nem kertilt sor.
A gondosan osszevélogatott mintasorozat kont-
roll darabjait azonban felhasznéltuk a jelenlegi
vizsgalatsorozathoz; reméljiik, adataink tovabbi
radiolarit elemzési eredményekkel is 6sszevethe-
t6k lesznek.1

14 BIRO-DoOBOSI 1991, 246-247.

15 Vizsgalataink megkezdése 6ta kaptunk hirt Gjabb, kifejezet-
ten a radiolaritok anyagvizsgalatdra iranyulé kutatéprog-
ramro6l. Brooke Blades (Pennsylvania University) nemzet-
kozi egytittmtikodésben a kozép-eurdpai (magyar, lengyel,
szlovak, osztrdk) radiolarit el6fordulasok Osszehasonlit6
vizsgélatara vallalkozott, egyel6re a mintagyjtés fazisanal
tart. Egy-egy geologiai lel6helyrsl nagyobb sorozatot, vi-
szont Osszességében orszagonként max. 2 lel6helyet gytjtott
be: az eredmények varhatoan tovabb gazdagitjdk ismeretein-
ket.
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Radiolaritok a magyarorszagi régészeti
leletanyagban

A radiolaritokat mint nyersanyagot viszonylag
késon ismerték fel a régészeti anyagban. Korab-
ban egységesen ,t(izk$”, az 6vatosabbak ,kova”
néven irtak le. Jellemzéen élénk, gyakran voros
szine, élénk viaszos fénye miatt sok helyen ma is
»jaspisnak”, ,opélnak” irjak le, hibasan. Felisme-
rése Magyarorszagon részben a kovabanya-ku-
tatasokhoz!® kothets. Erdekes modon, Eszak-
Magyarorszagon a radiolaritok jelenlétét hama-
rabb felismerték.!” Ebben bizonyara jelentés sze-
repet jatszott a szlovdk kutatds eredményeinek
hatésa.!’® A kovabanya-kutatdsok és a MAFI
nyersanyagtorténeti kutaté programja soran valt
nyilvdnval6vd, hogy a radiolaritok Magyaror-
szag teriiletén, de kiillondsen a Dunéntalon meg-
hatarozo jelent6ségtiek. Az 6skori pattintott ké-
eszkoz nyersanyagkészlet felmérésekor'® mar a
geologiai lel6helyek pontositdsara és az elsé ter-
mészettudomanyos vizsgdlatsorozatra is sor ke-
rilhetett. A kovetkez6 1épés — mind a radiolari-
tokon, mind &ltaldban a magyarorszagi pattin-
tott kéeszkoz nyersanyagokon beliil - a mak-
roszkoéposan elkilonithet tipuscsoportok felal-
litasa volt. Az ,allatorvosi 16”, ahol a kezdeti 1é-
péseket megtehettem, az Asz6d-Papi foldek
rendkiviil valtozatos és gazdag anyaga volt.2 Az
aszodi lel6hely nyersanyagkészlete alapjan felal-
litott 64 Kkategéria azéta mintegy 30%-kal
béviilt.?! A makroszképos tipuscsoportoknak
megfelGen elkésziiltek az els6 elterjedési térkép-
sorozatok.?

A makroszképosan elkiilonitheté tipuscsopor-
tok jellemz6en egy-egy régiot jelolnek ki a radio-
larit nyersanyaglelShelyek koziil. Szem el6tt kell
tartani azonban, hogy a tipuscsoport - nyers-
anyaglel6hely megfeleltetés nem egyértelmi és
nem abszolut: egy-egy nagyobb lelhelyen tobb
szinvaltozat is el6fordulhat, ugyanakkor egy-
egy tipus tobb geologiai lel6helyen megtalalha-
t6. A {6 tipusok ugyanakkor tendencia szertien
jol azonosithatok. Vizsgélatsorozatunk egyik cél-
ja éppen az, hogy az elkiilonitést objektiv méd-
szerekkel is alatamaszthassuk, ha ez megtehet6.

A kovetkez6 kutatasi fazis a radiolarit tipus-
csoportok ellatasi zonainak tisztazasa volt.??

16 VERTES 1964; FULOP 1973; BAcskAY 1980.

17 Bodrogkeresztur és Arka anyagéban: VERTES 1966, 3-14,
VERTES 1964-65, 79-132.

18 BARTA 1961, 19-32.

19 BIRO 1984, 42-52; BIRO-PALOsI 1986, 407-435.

20 Karicz 1985.

Jelenleg a kovetkezé makroszképos tipuscso-
portokkal dolgozunk a radiolaritokon beliil
(1. tablazat).

A radiolarit ellatasi zondk jelent6ségét és en-
nek Ostorténeti kovetkezményeit wjabban a
~Klasszikus” régészeti kutatas is figyelembe ve-
szi és felhaszndlja. Kiilonosen a koraneolit anya-
gok esetében tlinik tgy, hogy a magyarorszagi
(els6sorban szentgali) radiolarit kapcsolatjelz6
szerepe kiemelked&en fontos lehet.?*

Ez a vizsgalatsorozat abbol a célbol késziilt,
hogy megvizsgéljuk: lehet-e a jelenlegi makrosz-
kopos elkiilonitést objektivebb alapokra helyez-
ni. Tagabb értelemben: mennyiben kilontilnek
el a radiolaritok, kémiai Osszetételiik alapjan,
egyéb kova nyersanyagoktol (pl. ttizkovek, hid-
rotermdlis és limnikus kovaféleségek). Egyben
alapadatokat szeretnénk szolgaltatni mindazok-
nak, akik radiolarit kutatasokkal foglalkoznak,
akar régészeti, akar foldtani tertileten.

Egyiittmiikodés az ATOMKI-val:
kozos vizsgalatok és célkitiizések

A Magyar Nemzeti Mazeum és az MTA Atom-
magkutaté Intézete (ATOMKI) kozotti egytitt-
miikodés évekkel ezel6tt kezd6dott el. Kilono-
sen fontosak szamunkra a kormeghatarozasi
vizsgalatok, amelyek a debreceni radiokarbon
laboratérium feléllitdsa 6ta folyamatosan késziil-
nek: emellett a mtitdrgyak anyagvizsgélata terén
is sokoldalu egytittmiikodést kezdeményeztiink.
Céljaink kozott szerepelt a mtivészeti és régésze-
ti targyak tanulmanyozasa ionnyaldb analitikai
modszerekkel, ugyanis a mtivészi alkotas erede-
tére, valodisagara, fizikai allapotara, a restaura-
laséra, konzervalasara vonatkozo kérdések meg-
valaszolasa sokszor nem lehetséges a targyat al-
kot6é anyag alapos vizsgélata nélkiil. Azonban a
tradiciondlis kémiai analitikai médszerek ron-
csoljadk a mintat, ami nagy értékd alkotasok, lele-
tek esetében nem megengedett. Ezért az utobbi
néhany évtizedben szdmos 1) technikat kezdtek
alkalmazni. Ezek koziil kiilonosen fontosak a
magfizikai laboratériumokban a kisérleti atom-
és magfizika berendezésein kifejl6dott és azok
modszereit alkalmazé gyorsitott ionokkal vég-

N

1 Jelenleg 83 kategodriaval dolgozom: BIRO 1998, 32, tabl. 6.

22 BIRO 1987, 141-162; BIRO 1988, 259-269.

2 BIRO-REGENYE 1991, 364, Fig. 11; BIRO 1990, 74, 12. kép; BIRO
1998, 335-350. térképsorozat.

24 (GRONENBORN 1994, 135-151; 1997, 10; BANFFY 1999, 51-64.
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1. tabldzat

Makroszképos tipuscsoportok a Magyarorszédgon el6fordulé régészeti radiolaritok kozott

Tipuscso-

port kod Név Leiras Régio
4 Kérpati radiolarit - , kék kova” Sziirkéskék, zoldeskék Kis-Karpétok, Szlovakia
5 Kérpati radiolarit, marvanyos Marvanyos Kis-Karpétok, Szlovakia
bord6-s6tétvorss bord6-s6tétvorss
6 Kérpati radiolarit, sotét Sotét barnasvoros Kis-Karpatok, Szlovakia
barnasvorss
7 Kérpati radiolarit, sztirke Sziirke, kékessziirke Kis-Karpétok, Szlovakia
8 Kérpati radiolarit, egyéb Szinatmenetes tarka Kis-Karpétok, Szlovakia
sotétvoros-sziirke
9 Dunantuali radiolarit - Elénkvoros Bakony
Szentgdli tipus
10 Dunantuli radiolarit - Mustérsarga, Bakony
Urkuat-Eplény tipus MnO-mintézattal
11 Dunéntuli radiolarit - Narancsos drnyalatt Bakony, Gerecse
Haérskat tipus (sotét) barna
12 Dunantuli radiolarit - Mij-barna Gerecse
Tata tipus
13 Dunantuli vorosbarna radiolarit Vorosbarna Bakony, Gerecse
14 Dunantuli radiolarit - Kékessziirke, kissé Bakony
Stimeg tipus foltosan szinezett
15 Dunéntuli radiolarit, egyéb Porcelanit és tarka Bakony
szinvaltozatok
16 Mecseki malyvaszint Matt sotétvoros, Mecsek
radiolarit malyvaszinti
17 Mecseki selyemfényfti sziirke Sziirke, kékes v. zoldes- Mecsek
radiolarit sziirke, selymes fényti
18 Mecseki radiolarit, egyéb Marvanyos-sziirkés Mecsek
rozsaszin, esetenként
téglaszinti
19 Dunantdli radiolarit - Gerecse Kékessziirke, barnassziirke Gerecse
matt valtozatok
20 Biikki radiolarit Sziirke, sotétsziirke, Biikk
vorosessziirke matt
21 Egyéb radiolarit Vegyes szinvaltozatok Roménia?

A 21 ,vegyes radiolarit” kategoria els6sorban a feltehetGen romaniai eredetti.

zett roncsolasmentes modszerek (PIXE = Particle
Induced X-ray Emission Spectrometry, Részecs-
ke Indukalt Rontgen Emisszids Spektrometria;
PIGE = Particle Induced Gamma-ray Emission
Spectrometry, Részecske Indukalt Gamma-
Emissziés Spektrometria; RBS = Rutherford
Backscattering Spectrometry, Rutherford Vissza-
sz6rési Spektrometria).

Az ATOMKI-ban az ionnyaldbokon alapulo
modszerek - ezek koziil elsésorban a PIXE és
PIGE moédszernek - anyagvizsgélatokban, biolo-
giai és kornyezeti mintak analizisében val6 hasz-
nalata mar régoéta folyik. Néhany évvel ezel6tt
elkezd6dott a régészeti leletek analizéldsa is
ezekkel a modszerekkel, tobbek kozott a Magyar
Nemzeti Mtizeummal egytittmtikodésben. 1998
6ta a kozos kutatds a T 025771 jeltd OTKA téma

keretein beliil torténik. A kiilonboz6 lel6helyek-
r6l szarmazo6 obszididnok, tobb évezredet atfogo
korszakokbol feltart keramiak, tivegmintdk ere-
detének vizsgalata folyamatos. A jelenlegi mun-
kat, a radiolaritokbdl a k6korszakban késziilt
eszkozok elemosszetételének, mikroszerkezeté-
nek és a nyersanyagforrasok szarmazasi helyé-
nek meghatarozasat is a fenti OTKA téma tamo-
gatasaval végeztiik.

A kisérleti berendezés és modszerek

A méréseket a Magyar Tudomanyos Akadémia
Atommagkutaté Intézetének (ATOMKI) Elekt-
rosztatikus Gyorsitok Osztalyan végeztiik ion-
nyalab analitikai moédszerekkel. A sziikséges,
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esettinkben protonnyalabot egy 5 MV-os Van der
Graalff gyorsit6 szolgéltatta. Mikodésének elve a
kovetkezé. Egy tolt6berendezés segitségével tol-
téseket juttatunk gyorsan mozgo, végtelenitett,
szigetel6 szalagra. A szalag ezt egy a f6ldt6l el-
szigetelt elektrod belsejébe viszi, ahol azt megfe-
lel6 gyftjtérendszer a feltiletre tovéabbitja. Az el-
érhet6 maximalis fesziiltség szdmos paraméter-
tol fiigg, az ATOMKI-ban ez 6tmilli6 volt.

Ehhez a rendszerhez csatlakozik a gyorsito-
cs6, amelyben az ionokat gyorsitjuk. Az ionokat
egy radiofrekvencids ionforras segitségével hoz-
zuk létre. A felgyorsitott ionok a gyorsitéra épi-
tett, vdkuumban levé nyaldbcsatorndba kertil-
nek, majd ezen csatornak végére telepitett méré-
kamrékban elhelyezett, foldpotencidlon 1évé
mintakba csapédnak.

A kisérletek a 0°-os nyalabcsatornan elhelyez-
ked6 pasztazé nuklearis mikroszondan tortén-
tek.?> A nagyenergidju ionok a targyrésen keresz-
ttl 1épnek a rendszerbe és széttartva haladnak a
fokuszal6 egység felé, amelynek segitségével a
képsikban, azaz a minta feliiletén létrehozzuk a
targyrés kicsinyitett képét. A kicsinyités jellemz6
mértéke 5-50 mm, igy a mikronos nyalabméret
el6éllitdsahoz 10-50 mm-es nagysagrend targy-
rés méreteket hasznalunk. A fékuszalashoz
kvadrupol magneses lencsét alkalmazunk. A pasz-
tazast, esettinkben a nyaldb mozgatasat, magne-
ses eltérité rendszer végzi. A nyaldb helyzetét
minden lépéskor szamitégépen rogzitve tudjuk,
hogy adott pillanatban a minta mely részérél ka-
punk informaéciot, igy tgynevezett elemtérképe-
ket tudunk késziteni, amelyek a minta lateralis
elemeloszlasait tiikrozik.

Amikor a nyaldbban 1év6 részecskék a minta-
ba csap6dnak, kiilonboz6 folyamatok jatszédnak
le. Most csak a jelenlegi mérések szempontjabol
fontosakrol és a rajuk éptil6 modszerekrdl szo-
lunk.

A konnyt elemek roncsoldsmentes analizisé-
ben az egyik legelterjedtebb médszer a PIGE. A
mintdba {itkoz6 ionok gerjesztik a benne levd
atommagokat, amelyek valamely gerjesztett alla-
potukban maradnak vissza a magreakcié utan.
Ezen gerjesztett allapotok gamma-sugarzas kisé-
retében elbomlanak az adott mag alapallapota-
ba. A gamma-sugarzas energidja jellemz6 arra a
magra, amely kibocsatotta. Ezen sugarzas inten-
zitdsat mérve, vissza lehet kovetkeztetni a minta-
ban 1évé atommagok, igy a benne 1év6 elemek
koncentraciojara.

25 RAJTA et al. 1996, 148-153.
26 GEARHART et al. 1974, 1739-1747.

A kisérletek elvégzésekor a bombazé nyalab
energiaja, a mintan begyjtott toltés, a nyalab-
aram, a nyalabmeéret és a pasztazott tertilet rend-
re 3,5 MeV, 10 uC, 5 nA, 10 umx10 um és
50 um x50 um volt. Azért valasztottuk a 3,5 MeV-
os nyaldbenergidt, mert a konnyt elemekbdl
szdrmazo sugarzasi hozamok elég nagyok voltak
ilyen energianal ahhoz, hogy konnyen és gyor-
san meg lehessen hatdrozni az elemi koncentra-
ciokat, masrészt ez az energia a 25Si(p, p’y)?%Si re-
akcioban jelenlévé elég erés rezonancia® felett
volt, ami konnyebbé tette a sziliciumbol szarma-
z6 gamma-fotonok detektéldsat. A tobbi nyalab-
paramétert gy valasztottuk meg, hogy az aram-
stiriség ne haladja meg a 25 pA/pum?-t, mert efo-
16tt megvaltozhat a minta eredeti Osszetétele.?”
A mérések soran a gamma-fotonokat Clover-Ge-
BGO detektorrendszerrel detektaltuk.?® A rend-
szer négy HPGe detektorbol és az 6ket kortilve-
v6 BGO pajzsbol all. A fotonokat a HPGe detek-
torok gydjtik 6ssze, a BGO pajzs pedig a sza-
munkra zavaré és érdektelen sugarzast letiltja.
fgy nagyon alacsony detektélasi hatarokat lehet
elérni konnyti elemekre. Ez tipikusan a 20-500
ug/g tartomanyban véltozik, tobbek kozott az
adott magtol, mintatél és a besugarzas idejétol
figgbéen. A spektrumokat a Physics Analysis
Workstation (PAW, CERN, Geneva) programmal
értékeltiik ki, a koncentracidadatok szarmaztata-
sa pedig standardok alkalmazaséaval az &atlagos
fajlagos energiaveszteség modszerének alapjan
tortént.

A PIXE modszer atomfizikai folyamatokon
alapul. A mintaba érkez6 ionok az atomok bels6
elektronhéjan 1év6 elektronokat kititve lyukakat
(vakancidkat) hoznak létre. Ezeket a vakan-
cidkat kiils6 elektronhéjakon kering6 elektronok
betoltik, mikozben az atom karakterisztikus
rontgensugarzast bocsat ki. A sugarzas energia-
ja az 6t kibocsaté elemre jellemz6. Ahogyan azt
a PIGE moédszernél lattuk, a sugéarzds intenzita-
sat mérve, az elemi koncentraciokra kovetkez-
tethettink.

A PIXE mérések két 1épésben torténtek. Habér
a karakterisztikus rontgen-fotonokat kozonséges
Si(Li) detektorral gydtijtottiik 6ssze mindkét eset-
ben, el6szor csak egy 24 um vastag Hostaphan
szlr6t alkalmaztunk a detektor belépd ablaka
el6tt, majd egy 98,8 um vastag aluminium sz{ir6t
is feltettiink. A Hostaphan sztir6t azért alkalmaz-
tuk, hogy a mintarol szort protonok ne juthassa-
nak be a detektorba, roncsolva annak érzékeny

27 TOULHOAT et al. 1993, 436-443.
28 ELEKES et al. 1999, 209-213.
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4. kép. A vizsgalt mintak lel6helyei, GL: 1-6 Varosléd-Savovolgy, 7-8, 37-40 Szentgal-Ttizkoves hegy,
9-10 Harskut-Edesvizmajor, 11-12 Bakonycsernye-Ttizkoves-4rok, 13 14-15 Stimeg-Mogyorésdomb, 16 Agostyan-L6tér,
17-18 Labatlan-Tolgyhat, 19 Labatlan-Vorosk6banya, 20-21 Labatlan-Kispisznice, 22 Tata-Kélvéria hegy,
23 Kistjbanya-Kistuft, 24 Kistjbanya-Marévari volgyfo, 25-26 Hosszthetény, Csengbhegy, RL: 30-34 Zeng6varkony,
41-42 Arka, 43-47 Bodrogkereszttr, 48-50 Csabdi, 51-53 Szentgal-Teleki dtils; ,GL”: 27-29 Trencianské Bohuslavice,
35-36 Vienna-Mauer, Antonshohe, 54-55 GL (Kaloneri) Koziakas Mts.

Fig. 4. Location of the investigated samples GL: Geological localities, RL: Archaeological sites

térfogatat (ebben az esetben kis nyalabdramot
hasznaltunk és a f66sszeteviket detektaltuk). Az
aluminium sztir&t pedig azért helyeztiik a detek-
tor elé a masodik esetben, mert ekkor nagy nya-
labaramot hasznaltunk (hogy a nyomelemeket is
ki tudjuk mutatni) és ekkor ki kellett sztirni a
nagy intenzitassal jovo, f60sszetevEktdl szarma-
z06 sugarzast. A proton energia, a mintan begyij-

tott toltés, a nyaldbaram, a nyaldbméret és a
pasztazott tertilet rendre 2 MeV, 0,04 uC (5 uC
aluminium sztir6vel), 0,03 nA (2 nA aluminium
sztir6vel), 10 pm x 10 um és 50 um x 50 mm volt.
A 14<Z <24 tartomédnyban az elemi koncentra-
ciokat az els6 menetben, a tobbi 6sszetevét (a cir-
kéniumig) pedig a masodikban mértiik meg.
A spektrumokat kiértékelését és a koncentracio-



RADIOLARIT MINTAK VIZSGALATA 111

szamolasokat a PIXYKLM programcsomaggal®
végeztik. A detektalasi hatdrok a mg/g tarto-
manyban véltoztak.

A vizsgalt mintak

A vizsgélatsorozatot ¢sszesen 55 mintabol alli-
tottuk Ossze. Ezek koziil 37 geol6giai lelshelyrél,
18 régészeti lel6helyrél szarmazik (4. kép). A geo-
l6giai lel6helyekrdl szdrmazé mintdk zomét az
1987-ben ICP vizsgalatra 0sszeallitott sorozat te-
szi ki3® A geologiai mintdkat tovabbi jelentds
radiolarit forrdsok anyagaval egészitettiik ki,
amelyeket részben azéta gydtijtottiink [Szentgal-
Ttzkoveshegy (5 db), Wien-Mauer (2 db), Ko-
ziakas Mt. (2 db)]. El6szor szerepelt a vizsgdlat-
sorozatban régészeti anyag: kordbban régészeti
radiolarit mintikon nem volt lehetdségiink a kémiai
dsszetételre (elsésorban, nyomelem dsszetételre) vo-
natkozo nagymiiszeres analitikai vizsgdlatra. A régé-
szeti mintak jol ismert régészeti lel6helyekrol
és/vagy friss asatdsbol szarmaznak. Toreked-
tunk arra is, hogy a vizsgalati eredmények ko-
rabbi anyagvizsgalati eredményekkel 6sszeha-
sonlithatok legyenek.

A geoldgiai mintasorozat valogatasakor leg-
fontosabb szempontunk az volt, hogy a legfonto-
sabb magyarorszagi radiolarit lel6helyek anya-
gat probéljuk minél részletesebben megismerni.
A mintavételt a régészeti anyagban gyakran el6-
fordul6 dunantali jura és kréta korta radiolari-
tokra korlatoztuk; tovabbi, régészeti anyagban
kevésbé el6fordulé, idGsebb foldtani kora radio-
laritokat ismeriink a Dunatol keletre is.3! Bér a
vizsgalatsorozatban természetesen nem tudtunk
minden ismert dundntdli radiolarit-el6fordulés-
bol mintat venni, a sorozat - kiilobnodsen az eddi-
gi ismeretekhez képest - reprezentativnak te-
kinthet6. Joval problematikusabb a Karpat-me-
dencében el6forduld, hatarainkon kiviili radio-
laritok ismerete, pontosabban, ennek hianya.

A Karpati radiolarit” el6fordulasi tertiletérol
mind régészeti szakirodalmi adatok,*? mind geo-
logiai vizsgalatok®® és konkrét kézipéldanyok is
rendelkezésre allnak. Ausztridbol egyetlen gyfij-
tépontot ismeriink, ez a Wien-Mauer-i kova-
banya.?* A vizsgélt példanyok is innen szarmaz-
nak.

29 SzABO-BORBELY-Kiss 1993, 123-126.

30 1.88/018, BIRO-DoBosI 1991, 126.

31 DoszTALY 1998, 273-296; PELIKAN 1986, 177-180.
32 BARTA 1979, 5-15; KACZANOWSKA 1985.

33 OsvOLDOVA-FRANTOVA 1997, 49-61.

34 RuTTKAY 1970, 70-83; RUTTKAY 1980, 405-410.

Feltehet6leg nagyobb mennyiségti radiolarit-
tal szdmolhatunk a Maros-volgybél és a Déli
Kéarpatokbdl is; ezeknek pontos geoldgiai lelhe-
lyeit nem ismerjiik, térképi adatok szerint f6ként
»jaspis”-ként rogzitették oket. A ,jaspis” vagy
~félopal” neveket, helytelentil, a korabbi szakiro-
dalom is hasznalta éppen a magyarorszagi ra-
diolaritokra is; ez azonban helytelen. A radiola-
ritokat a koézet tomegét felépité mikropaleon-
tologiai maradvanyok alapjan egyértelmiien le-
het azonositani.

Tévolabbi lel6helyrél szarmazo, de ugyancsak
jura kora radiolaritokat vizsgaltunk Gorogor-
szagbol, ahol a radiolarit szintén jelentés ossze-
tevdje a régészeti k6anyag nyersanyagspektrum-
nak.

A vizsgélt mintasorozatbdl 2 példanyra voltak
kozvetlen 6sszehasonlité adataink neutron akti-
vaciés analizis eredményeképpen (1. és 6. sz.
mintdk, Varosléd-Savovolgy leldhelyrdl). To-
vabbi radiolarit anyagvizsgalati eredmények all-
nak rendelkezésre, neutron aktivacios elemzés-
sel illetve optikai emisszids szinképelemzéssel.®

Geologiai mintdk

A vizsgalt geolégiai mintdk a Magyar Allami
Foldtani Intézetben folytatott rendszeres terep-
bejarasokbol szarmaznak, amelyet Fiilop J6zsef
akadémikus irdnyitasaval foly6é nyersanyagtor-
téneti kutaté program soran gyfijtottiink a nyolc-
vanas években. Ez szolgélt a Litotéka Osszeha-
sonlit6 nyersanyaggytijtemény alapjaul. Az
1986-ban rendelkezésre &ll6 allomény, az un.
»,Sumeg fond” tartalmazza a legfontosabb ma-
gyarorszagi pattintott nyersanyag lel6helyeket.
A gytijtemény anyagat és a rd vonatkoz6 anyag-
vizsgalati eredményeket katalégusban tettiik, il-
letve tessziik kozzé.3¢ A ,Siimeg fond” anyagat
az interneten is kozzétettiik, ahol lehet6ség van
j6 min6ségli szines felvételekkel bemutatni a
nyersanyagokat.?”

A vizsgélatra kivalasztott geologia lel6helyek
részben kozismert kovabanyak vagy kitermel-
helyek (Tata-Kalvariadomb, Stimeg-Mogyoros-
domb, Harsktt-Edesvizmajor, Bakonycsernye-
Ttzkoves arok, Labatlan-Margit hegy, Szentgal-
Ttzkoveshegy; osszefoglal6 irodalom a magyar-
orszagi kovabanyakrol legutobb a VII. Nemzet-

35 Litotéka adatbazis, anal. Nrs 30-53, 171-174, 260-270,
319-329, 1134-1135; BIRO-PALOsI 1986, 405-435; BIRO-DOBOSI
1991, 246-253.

36 BIRO-DOBOSI-SCHLEDER 2000, 301-306.

37 Internet cim: http:/ /www.ace.hu/ litot
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5. kép. A vizsgélt régészeti mintdk 1-5: Bodrogkeresztir-Henye hegy, 6-8: Csabdi-Télizoldes, 9, 12-13: Szentgal-Teleki
dls, 10-11: Arka-Herzsarét

Fig. 5. Archaeological samples investigated 1-5: Bodrogkeresztir-Henye hegy; 6-8: Csabdi-Télizoldes;
9, 12-13: Szentgal-Teleki dil6; 10-11: Arka-Herzsarét

kozi Ttzk6szimpoziumra késziilt;® az 1999-es,
Bochumban megrendezett VIII. Nemzetkozi Ttiz-
készimpoézium tiszteletére tijonnan kiadott alap-
monografia® az el6z6ekhez képest Gj adatot nem
hozott. A lelshelyeknek ugyanezen kategoridja-

38 BACSKAY 1995, 390-410.
3 WEISGERBER (ed.) 1980; 1999.

ba sorolhaté Wien-Mauer, az egyetlen eddig is-
mert ausztriai kovabanya.*’ A tovabbi gytjtShe-
lyek - Labatlan (Gerecse), Szentgél, Véarosléd és
Lokat (Bakony) valamint Hosszthetény és Kis-
tjbanya (Mecsek) jelent6s radiolarit el6fordula-

40 RutTKAY 1980, 405-410.
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sok; valamennyinél talaltunk k&eszkoéz meg-
munkdldsra utal6 nyomokat - megmunkalt szi-
lankokat, iit6koveket a felszinen. A kiilfoldi 6ssze-
hasonlit6é anyagot a Litotéka gytijtemény szama-
ra hasonl6 szaktertileten dolgozé kollégainktol,
cserepartnereinktél kaptuk, akiknek eziton is
koszonetiinket fejezziik ki.#! Wien-Mauer kozis-
mert banyahely,*? Trencinska Bohuslavice fels6-
paleolit mtihelytelep a nyersanyagforrasok koz-
vetlen kozelében.®3 A gorog radiolarit régészeti
jelent6ségének feltarasa folyamatban van.*

Régészeti mintik (5. kép)

A régészeti mintdk részben a Magyar Nemzeti
Muzeum 6skékori gytijteményébdl szarmaznak.

Arka (-Herzsarét) fels6 paleolit lel6hely, amelyet
Vértes Laszlo tart fel a hatvanas években.*> Két
rétegli telep, melynek mindkét szintje az utolso
jégkorszak, a Wiirm eljegesedési periddus végé-
re esik. Radiokarbon kormeghatarozasi adatok
szerint a teleptilések kora 13000, illetve 18000
B.P. év. Kulturalisan mindkét telepiilési szint a
gravetti kultara fiatalabb pengés horizontjaba
tartozik.* A nyersanyagspektrumban domindl a
helyi limnokvarcit; jelentés még a szintén a To-
kaj-Eperjesi hegységb6l szdrmazo6 obszidian sze-
repe. A radiolarit a lel6helyen elsésorban a Her-
néd foly¢ altal szallitott kavicsanyagbol szarma-
zik, eredeti geologiai lel6helye a szlovakiai ra-
diolarit nyersanyagforrasok tertiletére esik. Nem
zérhat6 ki természetesen a kozvetlen kapcsolat a
karpéati radiolarit forrastertiletekkel sem.

A vizsgalt mintdk egyike (Fig. 5/10 anal. nr.
41) gombolyded sotétvoros (bordo) radiolarit ka-
vicsbol késziilt magks, a masik vorosesbarna
transzverzalis szilank (Fig. 5/11, anal. nr. 42).
A mintdk a MNM gytjteményében taldlhatok,
Pb 63/215 ltsz.-on.

Bodrogkeresztiir-Henye hegy szintén egyike a ma-
gyarorszagi fels6 paleolitikum klasszikus lel6he-
lyeinek. Az els6 &satasokat a lel6helyen szintén
Vértes Laszl6 végezte.¥” Ujabban Dobosi Viola
folytatott dsatasokat a lel6helyen, 1982-ben. Az
asatasok teljes anyagat bemutaté monogréfia,

4 G. TRNKA, I. MATEICUKOVA, J. BARTA, Ephory of Palaeo-
anthropology - Speleology.

42 RuUTTKAY 1980, i. m.

43 BARTA 1965, 19, Map 2.

4 Foldtani szempontbdl foglalkozik vele: ARDAENs 1978,
181-226.

45 VERTES 1964-65, 79-132.

46 DoposI 1994, 3-20.

47 VERTES 1966, 3-14.

maér megjelent.®® Arkahoz hasonléan a lel6hely a
gravetti kulttra korébe sorolhat6, annak id6sebb
fazisat képviseli (id6sebb pengés horizont,* ra-
diokarbon koradatok szerint 28000 B.P. év. A le-
I6hely nyersanyagaban legfontosabbak a helyi
(Dél-tokaji) hidro- és limnokvarcitok (pl. a fehér,
kaolinites, porceldnszerti megjelenésti kéveld),
valamint a szintén helyi, dél-tokaji (karpati 2) ob-
szididn. A lel6helyen szintén megtalalhato a jobb
mindségtli szlovak (karpati 1) obszidian is, vala-
mint véltozatos ,import” nyersanyagféleségek.
Ezek kozé tartozik a lel6helyen a karpéti radio-
larit is. Bodrogkeresztar joval tavolabb fekszik a
radiolarit-kavics lehetséges beszerzési pontjaitdl,
igy nagyobb a lehet6sége annak is, hogy kozvet-
lentil a karpati radiolarit forrasvidékroél szarmaz-
nak a vizsgalt darabok.

A vizsgélt szildnkok koziil harom radiolarit,
valamint 2 db, kontrollként vizsgalt jellegzetes
helyi nyersanyag volt. Valamennyi minta a
MNM gyftjteményében van, Pb 64/363 ltsz.-on.

A mintédkat az 5. képen lathatjuk:

5/1: vaskos magké-szilank, kékessziirke ra-
diolarit (anal. nr. 43),

5/2: lapos szilank, kékessziirke radiolarit vo-
ros peremmel (ez utdbbi részét vizsgaltuk, anal.
nr. 44),

5/3: ,kével6” (fehér, kaolinites hidrokvarcit)
penge (anal. nr. 46),

5/4: kékesfehér, gyengén attetsz6 limnokvar-
cit, vaskos pengeszert szilank, (anal. nr. 47),

5/5: pattinték, sotétvoros radiolarit (anal. nr.
45).

A tovabbi vizsgalati anyagok tjkékori-rézkor-
eleji régészeti dsatdsokbodl szarmaznak, a lengye-
li kultara lel6helyeinek anyagabol. Ez a régésze-
ti egység Kozép-Eurépa nagy részén kimutatha-
t6 a kései neolitikum és a rézkor forduléjan. Te-
leptiléseit Magyarorszdgon a Dunantalrél és az
Eszaki Kozéphegység hegylabi régioibol egészen
a Tokaji hegységig ismerjiik.>® Magyarorszagon
kiviil Szlovakia, Ausztria, Cseh Koztarsasag (f6-
ként a morva teriiletek), Lengyelorszag és Hor-
vatorszag teriiletérdl ismerjiik. Koztudott, hogy
a lengyeli kulttra igen intenziv ,ipari” tevé-
kenységet folytatott; elterjedési tertiletén, egyal-
talan, nyilvanval6 terjeszkedésében a nyers-
anyagforrasok birtoklasa fontos tényezé volt.
A radiolarit felhasznalds és a ké-nyersanyagok
tavolsagi kereskedelme valdszintileg a lengyeli
kulttra idején - és aktiv kozremtikodésével - ér-
te el maximumat.

48 Doosl (szerk.) 2000.
49 Dososi 1994, 15-16.
50 Gong, Izkovce: KaLicz 1994, 263-290; VizpAL 1986, 305-312.
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Zengdvirkony egyike a lengyeli kultara klasszi-
kus lel6helyeinek, annak korai (Lengyel 1.) fazi-
sabol. A lelshelyet Dombay Janos tarta fel, ered-
ményeit két vaskos monografidban tette kozzé.5!
A kbeszkoz anyag vizsgalatat a nyolcvanas évek
végén Bacskay Erzsébettel kozosen végeztiik el,
Baranya és Tolna megye mas jelent6s lengyeli
kultaraba tartozo lel6helyeivel egyiitt.>?

A gazdag telepiilés és temet6 anyaga arra utal,
hogy ez a lel6hely jelent6sebb , ipari-kereskedel-
mi” kozpontként miikodott, ahol a helybeli
nyersanyagok intenziv feldolgozasa folyt. A k-
eszkdz feldolgozas targya els6sorban a helyi
radiolarit és a szintén kozelben megtalalhato
kréta kora vulkanitok voltak (fonolit, tefrit, alka-
li bazalt): ez utébbiakbdl csiszolt k6eszkozok ké-
sziiltek jelent6s szamban (SCHLEDER-BIRO 1999).
Egyben tavoli eredeti nyersanyagok, pl. obszi-
dian ,eloszté centrumaként” is szolgalt.

A nyolcvanas években késziilt vizsgalatok so-
ran a jellemz6 nyersanyagtipusokbol vékonycsi-
szolatok is késziiltek (JPM 1/562 1947 ltsz., BIRO
1990, 7-10. kép). A vékonycsiszolatok jellegzetes
kiilonbségeket mutattak a telepen talélt kiillonbo-
z6 geologiai kort és eredetli nyersanyagok ko-
z6tt [, lengyeli kvarcit” (i. m. 7. kép), teveli ttizk6
(i. m. 8. kép), radiolaritok (i. m. 9-10. kép)], de a
radiolaritokon beliil nem talaltunk elkiilonitésre
alkalmas jegyeket. A csiszolatok és a kontroll-
mintdk a Magyar Nemzeti Mtazeum Litotéka
gytjteményébe kértiltek (BIRO-DOBOSI-SCHLEDER
2000, L 97/308 ltsz.). Ebb6l a mintasorozatbol va-
logattuk az ionnyalab analitikai technikdval mért
mintdkat (BIRO 1990, 4-5. kép). Az egyik mintat

2. tabldzat
A vizsgalt mintak osszefoglalasa

(i. m. 4/3 kép, sorozatunkban 30. szimmal szere-
pel) makroszképosan szentgéli radiolaritnak ha-
taroztuk meg, azaz a Dunantali Kozéphegység-
bél szarmazoénak (feltehetéen bakonyi eredet-
nek) tartottuk. A tobbi vizsgalt minta a makrosz-
kopos meghatarozas szerint a mecseki radiolari-
tok kulonféle tipusait képviselik.

30. sz. minta (vékonycsiszolat jele: Z-3); voros,
szentgali tipust radiolarit, pengeszerti szilank,
36x18x4 mm (BIRO 1990, 4/3 kép)

31. sz. minta (vékonycsiszolat jele: Z-4); me-
cseki selyemfényti sziirke radiolarit, magko-
perem szilank, 36x24x7 mm (i. m. 4/4 kép)

32. sz. minta (vékonycsiszolat jele: Z-5); me-
cseki sotét (barnds) voros radiolarit, nagy szi-
lank, 81x41x14 mm (i. m. 4/5 kép)

33. sz. minta (vékonycsiszolat jele: Z-7); me-
cseki selyemfényti sziirke radiolarit, magko-
maradékon kialakitott atipikus vakar6 / csonki-
tott eszkoz, 54%34x20 mm (i. m. 5/2 kép)

34. sz. minta (vékonycsiszolat jele: Z-9);
mecseki selyemfény sziirke radiolarit, r6zsaszi-
nes arnyalattal, magk6-el6készitési szilank,
40x46x12 mm (i. m. 5/4 kép)

Csabdi-Télizéldes szintén a lengyeli kultara korai
fazisanak telepe. A Dunéanttl EK-i részén talalha-
t6, kozel Bicskéhez. Antoni Judit tarta fel a lels-
helyet a nyolcvanas évek elején (ANTONI 1982).
Sajnos, a leletanyagnak csak nagyon kis része ke-
rilt eddig kozlésre. Az el6zetes vizsgélatok sze-
rint a lel6hely Asz6dhoz és Svodinhoz hasonlo-
an rendkiviil gazdag volt idegen eredetti nyers-
anyagféleségekben, igy obszidianban és egyéb

Minta- Hegység/régio és P Minta Nyersanyag-tipus ~ Makroszkopos
szam geoldgiai kor LelShely szarmazasa csoport leiras
1 Bakony ]2 Vérosléd-Savovolgy geolégiai minta 10 sotét mustarsarga
2 Bakony J2 Vérosl6d-Savévolgy geoldgiai minta 10 sotét mustarsarga
3 Bakony ]2 Varosléd-Savovolgy geoldgiai minta 11 barna
4 Bakony ]2 Vérosléd-Savovolgy geolégiai minta 10 narancsos arnyalat
mustarsarga
5 Bakony ]2 Varosléd-Savovolgy geoldgiai minta 9 vOros
6 Bakony ]2 Vérosléd-Savovolgy geolégiai minta 15 narancsos-voroses
barna
7 Bakony ]2 Szentgél-Ttizkoveshegy geoldgiai minta 15 testszinti porcelanit
8 Bakony ]2 Szentgél-Tlizkoveshegy geolégiai minta 9 vOros
9 Bakony ]2 Harskut-Edesvizmajor geoldgiai minta 9 vOrds
10 Bakony ]2 Harskut-Edesvizmajor geoldgiai minta 9 voros toredék tarka

darabbol

51 DomBAY 1939, 1960.
52 Pécsvarad, Villanykovesd, Lengyel, Moragy, BACSKAY-BIRO
1984, 43-67; BIRO 1989, 22-31, BIRO 1990, 66-76.
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2. tablazat folytatdsa

Minta- Hegység/régio és LelShely Minta Nyersanyag-tipus Makroszk6pos
szam geologiai kor szarmazésa csoport leiras
11 Bakony J2 Bakonycsernye-Ttizkdvesdrok  geolégiai minta 13 vordses barna
12 Bakony ]2 Bakonycsernye-Ttizkovesarok  geoldgiai minta 9 VOros
13 Bakony J1 Loékat-Hosszu drok geolégiai minta 9 vOros
14 Bakony K1 Stimeg-Mogyorésdomb geoldgiai minta 14 kékessziirke
radioldrias ttizk6
15 Bakony K1 Stimeg-Mogyorésdomb geoldgiai minta 14 kékessziirke
radiolarias ttizké
16 Gerecse ]2-3 Agostyan-Lotér geolégiai minta 19 voroses sziirke
17 Gerecse ]2-3 Labatlan-Tolgyhat geoldgiai minta 19 méjszint
18 Gerecse ]J2-3 Labatlan-Tolgyhat geoldgiai minta 19 majszinli
19 Gerecse ]2-3 Labatlan-Voroskébanya geoldgiai minta 19 voroses barna
20 Gerecse ]2-3 Labatlan-Pisznice tet6 geolégiai minta 19 méjszint
21 Gerecse ]2-3 Lébatlan-Pisznice tet6 geoldgiai minta 19 kékessziirke
22 Gerecse ]2 Tata-Kélvariadomb geolégiai minta 19 majszint
23 Mecsek J3 Kistijbanya-Kistuft geolégiai minta 16 sotét (barnas) voros
24 Mecsek ]J3-K1 Kistjbanya-Maérévari volgyf6  geoldgiai minta 17 selyemfényfi sziirke
25 Mecsek J3 Hosszthetény-Cseng6 hegy geolégiai minta 17 selyemfényti sziirke
26 Mecsek J3 Hosszihetény-Cseng6 hegy geolégiai minta 16 sotét (barnas) voros
27 Carpathian J3 Trencinska Bohuslavice geoldgiai minta 6 sotétvoros
28 Carpathian J3 Trencinska Bohuslavice geolégiai minta 4 kékessziirke
29 Carpathian J3 Trencinska Bohuslavice geoldgiai minta 5 zoldessziirke
30 Bakony J2 ZengGvarkony régészeti minta 9 vOrds
31 Mecsek J3 Zeng6varkony régészeti minta 17 selyemfényti sziirke
32 Mecsek J3 Zengdvarkony régészeti minta 16 sotét (barnas) voros
33 Mecsek J3 ZengGvarkony régészeti minta 17 selyemfényfi sziirke
34 Mecsek J3 Zeng6varkony régészeti minta 17 selyemfényfi sziirke,
rézsaszines arnyalattal
35 Ausztria Wien-Mauer geoldgiai minta - sotét malyvaszint
vOrods
36 Ausztria Wien-Mauer geoldgiai minta - kékessziirke
37 Bakony J2 Szentgél-Ttizkoveshegy geoldgiai minta 15 testszint(i porcelanit
38 Bakony ]2 Szentgél-Ttizkoveshegy geolégiai minta 9 VOros
39 Bakony ]2 Szentgél-Tlizkoveshegy geolégiai minta 9 vOros
40 Bakony J2 Szentgél-Ttizkoveshegy geoldgiai minta 13 vordses barna
41 ,karpati” Arka régészeti minta 6 sotétvorss (bordo)
(Szlovékia) J3
42 ,Karpati” Arka régészeti minta 6 sOtétvoros
(Szlovakia) J3
43 ,Karpati” Bodrogkeresztir régészeti minta 4 kékessziirke
(Szlovakia) J3
44 ,karpati” Bodrogkeresztir régészeti minta 8 kékessziirke darab
(Szlovakia) J3 sOtétvoros pereme
45 ,Karpati” Bodrogkereszttur régészeti minta 6 sotétvoros
(Szlovakia) J3
46 Kévels Bodrogkeresztir régészeti minta - fehér, kaolinites
hidrokvarcit
47 Limnokvarcit Bodrogkeresztir régészeti minta - kékesfehér, gyengén
attetsz6
48 Bakony J2 Csabdi régészeti minta 10 sOtét mustarsarga, fe-
hér porcelanit fazissal
49 Bakony ]2 Csabdi régészeti minta 10 sotét mustarsarga,
fehér kortex-szel
50 Bakony ]2 Csabdi régészeti minta 9 VOros
51 Bakony ]2 Szentgél-Teleki diil6é régészeti minta 9 vOros
52 Bakony J2 Szentgél-Teleki diil6 régészeti minta 9 vOrds
53 Bakony ]2 Szentgél-Teleki diilé régészeti minta 9 voros, porcelanittal
54 Gorogorszag, Koziakas hegység geoldgiai minta - sotétvoros
Thesszalia
55 Gorogorszag, Koziakas hegység geolégiai minta - sOtétvoros

Thesszélia
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kovanyersanyagokban is. A nyersanyagspekt-
rum domindns eleme itt is a radiolarit, kiilono-
sen annak mustarsarga (Urkat-Eplény tipust)
véaltozata. Emellett szamos, nehezen azonosit-
hat6é nyersanyagot is taldltunk a leletanyagban.
A pattintott kéeszkozokrél eddig rendelkezésre
all6 informaciot BIRO (1998) kozolte.

A vizsgalt szilankok eddig kozoletlen 4j
anyagbol szdrmaznak (84. VIII. 14-17 jelzettel,
leltarozatlan, 5. kép 6-8)

48. sz. minta, sotét mustarsarga (Urkat-
Eplény tipust) radiolarit, fehér porcelanit fazis-
sal, gerincretusi pengeszerti szilank (magké-
perem) (5/6. kép)

49. sz. minta, sotét mustarsarga (Urkat-
Eplény tipust) radiolarit, fehér kortex-szel, mik-
ro-magkd maradék (5/7. kép)

50. sz. minta, voros (Szentgali tipust) radio-
larit, pattinték (5/8. kép)

Szentgil-Teleki diil6 anyaga Regenye Judit és Biré
K. 1996-0s asatasabol szarmazik. A Teleki dil6-
ben feltart telepiilés egyike a szentgdli Ttizkoves-
hegyet gytirtiként koriilvevo telepiilési hal6zat-
nak, amely a lengyeli kulttra kés6i id6szakaban
(Lengyel III) jelent meg a radiolarit banyahely
kozvetlen kornyezetében (BIRO-REGENYE 1991).
A késéneolit (inkabb méar korarézkorra eso) tele-
pek nyilvanvalodan 6sszefliggenek a radiolarit ki-
termel6hellyel, az eddig bejart és megasott tele-
peken mindentitt intenziv k6-megmunkalasi te-
vékenységet tapasztaltunk. A mintegy tiz telepti-
lésbdl allo halozatot a késo-lengyeli kulttra m-
helytelepeiként azonositottuk, amelyeknek min-
den bizonnyal szerepe volt a legjelentésebb ma-
gyarorszagi radiolarit banyahely védelmében és
kitermelésében. A leletanyag feldolgozasa folya-
matban van. A Teleki ddlé anyaga kiilonosen
gazdag: alig szaz négyzetméteres feltart felszi-
nen tobbezer kéeszkoz kertilt el§, ami Magyaror-
szagi viszonylatban kiemelked6en gazdagnak
mondhaté. A lel6helyen talalt kéeszkozok tal-
nyomo tobbsége (90% felett) helyi radiolaritbol
késziilt. Az ionnyalab analitikai vizsgalatokra
felhasznélt szilankok adatai: Valamennyi szilank
a 4. szelvény fels¢ rétegb6l szarmazik.

51. sz. minta, voros (Szentgali tipust) radio-
larit, pattinték, 6.28 jelzettel (5/9. kép).

52. sz. minta, voros (Szentgali tipust) radio-
larit, pattinték, 6.31 jelzettel (5/12. kép).

% Sajnos, a legnagyobb mennyiségben jelenlevd szilicium vi-
szonylag pontatlanul mérhet6 mind a PIGE, mind a PIXE
modszerrel ami a f8alkotok atszdmitdsa utdn esetenként
irredlis 0sszesitd értékeket ad (90% alatt: 20, 35, 21, 14, 17, 10,

53. sz. minta, voros, (Szentgali tipust) radio-
larit porcelanittal, pattinték 6.58 jelzettel (5/13.
kép).

Eredmények

Avizsgalati eredmények a PIGE (konnyGelemek:
E Li, Al, Na, Si) és a periédusos tédbla kozéps6 Z
24 <7 <40 tartomanyaban PIXE mérési adatokat
(Si, B S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Zn, As, Rb, Sr, Y, Zr) Osszesit6 tablazaton latha-
tok (3. tablazat). A mért adatok jelents része tn.
~f6alkot6”, amelyeket k6zetmintdk elemzésekor
oxidos forméban szoktak megadni (Al, Na, Si, I,
K, Ca, Ti, Mn, Fe; 4. tdblazat®®). A ,maradék” mar
a nyomelemek tartomanyéba esik (F, Li, S, Cl, V,
Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, St, Y, Zr).

A mért elemek koziil a Si és a Ca elsésorban a
radiolarit ,min&ségét” jelzi. Minél tobb a Si
(S5i0,) a mintdban, anndl jobb mindségti, annal
»tisztabb” a kova: a Ca (CaO,, 4svanyként karbo-
nat, CaCO;) mennyiségének novekedése altala-
ban a gyengébb mindséget jellemzi. Egyes nyom-
elemek a Si, illetve a Ca tartalommal szoros
Osszeftiggésben valtoznak. Mas elemek tipiku-
san a felszinrdl hatolhatnak be a mintéba, igy in-
kabb a betemetési kornyezetet jellemzik, kiilono-
sen felszinen tortént mérések esetében; ezek te-
hat korlatozottan hasznalhatok az elkiilonitésnél.

Els6 megkozelitésben a vizsgalati eredménye-
ket, matematikai megfontolasbol, f6ként 3 elem
alapjan vizsgaltuk: Ni, Cu, Zn.>* Az erdeménye-
ket a Microsoft &ltal kifejlesztett STATISTICA
program segitségével értékeltiik, cluster analizis
segitségével (k-means clustering). Ez a modszer
néhany, el6re meghatérozott csoportba sorolja az
eredményeket, agy, hogy a csoporton beliili kii-
l6nbséget minimalizalja és a csoportok kozotti
kiilonbséget maximalizdlja (6. kép). Négy cso-
portot kiilonitetttink el a vizsgalt elemek alapjan,
amelyek koziil az elsében a Bécs kornyéki min-
tdk és a Tata tipusd radiolaritok estek (12. sz.
makroszkoépos tipus). A masodik és a negyedik
csoport a karpati radiolaritokat és a gerecsei (19.
sz. makroszképos tipus) valamint a gorog radio-
laritokat tartalmazta. Néhany bakonyi darab is
ide kertilt, régészeti és geologiai egyarant. A har-
madik csoport kizarélag bakonyi mintakat tar-
talmazott, régészetit és geoldgiait egyarant.

36, 22, 51, 05, 46 minta, illetve 110% felett: 45, 03, 09, 15, 19,
06, 31, 07, 33, 16, 13. sz. minta).
54 ELEKES et al. 2000, 501.
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Az értékelés szamos problémat vetett fel. Egy-
részt, nem haszndltuk ki a mért elemek jelent6s
részét. Masrészt, bar tobb vizsgalt minta , helyé-
re”, azaz egy csoportba kertilt, az adatsorok nem
értelmezhetéek egyértelmtien. Egyel6re nem
tudjuk, hogy ez a vizsgalt mintak sajatossagabdl,
esetleg a mérési és/vagy kiértékelési modszere-
inkb6l ad6do bizonytalansag, vagy a makrosz-
kopos vizsgalati kategoridkat kell a tapasztalt
kémiai 0sszetételbeli csoportokhoz igazitani.

Alel6hely-meghatarozasi vizsgalatok eredmé-
nyessége 4ltalaban a kovetkez6 tényezoktol
fugg:

- a vizsgélt leletcsoport homogenitasa: az egy-
massal Osszehasonlitandé mintdk azonos kate-
goriat képviseljenek (radiolaritok egymas kozt):

- a vizsgalt leletcsoporton beliili jellemz6 kii-
lonbségek: van-e a radiolarit lel6helyek kozott
foldrajzilag, kronol6giailag megfoghat6 kiilonb-
ség, ami a kémiai Osszetételben is tiikroz6dik

- az 6sszehasonlité anyag reprezentativ volta:
ismerjik-e a felhasznalt szdmba johet6 forraso-
kat és azon beliili valtozatokat

A fenti tényez6k megléte esetén nyilatkozha-
tunk arrél, hogy az elkiilonités (az adott moéd-
szerrel) megvalésithat6-e vagy sem. A geokémiai-
lag joval nagyobb kiilonbségeket mutaté obszi-
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6. kép. A vizsgélt mintak elkiilonitése Ni, Cu, Zn tartalom
alapjan. A keletkezett klaszterekhez kapcsolhaté mintdk:
(geoldgiai mintak és régészeti mintak) 1: 22, 35, 36; 2: 17,
18,55;3:1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 23, 24,

25, 26, 28, 30, 32, 33, 34, 37, 39, 40, 41, 43, 44, 45, 49, 50, 51,

52,5; 4:16, 19, 20, 21, 27, 29, 31, 38, 42, 48, 54

Fig. 6. Grouping of the samples investigated on the basis of
Ni, Cu, Zn content. Resulting clusters include geological
and archaeological samples

dian lel6helyek kozott a lelshelyekre jellemz6
kémiai Osszetétel meghatarozasaval régota vé-
geznek szarmazasi hely azonositdsara szolgalo
miiszeres vizsgalatokat; ugyanez a radiolaritok
terén szinte teljesen kidolgozatlan.

A radiolaritok geokémidjarol altalaban na-
gyon kevés adatot talaltunk. F6ként a modern
radiolarit képz6dés regiondlis kiilonbségeit vizs-
galta MURRAY et al.>® cikke: elsGsorban az alkal-
mazott elemzések sokréttisége és az eredmények
prezentalasa terén lehet szamunkra hasznos.

Hasonl6 vizsgélatot végzett BUSTILLO™ a spa-
nyolorszagi Betic Cordillerak anyagan, jura id6-
szakbeli radiolaritokon, szintén a f6alkotokat, a
kisér6- és nyomelemeket vizsgalva. Az ltalunk
végzett vizsgalatokhoz képest b6vebb adatokkal
rendelkeztek a nyomelemekrél, els6sorban a rit-
kafoldfémekrol (ICP spektroszkopiai vizsgalat
adatai).

Kozrowski és munkatarsai korai tanulménya-
ban,% jelen munkénkhoz hasonldan a Karpat-
medence (els6sorban szlovék) illetve a Lengyel-
orszag tertiletére es6 radiolarit forrdsokkal fog-
lalkozik. Sajnos az eredmények félkvantitativak
igy kozvetlentil nem tudtuk Osszehasonlitani
vizsgalatainkkal.

Kovetkeztetések és feladatok

Eredményeink semmiképpen nem jelentik a
probléma végs6 és megnyugtaté megoldésat.
Ehhez sokkal tobb vizsgalatra van sziikség. A to-
vabblépés megkonnyitése érdekében mért ered-
ményeinket grafikusan is szemléltetjiik.

A grafikon elkészitéséhez a lel6helyeket geo-
l6giai lel6helycsoportonként, illetve a makrosz-
koposan ezekhez sorolt régészeti lel6helyekkel
egytitt rendeztiik. A mérési adatok alapjan jelle-
mezhetjiik a radiolarit mintak kémiai osszetétel-
tartomanyat (,range”), amely reményeink sze-
rint elkiiloniti a mintékat, forras szerint, egymas-
tol illetve mas nyersanyagtipusoktol.

Els6ként a legfontosabb féalkotok (Si, Ca, Al és
egyéb osszetevlk) aranyéat vizsgéltuk. A fentebb
jelzett modszertani probléma miatt®® nem a f&al-
kotok osszegével, hanem ezeknek 100%-ra atsza-
molt értékével késziilt a grafikon (7. kép). Vala-
mennyi minta SiO, tartalma meghaladja a 80%-ot,
a régészeti mintaké tipikusan a 95%-ot is. Osszes-
ségében a geoldgiai mintdkban tobb a kalcium-

5 MURRAY et al. 1992, 1897-1913.

56 BUSTILLO-BUSTILLO 1997, 661-370.
57 KozrowskI et al. 1981, 171-210.
%8 Lasd 4. jegyzet.
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3. tabldzat

Meérési eredmények: a radiolarit mintak kémiai osszetétele (ppm)

Meért elemek

Minta-
szam F Li Al Na si P s a K Ca

1 120 23 6300 350 480000 1600 160 1100 2900 430

2 76 10 4100 320 460000 1600 160 120 1000 100

3 120 25 7700 440 460000 1600 160 200 1800 720

4 120 12 6800 710 470000 1600 160 210 1900 570

5 73 18 5400 420 460000 1600 160 120 1200 420

6 150 27 8000 760 460000 1600 160 200 800 1900

7 94 14 5200 900 480000 6100 160 120 1200 11000

8 80 14 4400 350 470000 1600 160 120 1400 330

9 83 21 5100 540 480000 1600 160 400 1000 3400
10 97 22 7000 1100 460000 1600 160 260 1100 11000
11 92 24 6100 630 460000 1600 160 1600 1200 16000
12 69 16 3900 690 460000 1600 160 1440 900 3800
13 73 14 3900 800 440000 1600 160 800 1500 17000
14 76 25 5200 660 450000 2600 260 1100 1200 24000
15 150 28 7200 1300 370000 1600 160 1400 3100 4900
16 160 14 6300 520 460000 1600 160 120 4300 7500
17 340 40 15000 980 370000 4400 510 2800 5800 51000
18 120 43 8500 680 450000 1600 160 4200 2100 6300
19 80 22 5400 510 410000 1600 160 490 1300 2700
20 76 22 6600 800 470000 1600 540 9700 9100 1800
21 70 22 6100 510 460000 1600 160 3100 2900 540
22 210 45 6900 610 460000 2300 160 920 4100 38000
23 95 13 6400 950 440000 1600 160 7100 3300 20000
24 110 11 4600 480 450000 1600 160 190 1000 1700
25 120 28 4800 380 440000 1600 160 490 1100 20000
26 120 33 6600 750 440000 1600 160 710 1500 67000
27 200 58 15000 1100 410000 1600 160 2800 2700 1300
28 120 40 7100 910 480000 1600 160 270 900 790
29 110 26 4800 540 470000 1600 230 3100 2600 1600
30 76 29 7100 1000 450000 1600 160 250 1900 1000
31 96 12 6900 940 470000 1600 160 200 1400 1200
32 66 16 4900 560 460000 1600 160 120 1200 14000
33 170 47 12000 1300 440000 1600 160 120 2400 1300
34 87 29 6600 1000 450000 1600 160 120 1400 6100
35 360 49 20000 920 390000 1600 160 2700 5500 1300
36 190 70 16000 520 440000 1600 120 1100 4600 13000
37 Ina. n.a. n.a. n.a. n.a. 1600 160 200 2700 1300
38 100 17 7500 730 450000 1600 160 520 2500 830
39 77 21 5800 530 450000 1600 160 4100 1400 600
40 89 10 5900 710 470000 1600 160 530 1300 600
41 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 1600 160 180 5400 400
42 99 38 8300 690 460000 1600 310 190 3000 610
43 180 170 34000 1200 400000 1600 160 240 2300 670
44 89 69 8000 690 450000 1600 160 380 1800 340
45 120 57 12000 1600 460000 1600 160 2200 2800 1100
46 200 180 37000 930 400000 1600 160 3600 35000 1900
47 64 10 3400 200 460000 1600 160 2400 400 1400
48 77 9 5300 610 460000 1600 170 3600 1700 2500
49 56 11 4100 290 470000 1600 160 840 1000 360
50 160 10 7900 450 440000 1600 190 220 1400 1200
51 93 9 7900 620 460000 1600 160 2800 3500 1300
52 88 15 6200 570 460000 1600 160 880 1800 790
53 87 17 6100 600 470000 1600 160 560 2500 1000
54 110 33 10000 860 460000 1600 160 180 3300 7000
55 180 50 15000 1200 440000 1600 160 1100 2800 1200

In.a : nem mért; a kimutatasi hatart délt betiikkel jelsltiik azoknal a mintdkndl, ahol ezt az értéket nem érte el a mért koncentracio.
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Meért elemek

Ti \% Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Rb Sr Y Zr
240 42 20 69 2500 12 4,8 16,6 9 2,5 9,4 19 7 15
36 26 20 51 740 12 5 6,7 3,7 2,5 5 5 7 8
55 26 20 320 1400 17 6,8 12,5 13 2,5 5 10 7 8
80 26 20 20 2400 12 5 8 7,7 5 5 8,3 7 8
120 32 20 30 2000 16 5 9 4,1 2,5 6,4 17 7 8
180 68 56 2000 2500 12 12 9,1 8,5 9,5 5 7,7 7 8
30 86 170 42 410 12 55 71 3,9 2,5 5 15 40 8
30 36 20 78 1700 12 5 11 8,5 4 8,3 5 7 8
30 26 20 20 1800 12 5 51 3,3 2,5 5 16 7 8
330 77 4300 57 6500 12 5 13 4,7 2,5 5 11 7 8
30 99 200 41 890 14 5 6,3 5,3 2,5 5 23 7 8
37 26 20 20 540 12 5 5,7 4 2,5 5 9 7 8
120 75 100 20 700 12 5 34 3,3 2,5 5 5 7 8
46 28 58 88 720 16 7 6,4 6,3 4,5 5 12 7 8
320 26 43 20 500 12 5 4,3 3,3 2,5 6,7 15 7 8
98 47 52 20 2800 23 12 19 9,2 2,5 10 30 10 8
370 53 110 950 7500 78 66 79 41 2,5 27 58 25 8
140 26 22 69 5200 12 5 67 17 2,5 11 31 27 8
75 27 22 27 1900 12 6,8 29 84 2,5 5 15 7 8
670 72 33 1300 14000 70 35 28 38 30 42 12 7 8
260 26 20 210 1700 31 19 18 17 4,5 8,6 15 7 8
900 150 270 1600 4900 500 190 140 42 16 9,2 44 7 8
750 44 38 134 2100 12 5 9 11 2,5 5 36 14 8
75 26 20 20 480 12 6,1 6,8 12 2,5 5 28 7 8
30 51 110 93 410 12 6,6 5,5 10 2,5 5 27 7,6 8
30 170 520 160 2700 12 5 52 9,3 2,5 5 75 7 8
250 37 27 20 11000 12 5 33 33 2,5 22 47 65 8
49 26 20 20 440 12 5 7,9 3,3 2,5 5 31 7 8
260 90 110 20 4900 12 5 23 12 7,2 5 42 7 8
97 26 28 20 3000 12 5 6,8 16 41 5 26 7 8
47 26 20 20 850 12 6,4 25 57 3,7 5 33 7 8
30 26 70 83 1700 18 6,9 10 8,1 2,5 5 51 7 8
170 26 20 20 1100 17 5 53 5 2,5 10 61 7 8
56 26 46 32 640 12 5 8,9 4,1 2,5 5 47 7 8
440 81 35 69 21000 100 100 149 96 2,5 61 15 87 8
430 31 620 630 15000 83 86 107 35 12 43 37 73 8
180 36 20 230 2200 12 5 12 9,2 2,5 5 6,2 9,7 8
480 26 20 48 1700 12 5 23 13 2,5 5 29 7 8
60 24 20 73 1600 12 5 15 10 2,5 5 34 7 8
63 26 20 130 5000 12 5 13 10 2,5 5 31 7 8
340 45 20 26 11000 12 5 5 7,6 2,5 27 23 21 8
330 50 20 77 6300 12 5 19 14 5,2 13 46 23 8
540 30 20 20 610 12 5 7,7 7,5 51 6,5 28 7 8
86 26 20 20 790 12 5 9,6 3,3 2,5 7,2 27 7 8
420 26 20 63 13000 12 5 13 9,8 6,2 22 42 32 8
590 110 37 74 5300 12 5 45 32 9,2 120 19 40 43
30 68 51 20 100 12 5 4,4 4,6 20 5 5 7 8
120 95 2300 130 7300 12 5 21 12 2,5 5 32 7 8
40 26 48 97 1000 12 51 10 9,3 2,5 5 54 7 8
52 26 20 20 2000 12 5 12 16 2,5 5 28 7 8
190 26 20 63 3400 12 5 12 20 3 7,3 6,5 27 8
92 33 20 20 1900 12 5 8,2 71 2,5 7,8 10 7 8
130 43 20 20 1900 12 5 8,2 7,1 2,5 7,8 10 7 8
640 26 20 91 5100 40 5 34 11 2,5 9,5 83 7 8
240 26 20 31 2900 31 7,8 61 19 34 12 27 14 8




4. tablazat

Mérési eredmények: a radiolarit mintak kémiai osszetétele. F6alkotok szdzalékos megoszlasa (oxidos formaban)

Mintaszam Régio LelShely 5i0, CaO AlLO; Na,O KO TiO, MnO Fe,05 P,Os Total wt%
01 KARS1 NEW33 Bakony ]2 Varosléd-Savovolgy 90,8 0,05 1,19 0,04 0,34 0,03 0,008 0,35 <0,36 93,26
02 KARS1 Bakony ]2 Vérosléd-Savovolgy 100,5 0,01 0,77 0,04 0,11 0,006 0,006 0,10 <0,36 101,93
03 KARS2 Bakony ]2 Varosléd-Savovolgy 108,2 0,10 1,44 0,05 0,21 0,009 0,041 0,20 <0,36 110,66
04 KARS3 Bakony ]2 Varosléd-Savovolgy 97,9 0,07 1,28 0,09 0,22 0,01 0,002 0,33 <0,36 100,33
05 KARS4 Bakony ]2 Vérosléd-Savovolgy 85,5 0,05 1,02 0,05 0,14 0,02 0,003 0,28 <0,36 87,45
06 KARS5 Bakony ]2 Varosl6d-Savovolgy 111,8 0,26 1,50 0,10 0,10 0,02 0,254 0,35 <0,36 114,83
07 KARS6 porc Bakony ]2 Szentgal-Ttizkoveshegy 112,9 1,59 0,97 0,12 0,14 0,005 0,005 0,05 1,38 117,22
08 KARS6 voros Bakony ]2 Szentgal-Ttizkoveshegy 104,1 0,04 0,83 0,04 0,17 0,005 0,010 0,24 <0,36 105,86
09 KARS7 Bakony J2 Hérskﬁt—Edesvizmajor 108,6 0,47 0,97 0,07 0,12 0,005 0,002 0,25 <0,36 110,91
10 KARSS8 Bakony ]2 Harskut-Edesvizmajor 79,0 1,54 1,32 0,14 0,12 0,05 0,007 0,93 <0,36 83,56
11 KARS10 Bakony ]2 Bakonycsernye-Ttizkovesarok 93 2,18 1,14 0,08 0,14 0,005 0,005 0,12 <0,36 97,05
12 KARS11 Bakony J2 Bakonycsernye-Ttizkovesarok 89,3 0,52 0,73 0,09 0,10 0,006 0,002 0,07 <0,36 91,26
13 KARS12 Bakony J1 Lokut-Hossza arok fels6 rész 129,6 2,3 0,73 0,10 0,18 0,01 0,002 0,09 <0,36 133,52
14 KARS13 Bakony K1 Stimeg-Mogyorésdomb 76,8 3,41 0,97 0,08 0,14 0,007 0,011 0,10 0,58 82,14
15 KARS14 Bakony K1 Stimeg-Mogyorésdomb 110,3 0,68 1,35 0,16 0,36 0,05 0,002 0,07 <0,36 113,42
16 KARS15 Gerecse Agostyan-Létér 115,0 1,04 1,18 0,07 0,51 0,01 0,002 0,40 <0,36 118,68
17 KARS16 Gerecse Labatlan-Tolgyhét 69,7 7,20 2,90 0,13 0,69 0,06 0,122 1,07 1,0 82,97
18 KARS17 Gerecse Labatlan-Tolgyhat 87,3 0,87 1,60 0,09 0,24 0,02 0,008 0,74 <0,36 91,32
19 KARS18 Gerecse Labatlan-Vorosk6banya 112,5 0,37 1,02 0,06 0,15 0,01 0,003 0,27 <0,36 114,63
20 KARS19 Gerecse Labatlan-Pisznice tetd 61,8 0,25 1,24 0,10 1,09 0,11 0,168 1,94 <0,36 67,14
21 KARS20 Gerecse Labatlan-Pisznice tetd 79,6 0,07 1,14 0,06 0,34 0,04 0,026 0,24 <0,36 81,92
22 KARS23 Gerecse ? Tata-Kélvariadomb 76,0 5,32 1,29 0,08 0,49 0,15 0,201 0,70 0,52 84,84
23 KARS24 Mecsek Kistjbanya-Kistuft 98,2 2,80 1,21 0,12 0,39 0,12 0,017 0,29 <0,36 103,60
24 KARS25 Mecsek Kisajbanya-Marévari volgyfo 101,3 0,23 0,87 0,06 0,11 0,01 0,002 0,06 <0,36 103,10
25 KARS26 Mecsek Hossziihetény-Cseng6 hegy 101,3 2,73 0,89 0,05 0,12 0,005 0,012 0,05 <0,36 105,60
26 KARS27 2 voros Mecsek Hossziihetény-Cseng6 hegy 96,8 9,40 1,25 0,10 0,18 0,005 0,020 0,37 <0,36 108,57
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27 KARS30, 1 kék
28 KARS30, 2 zold
29 KARS29

30 L97/308 Z-3
31L97/308 Z-4
321L97/308 Z-5

33 L97/308 Z-7
341.97/308 Z-9

35 Wien-Mau bordé
36 Wien-Mau kék
38 Szent-Tuzk 2

39 Szent-Tuzk 3

40 SzentTuzk 4

42 Arka 63/215 2
43 Bodrogk 1

44 Bodrogk 2

45 Bodrogk 3

46 Bodrogk 4

47 Bodrogk 5

48 Csabdi-Teli 1
49 Csabdi-Teli 2

50 Csabdi-Teli 3

51 Szent-Tele 6.28
52 Szent-Tele 6.31
53 Szent-Tele 6.58
54 Koziakas, Thess
55 Koziakas, Thess

kérpati rad.
karpati rad.
karpati rad.
Mecsek ?
Mecsek ?
Mecsek ?
Mecsek ?
Mecsek ?
Wien-Mau kék
Wien-Mau kék
Bakony J2
Bakony ]2
Bakony ]2
karpati rad.?
karpati rad.?
kérpati rad.?
karpati rad.?
kéveld
limnokvarcit
Bakony J2 ?
Bakony J2 ?
Bakony J2?
Bakony J2 ?
Bakony J2 ?
Bakony J2?
Koziakas, Thessalia

Koziakas, Thessalia

Trencinska Bohuslavice
Trencinska Bohuslavice

Trencinska Bohuslavice

Zeng6véarkony
Zeng6varkony
Zeng6véarkony
Zeng6véarkony
Zeng6varkony
Wien-Mau kék
Wien-Mau kék

Szentgdl-Ttizkoveshegy
Szentgal-Ttizkoveshegy

Szentgal-Ttizkoveshegy

Arka
Bodrogkeresztir
Bodrogkeresztir
Bodrogkeresztar
Bodrogkeresztir
Bodrogkeresztir
Csabdi

Csabdi

Csabdi
Szentgal-Teleki diil6
Szentgal-Teleki dtil6
Szentgal-Teleki dil6
Koziakas, Thessalia

Koziakas, Thessalia

86,7
97,5
90,4
99,8
113,3
95,3
1144
97,5
68,7
75,7
88,9
89,9
92,2
96,1
99,7
100,8
105,3
76,6
101,9
88,7
98,1
97,7
83,2
95,3
100,7
95,6
99,0

0,11
0,22
0,18
0,14
0,17
2,00
0,17
0,85
0,18
1,84
0,11
0,08
0,08
0,08
0,09
0,04
0,15
0,25
0,19
0,35
0,05
0,16
0,18
0,11
0,14
0,97
0,16

13,4
0,89
2,76
1,34
1,31
9,20
2,32
1,24
3,72
3,06
1,41
1,09
1,11
1,57
6,39
1,51
2,19
6,91
0,64
0,99
0,77
1,48
1,48
1,17
1,15
1,91
2,82

1,23
0,07
0,14
0,14
0,12
0,75
0,16
0,13
0,12
0,06
0,09
0,07
0,09
0,09
0,15
0,09
0,21
0,12
0,02
0,08
0,03
0,06
0,08
0,07
0,08
0,11
0,15

0,10
0,31
0,32
0,22
0,16
0,14
0,29
0,16
0,66
0,55
0,30
0,17
0,15
0,36
0,27
0,21
0,33
4,20
0,04
0,20
0,11
0,16
0,42
0,21
0,29
0,39
0,33

0,008
0,04
0,04
0,01
0,007
0,005
0,02
0,009
0,07
0,07
0,07
0,01
0,01
0,05
0,09
0,01
0,06
0,09
0,005
0,02
0,006
0,008
0,03
0,01
0,02
0,10
0,03

0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,010
0,002
0,004
0,008
0,081
0,006
0,009
0,016
0,009
0,002
0,002
0,008
0,009
0,002
0,016
0,012
0,002
0,008
0,002
0,002
0,011
0,004

0,06
0,70
1,51
0,42
0,12
0,24
0,15
0,09
2,97
2,10
0,24
0,23
0,71
0,90
0,08
0,11
1,91
0,75
0,01
1,03
0,14
0,28
0,47
0,26
0,26
0,72
0,41

<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36
<0,36

102,16
100,12
95,83
102,51
115,63
108,09
117,93
100,37
76,88
83,91
91,62
91,95
94,80
99,56
107,25
103,23
110,58
89,39
103,25
91,79
99,70
100,25
86,34
97,58
103,04
100,22
103,33
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oxid. A karpati radiolarit mintdkban - a geol6gia
mintdkban is - viszonylag kevés, és jellemz&en
tobb az aluminium-oxid. Az &sszehasonlitaskép-
pen elemzett k6ével6 minta értékei a nagyobb
aluminiumtartalma (, kérpéati radiolarit” jellegti)
radiolarit mintdkra hasonlitanak, a vizsgélt lim-
nokvarcit felttin6en tiszta szilicium-oxid, az 6sz-
szes vizsgalt minta koziil legmagasabb aranyban.

A kovetkez6kben a tovéabbi f6alkotok szazalé-
kos megoszlasat vizsgéaltuk részletesen, immar a
tényleges (oxidos formdaban atszamolt) adatok
szerint. A 8. kép az alkalidk (Na,O és K,0), a 9.
kép a mangan és a vas (MnO, Fe,O3), a 10. kép a
titanium és a foszfor oxid (TiO,, P,Os) szazalékos
megoszlasat mutatja, ismét a nyersanyag-forras
csoportok szerinti csoportositasban.

A natrium megoszlas a vizsgalt mintakban
egységesen alacsony, tipikusan 0,2% alatt, két ki-
ugro értékkel: 27., ill. 32. sz. minta. A bakonyi és
a gerecsei mintdk egységesen alacsonyabb Na
tartalmuak, az eltérés azonban nem szignifikans.
A kaliumtartalom a bakonyi és a mecseki radio-
laritokban a legalacsonyabb (jellemz&en 0,3%
alatt), a gerecsei és Bécs kornyéki mintakban jel-
lemzéen tobb. A kéliumtartalom kiugréan ma-

100% - 8 HolHHEHHH
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gas értéke jol elkiiloniti a kével6 mintat, ami ter-
mészetes is, hiszen tudjuk, hogy ez a kovaké&zet
a kaolinit el6forduldsokkal 6sszeftiggésben jele-
nik meg. Az 6sszehasonlitott limnokvarcit minta
alkdlia tartalma ismét a legalacsonyabb a vizs-
galt mintak kozott.

A mangén-oxid tartalom egyes radiolarit min-
tdkban kiugréan magas lehet (6. minta), eseten-
ként makroszkoposan is észlelhet6en feldasul,
fekete dendrites mintdkat alkotva. A gerecsei és
Bécs kornyéki mintdk Mn tartalma altalaban ma-
gasabb, ebb6l azonban nem vonhatunk le mesz-
szemend kovetkeztetéseket.

A vas kiilonboz6 oxidjai nagyon fontosak a
radiolaritok megjelenésének, szinének szem-
pontjabol. Viszonylag kevés és egyenetlen meny-
nyiségben vannak jelen, jellemz&en 0,5% alatt.
A gerecsei és Bécs kornyéki mintdk vastartalma
jellemz&en magas: kiilonosen a Wien-Mauer-i

2 K

radiolaritok 2%-ot is eléré vastartalma lehet
igéretes elkiilonité bélyeg. Az Osszehasonlitds-
képpen vizsgalt hidrotermdlis és limnikus kova-
kézet mintak (kéveld, limnokvarcit) nem térnek
el jellemzéen a radiolaritok mért adataitol, azon-
ban inkabb az alacsony tartoményba esnek.

18 19 200 21 22 27 20 29 42 43 44 45 54 55 23 24 2526 30 31 32 33 34 35 36 46 4

227 2029 42 43 44 45 54 55 23 24 25 26 30 31 32 33 34 35 36 46 47

7. kép. A vizsgalt mintdk f6alkot6 dsszetétele, 100%-ra atszamolva. SiO,, Al,O;, CaO és egyéb dsszetevSk: Bakony J1 GL 13;
Bakony J2GL1, 2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 38, 39, 40; Bakony J2 RL 48, 49, 50, 51, 52, 53; Bakony K1 GL 14, 15;
Gerecse GL 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22; Karpati radiolarit GL 27, 28, 29; Karpati radiolarit RL 42, 43, 44, 45;
Koziakas, Thessalia GL 54, 55; Mecsek GL 23, 24, 25, 26; Mecsek RL 30, 31, 32, 33, 34; Wien-Mauer GL 35, 36;
Bodrogkeresztar RL kével6 46; Bodrogkeresztir RL limnokvarcit 47

Fig. 7. Main components of the samples investigated, calculated for 100%. SiO,, Al,O;, CaO and other constituents
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8. kép. A vizsgalt mintdk f6alkot6 dsszetétele (%), Na,O, K,O. Bakony J1 GL 13; Bakony J2GL 1, 2, 3,4, 5,6,7, 8, 9, 10, 11,
12, 38, 39, 40; Bakony ]2 RL 48, 49, 50, 51, 52, 53; Bakony K1 GL 14, 15; Gerecse GL 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22; Karpati radiola-
rit GL 27, 28, 29; Karpati radiolarit RL 42, 43, 44, 45; Koziakas, Thessalia GL 54, 55; Mecsek GL 23, 24, 25, 26; Mecsek RL 30,

31, 32, 33, 34; Wien-Mauer GL 35, 36; Bodrogkereszttr RL kével6 46; Bodrogkereszttar RL limnokvarcit 47

Fig. 8. Main element composition of the investigated samples (%), Na,O, K,O.

A titdnium oxid adatok meglehet6sen nagy
szorast mutatnak, elkiilonitésre nem téinnek al-
kalmasnak. A foszfortartalom tobbnyire a méd-
szer kimutatasi hatara alatt volt, a szérvanyos
feldtisulasok (7, 17 minta) nem értelmezhet6ek
az elkiilonités szempontjabol.

A féalkotok utdn a mért nyomelemeket vettiik
sorra. A 11. képen a fluor, litium és vanadium, a
12. képen a krom, kobalt és nikkel, a 13. képen
a réz, cink és arzén, a 14. képen a rubidium,
stroncium és az ittrium megoszlas adatait mu-
tatjuk be.

A fluor megoszlas egységesen alacsony, jel-
lemz&en 200 ppm alatt van. Kiugro érték a 27. sz.
minta.

A litium adatok érdekesebbnek ttinnek az el-
kiilonités szempontjabol: a bakonyi radiolaritok
jellemz&en alacsonyabb litiumtartalmtak, mint a
tobbi. A 27. sz. minta megint kimagasl6an nagy
értéket mutatott.

A vanadium értékek tipikusan a kimutatasi
hatar koriil voltak, elkiilonitési lehetéséget a
mért adatok alapjan nem latunk.

A kréom értékek tobbnyire a kimutatasi hatar
alatt voltak, néhany kiugro értékkel (10, 48. sz.
minta). A mért adatok alapjan elkiilonitésre nem
latunk lehet6séget.

A kobalt értékek hasonloképpen alacsonyak és
tobbnyire a kimutatasi hatar ald estek; a kobalt-
ban gazdagabb gerecsei, gorog és bécs-kornyéki
radiolaritok alapjan azonban a kobalt j6 elkiilo-
nit6 bélyegnek ttinik. A bakonyi, karpati és a me-
cseki radiolaritok ezekhez képest 1ényegesen ke-
vesebb kobaltot tartalmaznak.

A nikkel adatok hasonloképpen jo elkiilonits-
nek tinnek: ezt mar korabbi munkénkban is
megallapitottuk. A gerecsei és Bécs-kornyéki
radiolaritok nikkel tartalma jellemz&en maga-
sabb, bar ez nem minden esetben igaz (pl., 18.,
19 sz. gerecsei minta alacsonyabb Ni tartalma).
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9. kép. A vizsgalt mintak f6alkot6 dsszetétele (%), MnO, Fe,0O;. Bakony J1 GL 13; Bakony J2GL 1, 2,3,4,5,6,7, 8,9, 10, 11,
12, 38, 39, 40; Bakony J2 RL 48, 49, 50, 51, 52, 53; Bakony K1 GL 14, 15; Gerecse GL 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22; Karpati radio-
larit GL 27, 28, 29; Karpati radiolarit RL 42, 43, 44, 45; Koziakas, Thessalia GL 54, 55; Mecsek GL 23, 24, 25, 26; Mecsek RL
30, 31, 32, 33, 34; Wien-Mauer GL 35, 36; Bodrogkeresztiir RL kévels 46; Bodrogkereszttr RL limnokvarcit 47

Fig. 9. Main element composition of the investigated samples (%), MnO, Fe,0,

A bakonyi, karpati és mecseki radiolaritok nik-
keltartalma jellemzéen a kimutatasi hatar alatt és
kornyékén mozog.

Jol mérhet6 és jellemz6 a réztartalom. A réz ér-
tékeket elkiilonitésre a 6. képen is felhasznaltuk
(Cu/Zn megoszlas). A bakonyi és mecseki min-
tak réztartalma jellemzéen alacsony, a Bécs kor-
nyéki és gerecsei mintdké jellemz6en magas.

Hasonl6képpen, a Zn is hasznosnak bizonyult
az elkiilonitésben, kiilonosen a Bécs kornyéki
mintdk cink értékei emelkednek ki a vizsgalt
radiolaritok koziil. Viszonylag magas a gerecsei
mintak cinktartalma, mig a bakonyi radiolaritok
egyenletesen alacsony Zn tartalommal jellemez-
hetok.

Az arzén tobbnyire a kimutatasi hatéar alatt és
kortl volt: magasabbnak ttinik a gerecsei, karpa-
ti és Bécs kornyéki lel6helyek radiolaritjainak ar-
zéntartalma és jellemz6en magas a két hidroter-
malis-limnikus kovaféleség arzéntartalma is.

A rubidiumtartalom jellemz6en a kimutatasi

hatar korul mozog: magasabb Rb értékeket fi-
gyelhettink meg a gerecsei, némileg a karpati és
féként a Bécs kornyéki radiolaritok esetében. A
kével6 minta kiemelked6en magas Rb tartalma.

A Sr megoszlas a csoportokon beliil is megle-
het6sen egyenetlen, a bakonyi mintak korében
alacsonyabb, a karpati és mecseki mintdk koré-
ben jellemz6en magasabbnak ttinik.

Az ittriumtartalom tobbnyire a kimutatasi ha-
tar alatt maradt. Kiemelked6 értékeket a Bécs
kornyéki radiolaritok esetében tapasztaltunk, a
karpati és gerecsei radiolaritok esetében val6szi-
ntileg magasabb, mint a bakonyi és mecseki radi-
olaritok korében.

Vizsgalataink alapadatoknak tekinthet6k,
amelyek fontos 1épéseket jelentenek a radiolari-
tok objektivebb elkiilonithet6sége irdnyaba. To-
vabbi, nagy sorozatokban meért vizsgalatok,
egyes elemek esetében a kimutatdsi hatar alatti
tartomany pontosabb mérése sziikséges a radio-
laritok megnyugtato elkiilonitéséhez.
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10. kép. A vizsgélt mintak féalkoto osszetétele (%), TiO,, P,Os. Bakony J1 GL 13; Bakony J2GL 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 10, 11,

12, 38, 39, 40; Bakony J2 RL 48, 49, 50, 51, 52, 53; Bakony K1 GL 14, 15; Gerecse GL 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22; Karpati radiola-

rit GL 27, 28, 29; Kérpati radiolarit RL 42, 43, 44, 45; Koziakas, Thessalia GL 54, 55; Mecsek GL 23, 24, 25, 26; Mecsek RL 30,
31, 32, 33, 34; Wien-Mauer GL 35, 36; Bodrogkereszttr RL kével6 46; Bodrogkereszttar RL limnokvarcit 47

Fig. 10. Main element composition of the investigated samples (%), TiO,, P,Os5
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Fig. 11. Trace element composition of the samples investigated (ppm), F, Li, V
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diolarit GL 27, 28, 29; Kérpati radiolarit RL 42, 43, 44, 45; Koziakas, Thessalia GL 54, 55; Mecsek GL 23, 24, 25, 26, Mecsek
RL 30, 31, 32, 33, 34; Wien-Mauer GL 35, 36; Bodrogkeresztir RL k&vel6 46; Bodrogkeresztir RL limnokvarcit 47

Fig. 12. Trace element composition of the samples investigated (ppm), Cr, Co, Ni
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Fig. 13. Trace element composition of the samples investigated (ppm), Cu, Zn, As
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Fig. 14. Trace element composition of the samples investigated (ppm), Rb, Sr, Y
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INVESTIGATION OF RADIOLARITE SAMPLES BY ION-BEAM ANALYTICAL METHODS

KATALIN T. BIRO, ZOLTAN ELEKES, IMRE UZONY]I, ARPAD Kiss

The petroarchaeological research of the past few years
could demonstrate the special importance of radiolarite
among the raw materials of prehistoric (mainly, chipped)
stone tools in Hungary. Radiolarite belongs to the group
of sedimentary siliceous rocks. As the name indicates, it
is formed of Radiolaria (Fig. 1), i.e., the skeletal elements
of siliceous unicellular beings. Apart from siliceous
sponges and diatoms, Radiolaria are the most important
biogene sources for the formation of sedimentary
siliceous rocks. They are present in the seas and oceans

since at least the Palaeozoic period. Typically, they form
only a small fraction of the fauna, even the microfauna
and they disappear unnoticed among the multitude of
organic and mineral components forming the marine
sediments turning to well-known sedimentary rocks by
way of diagenesis. They are very small, typically in the
range of 10-100 um. Radiolaria are accumulated in rock-
forming quantities only among very special circum-
stances. For this, deep and cold water is ideal where
other marine fauna is scarce and the temperature of the
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water prevents the accumulation of carbonic rocks. Being
small in size radiolarite accumulates from radiolarian silt
very slowly, by a rate of some centimeters per million
years.

The mass occurrence of Radiolaria in the present day
Carpathian basin and formation of radiolarite took place
in the Mesozoic period when the world ocean (Tethys)
was of equatorial position. Radiolarite was formed in a
long, west-eastern arch along the Alp-Carpathian sys-
tem, across the Balkans till the Himalayas. The resulting
siliceous rocks can be found at many places in south-cen-
tral Europe. Our study concentrates on radiolarite with-
in the Carpathian Basin: sampling points are presented
on map (Fig. 4).

Radiolarite, as it has been demonstrated by recent
petroarchaeological and archaeological research has spe-
cial importance for prehistory. In large parts of Central
and Southern Europe, mainly to the south of the
Cretaceous and Tertiary flint zones, the basic supply of
siliceous rocks for chipped stone artefacts, “silex” in gen-
eral, was radiolarite. Recognition of radiolarite among
archaeological lithic raw materials is also fairly recent
and can be contributed mainly to geological surveys and
the study of the siliceous raw material exploitation sites,
s.l. “flint mines”. Previously, radiolarites were referred to
as general term “silex” or, erroneously “flint” because of
their role in kindling fire, some clearly mistaken terms -
half-opal, jasper were also included. Still, radiolarites are
referred to as “jasper” in the practice of several countries,
even by mapping geology (e.g., Romania, Italy).
Separation of radiolarites is fairly easy from other
siliceous raw materials: Radiolaria can be observed in
masses in the petrographical thin section (Fig. 3). Even
under hand magnification glass, especially in water
immersion, the presence of Radiolaria can be ascertained,
clearly differentiating Radiolaria from inorganic/
hydrothermal jasper and sedimentary flint which has
typically sponge spicules in the matrix. At the same time,
separating the material coming from different radiolarite
sources is far not so easy. There are several colour vari-
ants, but the macroscopical type groups separated on the
basis of colour do not necessarily agree with actual
sources. Several colour variants can occur in the material
of one source and the same colour types can occur at sev-
eral sources. Of course there is a limit to the degree how
much the individual sources can be separated at all, but
this limit should be also a subject of analytical studies.

Our main question when starting the analyses was the
following: To what extent are we able to characterise the
radiolarite source areas by the methods applied? In order
to answer it we should separate Radiolarite from other
raw materials frequently used (e.g. obsidian, limnic
quartzite, hydroquartzite) in the Carpathian Basin

- separate the individual source areas from each other

- find out whether existing macroscopical grouping
based on physical qualities, mainly colour, has anything
to do with differences in chemical composition

- check some “macroscopically grouped” pieces
against their potential sources.

For the analytical investigations two non-destructive
ion beam techniques were employed. The light elements

in the region of 3<Z<14 were measured by Proton
Induced Gamma-Ray Emission (PIGE) method while the
heavier ones (15<Z<40) were studied by Proton
Induced X-Ray Emission (PIXE) technique. The PIGE
measurements were carried out by exploiting the excel-
lent features of our Clover-Ge-BGO detector system
which made the detection of light trace elements possi-
ble.

Our investigations served basic data to the knowledge
of radiolarite provenance. Chemical data on this subject
are altogether rare and even the impressive number of
analyses (55 samples containing 37 geological and 18
archaeological pieces) can be considered only as a first
effort for source characterisation. The results are pub-
lished in the form of tables, graphs and clustered dia-
grams.

For the graphs, the localities were grouped according
to geological source region and macroscopically related
archaeological pieces first. Thus we get a first approxi-
mation of the chemical composition ,range” of the sam-
ples.

First the most important main constituents were com-
pared (Si, Ca, Al and others: Fig. 7). The SiO, content of
all radiolarite samples exceeded 80%, that of archaeolog-
ical specimens was typically over 95%. Geological sam-
ples on the whole contain more calcium oxide. CaO was
relatively low in the Carpathian radiolarite samples
while they are more rich in ALLO;. Two “non-radiolarite”
items were added for comparison from the Upper
Palaeolithic site Bodrogkeresztar including a “stone mar-
row” and one limnic quartzite. This latter piece con-
tained the highest amount of silica in all samples while
the “stone marrow”, supposed to be connected with
kaolinite, contained more Al,Oj.

Examining further main components we find the fol-
lowing ranges: Fig. 8 shows the distribution of alkaline
elements (Na,O and K;O), Fig. 9 shows manganese and
iron content (MnO, Fe,0;), on Fig. 10 the percentage dis-
tribution of titanium and phosphor are presented (TiO,,
P,05).

Sodium content is uniformly low, typically under
0.2% with two higher values (samples nr. 27 and 32,
respectively). Bakony and Gerecse radiolarites tend con-
tain less sodium than the others. Potassium content is
lowest in Bakony and Mecsek radiolarites (typically
below 0.3%), in the Gerecse samples and Vienna environs
it is typically more. Very high potassium value separates
the “stone marrow” specimen which is not surprising
knowing that the sources are related to the kaolinite
occurrences. Potassium content of the limnic quartzite
sample was lowest of all studied samples.

Manganese content can be randomly large in certain
samples (e.g., sample nr. 6, sometimes local enrichment
can be observed also macroscopically as black dendrites.
Mn content of Gerecse and Vienna environs samples is
generally higher, but this cannot lead to very far-fetched
information.

Different oxides of iron are very important for the
appearance, colour of the radiolarites. They are present
in relatively low and uneven quantities, typically below
0.5%. The iron content of Gerecse and Vienna environs
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samples is typically higher: the high iron content of
Vienna-Mauer radiolarites (around 2%) can be a per-
spective factor in fingerprinting the source. Data on the
hydrothermal / limnic silices examined are not very dif-
ferent from those of the radiolarites, falling rather in the
lower ranges.

Data on Ti content show great variation, seemingly not
suitable for the determination of the source. Phosphor
content was typically under detection limit, occasional
enrichment in some samples (e.g. nrs. 7, 17) cannot be
interpreted as useful discriminants of provenance.

Accessory and trace elements were also evaluated. On
Fig. 11 fluor, lithium and vanadium, on Fig. 12 chromi-
um, cobalt and nickel, on Fig. 13 copper zinc and arsenic,
on Fig. 14 rubidium, strontium and yttrium distribution
data are presented.

Fluor content is uniformly low, typically below 200
ppm. Sample 27 gave outstanding high value.

Lithium data seem more relevant for fingerprinting
the sources: Bakony radiolarites contain seemingly less
lithium than the others. Sample nr. 27 again gave out-
standing high results.

Vanadium values were typically around the detection
limit, on the basis of the measured data no separation
seems likely.

Chromium content was typically below detection
limit with some high values (samples nr. 10, 48). No pos-
sibility for source separation on the basis of the measured
data.

Values of cobalt content were similarly low and main-
ly below the detection limit: at the same time, it seems a
perspective discriminant on the basis of the more Co-rich
about Gerecse, Greek and Austrian radiolarites. Samples
from the Bakony and Mecsek Mts., as well as the
Carpathian radiolarites contain less cobalt than the for-
mer localities.

Nickel data also seems perspective as already pointed
out in Elekes et al. (2000). The Ni content of Gerecse and
Vienna environs radiolarites is typically higher than the

rest, though not always (e.g., Gerecse samples nr. 18, 19
have lower Ni content). The nickel content of Bakony,
Carpathian and Mecsek radiolarites is typically around
or below detection limit.

Copper content could be measured well and seems
characteristic. It was also used for source group separa-
tion on Fig. 6 (Cu/Zn distribution ratio). Copper content
of Bakony and Mecsek samples were typically low, that
of Vienna environs and Gerecse samples was relatively
high.

Similarly, zinc also proved useful in source separation,
especially the Zn values of the Vienna-Mauer samples
stand out among the studied radiolarites. The zinc con-
tent of Gerecse samples is relatively high while that of
the Bakony samples is typically low.

Arsenic content was typically around or below detec-
tion limit: the As content of Gerecse, Carpathian and
Vienna environs radiolarites was higher and the two
hydrothermal-postvolcanic silices were also relatively
rich in arsenic.

Rubidium content was typically close to detection
limit: higher Rb values were observed for the Gerecse,
partly, the Carpathian and mainly the Vienna environs
radiolarites. Stone marrow sample contained specially
high Rb.

The distribution of Sr is fairly uneven within the
group, lower in the Bakony samples, characteristically
higher for Carpathian and Mecsek samples.

Yttrium was mainly below the detection limit. Higher
values were met in case of the Vienna environs radiolar-
ites, and it is possibly higher in the Carpathian and
Gerecse radiolarites than in the Bakony and Mecsek radi-
olarites.

Our results can be considered as a starting point in
trying to characterise radiolarite provenance in a more
objective way. Further large measurement series and the
more sensitive measurement techniques for the elements
in the range of the detection limit will be necessary for a
more reliable differentiation of the source regions.



