Archeometriai Mithely 2024/XX1./2. 89

CSISZOLT KOESZKOZOK NYERSANYAGTIPUSAINAK
CSOPORTOSITASA MAGNESES SZUSZCEPTIBILITAS, TOMEG,
TERFOGAT, SURUSEG ES MAGASSAG ALAPJAN —
ESETTANULMANY BATASZEK-ALSONYEKROL
CLASSIFICATION OF RAW MATERIAL TYPES OF POLISHED STONE TOOLS
BASED ON MAGNETIC SUSCEPTIBILITY, WEIGHT, VOLUME, DENSITY AND
HEIGHT DATA — A CASE STUDY FROM BATASZEK-ALSONYEK (HUNGARY)®

SAGI, Tamas'®: JOZSA, Sandor!™; JANKA, Péter'; KAPOSZTAS, Viktorial; OELBERG-
PANCZEL, Emese'; SZENDREI, Zsolt!; SZUCS, Levente Csabal? & VIRAG, Attila'®

'ELTE TTK, Féldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Kézettan-Geokémiai Tanszék,
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/c

2Magyar Természettudomanyi Mizeum, 1083 Budapest, Ludovika tér 2-6.

3Debreceni Egyetem, Természettudomanyi és Technoldgiai Kar, Foldtudomanyi Intézet,
Asvany- és Foldtani Tanszék, 4032 Debrecen, Egyetem tér 1.

E-mail: sagi.tamas@ttk.elte.hu

Jelen tanulmany nem sziilethetett volna meg
Szakmany Gyérgy iranymutatasa és munkassaga nélkiil

Abstract

Many methods are used to determine the raw material of the polished stone tools, from fundamental
macroscopic petrological analysis to state-of-the-art instrumental studies. The selection of representative
specimens of certain types of raw materials for instrumental analysis from a found assemblage — which often
represents a large number of stone tools — is a major challenge for geologists. This research attempts to identify
differences between the raw material types of polished stone tools based on easily measurable characteristics
(mass, volume, density, magnetic susceptibility, and thickness, Figs. 2 and 4) using standardized principal
component analysis (PCA). For this we used altogether 467 artefacts originating from the Late Neolithic (ca.
5800-4500 cal BC, Lengyel culture) Alsényék-Bataszék site (South Hungary). By excluding a few small tools
with imprecise density measurements, we reduced the sample to 411 specimens (Fig. 1). The artefacts were
categorized preliminary into 18 main rock types (aleurolite, amphibolite, andesite, basaltic andesite,
basalt/basaltoids, chert, eclogite, hornfels, limestone, marl, (contact) metabasite, metavolcanite, microgranite,
nephrite, sandstone, serpentinite, spiculite, whitestone) based on their macroscopic characteristics and using
only simple equipment (hand lens with 10X magnification, a neodymium magnet, 10 Wt% acetic acid, distilled
water). This grouping was validated by the produced PCA ordination (Fig. 5), although there were noticeable
overlaps between some clusters. The resulting morphospace helped us in the further subdivision of
macroscopically inseparable rock types (such as whitestones). It also aided the identification of specimens with
visually and/or parametrically transitional features (e.g., dolerite and microgabbro in between alkali basalt and
phonolite/microfoyaite). Although some of the stone tools had seemingly identical appearance with the members
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of a specific rock type, the ordination proved to be useful in revealing such misinterpretations by drawing our
attention to their outlying parametric values.

Kivonat

A csiszolt kéeszkozok nyersanyaganak pontos meghatarozdsara az egyszerii makroszkopos kézethatarozastol
kezdve a legkorszeriibb miiszeres vizsgalatokig szamos modszert alkalmaznak. A gyakran nagyszamu
koeszkozbol allo leletegyiittesek egyes nyersanyagtipusainak reprezentativ, nagymiiszeres vizsgalatra szdnt
példanyainak kivalasztasa jelentés kihivas a geologusok szamdara. Jelen kutatas célja, hogy kisérletet tegyiink
csiszolt kdeszkézok nyersamyagtipusai kozotti kiilonbségek meghatarozasara egyszeriien mérhetd jellemzdik
(tomeg, térfogat, siriiség, magneses szuszceptibilitas és vastagsag) standardizalt f6komponens elemzése alapjan.

KEYWORDS: POLISHED STONE TOOL, MAGNETIC SUSCEPTIBILITY, ROCKS DENSITY, CORRELATION HEATMAP,
PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS
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Eloszo

Szakmany Gyorgy az archeometria nemzetkozi
szinten ismert és elismert miveldje, az ELTE-s
kézettani  archeometriai  iskola megteremtdje.
Kozhelyesnek hat, hogy Nélkiile ez a cikk nem
késziilhetett volna el, pedig ez tobbszordsen igaz!
Egyrészt geologusok generacidinak petrografiai,
kézettani tudasat alapozta meg - mint ahogy jelen
cikk szerzdinek tobbségét is tanitotta. Nem csupan
rendkiviili szakmai felkésziiltség volt e munka
mogott, de egy olyan emberséges, minden szigori-
saga mellett szelid és joindulatu oktato-hallgatd
viszony, ami sajnos kifejezetten ritka. Masrészt a
tanulmanyban bemutatott eredmények nagyon
fontos része a Bataszék-alsonyéki leletegylittes
kézettani meghatarozasa, amiben Gyuri oroszlan-
részt vallalt. Emiatt ott lenne a helye a szerzék
kozott, mivel azonban ez egy kodszontd- és megle-
petés-kotet, aminek megirasarol remélhetdleg
Gyurinak semmilyen informaciéja nem volt, igy
nem tudtuk 6t bevonni az irasba. Itt emeljiik hat ki,
hogy természetesen Szakmany Gyorgy munkaja,
szaktudasa, iskolateremtd szellemisége tikroz6dik
vissza tanulmanyunkban!

Személyes eldszo

Mint elsé szerzd, szeretnék megosztani néhany
tovabbi gondolatot. Gyuritdl tanultam a makro- és
mikroszképos kézettant szintigy, mint e szakterii-
letek oktatasat is. Mind szaktudasa, mind ember-
séges €s egyenes hozzaallasa, oktatasi modszerei
kapcsan biiszkén tekintem Ot példaképemnek és
nagy Oromomre, bardtomnak is. Amikor —
kezdetben még nagyon Ovatosan — igyekezett
bevonni az archeometria vilagaba, még nem igazan
tudtam, szeretnék-e érdemben ilyen kutatasokkal
foglalkozni. El6szor 2013-ban vehettem részt
helyette egy cseh-lengyel koézettani expedicion,
aminek a célja feltételezett kdeszkdz-nyersanyagok
begyljtése volt. Amellett, hogy kodzettani szem-
pontbol nagyon jo élmény volt, megmutatta, milyen
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valtozatos feladatokat jelent az archeometrianak
akar csak egy kis szelete is. Ot éve egy boliviai
pattintott koeszk6zokr6l szolo cikkhez felkérték
kézettani szakértének, O azonban nem tudta elval-
lalni, de megkérdezte, szeretnék-e helyette ,beug-
rani”. Elsére igent mondtam, biiszkeséggel toltott
el, hogy megkért a feladatra. Aztan lassanként
Ujabb és jabb archeometriai munkaba vont be, ami
révén mostanra egyik fo kutatasi teriiletem lett a
kézettani archeometria.

Gyuri nemrég nyugdijba vonult. Az archeometria
oktatasaban igy keletkezé Uirt nyilvanvaléan nem
tudom betolteni, de biiszkén vallalom, hogy ameny-
nyire erémbdl telik, viszem tovabb a langot! E cikk
is mar ennek szellemében, geologus hallgatok
archeometriai kurzusa kapcsan végzett labormunka
révén sziletett. Gyuri, kOszondm a rengeteg
segitséget, emberséget, szaktudast és nem utolsd
sorban, hogy bevontal az archeometria vilagaba!

Bevezetes

A csiszolt k6eszk6z0k anyaganak meghatarozasara
a legkorszeriibb miiszeres vizsgalati modszerek (pl.
PGAA - prompt-gamma aktivacios analizis, NAA —
neutron aktivacios analizis, EPMA - elektron
mikroszonda) is rendelkezésre allnak. Egy-egy
leletegyiittes azonban tobb szaz kdeszkozt is jelent-
het, ilyen nagysagrendben viszont a meglehetdsen
draga miiszeres vizsgalatok alkalmazasa nemcsak
kivitelezhetetlen, hanem indokolatlan is. Minden-
képpen sziikséges az eszk6zok egyszerli, komoly
miszeres mérés nélkiili elészlirése, tipizalasa. Ezt
kovetéen lehet az egyes tipusokbol példanyokat
kivalasztani részletes elemzésre. Az eldszlirés soran
hasznalt két gyakori moddszer a magneses
szuszceptibilitas (MS) mérés, valamint a kéeszkoz
makroszkdpos (kézi nagyitds) kozettani leirdsa,
meghatarozésa. ElObbi vizsgalat esetében a mérés
technikai kivitelezéséhez nincs sziikség kiilonosebb
tapasztalatra, utobbi viszont jelentdsebb petro-
grafiai  el6képzettséget igényel. A magneses
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szuszceptibilitds minden koeszkdz esetében egy
objektiv, diszkrét érték, ami tobb mérés esetében is
kis valtozékonysagot mutat. A makroszkopos
kézetnévadas viszont mindenképpen hordoz maga-
ban némi szubjektivitast, nagyban fligg a leird
tapasztalatatol, képzettségétdl és a kdzettipustol. A
makroszkopos kézethatarozashoz raadasul altalaban
egyszeri vizsgalat nem elegendd, a leletanyag teljes
felmérését kovetéen a kialakitott kozetcsoportok
részletes Ujravizsgalata elengedhetetlen.

Felmeriilhet a kérdés, hogy az egy vagy tobb
szakértd altal adott makroszkopos kozetnevek,
illetve a tipizalas, csoportositds mennyire megbiz-
hato, a részletes vizsgalatara igy kivalasztott mintak
mennyire tiikrozik a leletegylittes tényleges kozet-
tani valtozatossagat? Van-e még olyan, konnyen
meghatarozhato, ugyanakkor legaldbb kozetcsoport
szinten elkiiloniild tulajdonsag, amit csiszolt
kéeszkozok vizsgalatara alkalmazhatunk? A kérdés
megvalaszolasara egy egyszeri kisérletet végez-
tiink, amelyben nagyszdmu, egy leléhelyrdl eldke-
rilt csiszolt kdeszkdz MS értékeit és stirtiségét
mértiik meg, majd a kapott érékeket 6sszevetettiik a
leletanyag eldzetes részletes makroszkopos kozet-
hatarozas soran kialakitott nyersanyagtipus szerinti
csoportjaival.

A vizgsgalatra valasztott leletegyiittes

Bataszék ¢és Alsonyék hatardban az M6-0S
autopalya épitése kapcsan tartak fel egy késo neoli-
tikus telepiilés (kb. 5800-4500 cal BC, lengyeli
kultura) egy részét, mely az egyik legjelentsebb
ilyen lel6hely Magyarorszagon (Osztas et al. 2012).
A telepiilésrdl és temetkezéseibdl 668 db csiszolt
kbeszkozt (nyéllyukas baltat, k6fejszét, lapos baltat
(laposvésot), kaptafa alaku baltat és buzoganyt)
gyljtottek be. A kéeszkozok makroszkopos vizsga-
latok alapjan rendkiviil valtozatos anyaguak,
mélységi magmas, vulkani, metamorf és iiledékes
kézetek is nagy szammal fordulnak el kozottik.
Eddig részletes leirast, meghatarozast és provenien-
cia vizsgalatokat csak a leletegyiittes nagyon kis
részét kitevd, a Nyugati-Alpokbdl szarmazd nagy-
nyomasi metaofiolitokrol (eklogit, Na-piroxenit,
jadeitit) készitettek (Bendé et al. 2019). A
makroszkopos vizsgalatok sordn szamos f6 kdzet-
tipust (pl. mecseki tipusu bazaltos kdzetek) és egyes
kozetek esetében akar altipusokat (pl. porfirmentes,
ritkaporfiros és sokporfiros alkali bazalt) is sikeriilt
meghatarozni. E tanulmanyhoz nem a teljes
leletanyagot hasznaltuk fel, mivel a kdeszkdzok egy
része jelenleg kiallitasi targy és igy nem vizsgal-
haté. Mindezek mellett a vizsgélatok aldl kivontuk
azokat a kdeszkozoket, amik nagyon toredékesek
voltak, vagy bizonyos okokbdl (pl. erés mallottsag,
tal nagy porozitas, tal vastag utélagos bevonat) nem
lehetett megmérni a térfogatukat. Az igy szikitett
mintahalmaz 467 db k6eszkozt tartalmaz.
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A 467 csiszolt koeszkdz koziil tobb esetében
(leginkabb egyes, utolagos bevonattal rendelkez6
mintaknal, illetve a nagyon kis térfogatiaknal) a
térfogat — és igy a slriiség — mérésének pontat-
lansaga szamottevé volt. Az ebbdl adédd nagyon
kis stirliség-adatokat (< 2,3 g/lcm®) nem vettiik
figyelembe. Néhany esetben — feltételezhetden a
kézet repedéseibe beszivargd viz révén — irredlisan
kis térfogatot és nagy siurtiséget kaptunk. Az igy
nyert adatok (> 3,2 g/cm?®) tovabbi felhasznalasatol
szintén eltekintettiink. Az igy sziirt, végleges
mintahalmaz 411 eszkdzt tartalmaz.

Vizsgalati modszerek, eszkozok

A ko6zetek makroszkopos jellemzésénél, meghataro-
zasdnal a kovetkezd eszkdzoket, anyagokat
hasznaltuk: 10-szeres nagyitasu lupe (kézi nagyitd)
a részletesebb szdveti-asvanytani vizsgalatokhoz,
Nd-magnes a kézet ferromagneses asvany-
tartalmanak kvalitativ meghatarozasara, sdsav
(10 m/m%) a karbonat tartalom Kimutatasara,
desztillalt viz a porozitas kvalitativ vizsgalatara.

A « magneses szuszceptibilitds (MS) méréseket a
Satisgeo ® Kappameter KM-7 ™ tipusu késziilé-
kével végeztik, egy mintdn harom ismétléssel. A
miiszer érzékenysége 1x10° SI egység, méréstarto-
manya +999x1073 SI egység, mérési frekvencidja
10 kHz, homérséklet szerinti mérési tartomanya
-20—+60°C. A méréseket megkdzelitleg szobaho-
mérsékleten végeztik.

A kOeszkozok tomegének meghatarozasahoz
0,1 gramm érzékenységli labormérleget hasznal-
tunk.

A  mintak térfogatdinak meghatirozasara a
vizkiszoritdsos moddszert alkalmaztuk. A vizsgalt
mintat hajszalvékony rézdréttal egy mérlegen allo,
15°C-os desztillalt vizzel toltott edénybe logattuk
ugy, hogy sem a drét, sem a minta nem ért az edény
faldhoz. Amint a minta mozdulatlan volt, a mérleg
altal jelzett tomeget leolvasva megkaptuk a kézet
altal kiszoritott viz tdmegét, amibdl a viz siiriisége
alapjan kiszamithat6 a kdeszkoz térfogata.

A koeszkozok striiségét a térfogat és tomeg adatok
hanyadosaként szarmaztattuk.

Az eredeti mért valtozok (magneses szuszcep-
tibilitds, tomeg, térfogat, siirliség és magassig)
Osszefiiggéseit korrelacidos hotérkép segitségével
jelenitettiilk meg. Az azok linearis kapcsolatat leiro
Pearson-féle korrelacios egyiitthato (r) értékét, a
kapcsolat monotonitasat jellemzé Spearman-féle
korrelacios egyiitthatot (rtho) és az ezek szignifikan-
cigjat megadd p értéket (Rodgers & Nicewander
1988, Schober et al. 2018), az R programkdrnyezet
(v. 4.3.1.) cor() és cor.test() fliggvényei segitségé-
vel hataroztuk meg. Egy linedris kapcsolatot az r
érték fliggvényében -0,3-0,3 kozott elhanyagol-
hatéonak, +0,3-0,5 kozott gyengének, +0,5-0,7
kozott méréskeltnek, +0,7-0,9 kozott erdsnek,
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+0,9-1 kozott pedig nagyon erésnek értékelhetiink.
Egy 0,05 alatti p érték 95%-os, mig egy 0,01 alatti
p érték 99%-os megbizhatoésagot jelez. Egy 0,05
folotti p érték esetében 95%-0s konfidencia szinten
nem tudjuk elvetni azt a nullhipotézist, hogy a két
valtoz6 kapcsolatat jellemz6 korrelacios egyiitthato
0-val egyezik.

Az egyes kozettipusok eldbbi valtozok szerinti
elkiilonithet6ségének lehetdségét doboz- és bajusz-
diagramok (McGill et al. 1978) alapjan vizsgaltuk,
melyeket a boxplot() fiiggvénnyel készitettiink el.
Kiugro értéknek a dobozhataroktol (alsd és felsd
kvartilisek, Q1 és Qs) masfélszeres interkvartilis
terjedelemnek megfeleld rahagyason kiviil es6
adatpontokat tekintjiik. A bajszok az ezen beliil
talalhato legutols6 valodi adatponthoz keriilnek. Az
abrakon a mediant (Q2) a dobozokon beliili vastag
vonal jeldli. A doboz segitségével konnyen leolvas-
hatjuk egy-egy adatsor esetében a legjellemzGbb
értéket, a teljes és a nyesett terjedelmet (utobbiban
talalhato az adatok kozépsé 50%-a), valamint
gyorsan eldonthetjiik, hogy egy eloszlas szimmet-
rikus-e. A kiugro értékek jelenléte csak akkor ad
okot tovabbi gondolkodasra, ha az adatainktol
elvarhato, hogy normalis eloszlast kovessenek.

Az 6t felsorolt valtozo alkotta tobbdimenzids tér
ordinaciojat standardizalt fokomponens elemzés
révén allitottuk el6 (Podani 1997, 2000, Joliffe
2002), melyhez az R prcomp() fliggvényét
hasznaltuk. Az igy kapott, csokkentett dimenzio-
szamu ¢és mértékegység nélkiili dimenziokkal
rendelkezé morfotér els6 harom komponense (PC1-
PC3) mar az &sszvariancia 94%-at magyarazta, igy
ezekre vetitettiik a kiilonbozé kozettipusba tartozd
kébaltak konvex burkologorbéit és az eredeti
valtozokat reprezentaldo vektorok végpontjait. A
diagram segitségével feltarhato az eredeti valtozok
kapcsolata, valamint a kiillonb6z6 csoportok kozotti
kiilonbségek mibenléte.

Eredmények

A koéeszkozoket elbzetes vizsgalatok alapjan
(Szakmany et al. 2021, Sagi et al. 2022a, 2022b,
Sagi 2023) 18 f6 koézettipusba soroltuk (aleurolit,
amfibolit, andezit, bazaltos andezit, bazalt/
bazaltoid, eklogit, fehérkd, homokkd, hornfels,
kovakézet, marga, mészkd, (kontakt) metabazit,
metavulkanit, mikrogranit, nefrit, szerpentinit,
szpikulit), melyek koziil a legnépesebb csoportot, a
bazaltok és bazaltoidok (s.l.) 8 nagyobb altipust
fednek le (mecseki tipusu alkali kézetek: bazalt/
dolerit, fonolitl, fonolit2; mikrofoyait, Balaton-
felvidéki tipusu alkali kézetek: bazalt, dolerit;
egyéb bazaltoidok: metadolerit, metagabbro).

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)

92

Az egyes kozettipusok megoszlasat az 1. 4abra
mutatja. Szembet(ind, hogy leginkabb a fehérko és
a nefritteklogit esetében ,vesztettink” nagy
aranyban (40, illetve 50%) mintdt a pontatlan
térfogatmérés miatt. Ennek elsddleges oka, hogy az
ezekbdl a kozetekbdl késziilt kéeszkozok altalaban
nagyon kis méretlick, ami megndveli a térfogat-
mérés pontatlansagat. Mas kozettipusok esetében is
ki kellett zarnunk példanyokat, de ez a ,,minta-
veszteség” nem jelent0s mértékii.

Az amfibolit esetében 15%-nak, a mészkd esetében
pedig 12%-nak adodott, ugyanakkor a legtobb
esetben a térfogatmérés pontossiaga teljesen
megbizhatonak bizonyult (pl. marga, szerpentinit,
szpikulit). A kOeszk6zokon mért paramétereket
(magneses szuszceptibilitas, tomeg, térfogat, siri-
ség, valamint a mintdk magassaga) a 2-4. dbra
foglalja 6ssze.

Magneses szuszceptibilitdas (MS): Alig érzékelhetd
pozitiv vagy negativ érték jellemzi a kdeszkdzok
legtobb csoportjat (13 tipust). Kis és kis-kdzepes
(1-10, illetve 1-50x1073SI egység) értéket képvisel
két-két kbzetcsoport (nefrit-eklogit és metagabbro,
metadolerit, valamint andezit/bazaltos andezit és
Balaton-felvidéki bazaltok). Kis-kdzepest (10—
130x1072 SI egység) szintén kettd (mecseki alkali
bazaltok, doleritek, valamint a mikrofoyaitok és
veliik rokon fonolitok). A tobbi mintadhoz képest
feltinden nagy értékkel (30-460x107% SI egység)
egyetlen csoport, a szerpentinitek rendelkeznek.

Tomeg és térfogat: e két paraméter kozott nagyon
erds pozitiv linearis kapcsolat all fent (r = 0,996, p
< 0,01). A kozettipusok tdmeg alapjan valo
csoportositasa/elkiiloniilése igy gyakorlatilag mege-
gyezik a térfogat alapjan 1étrehozhat6éval. Dominan-
san nagyon kis tomegiiek (1-50 g) a mikrogranit, a
kovakézet, a fehérké. Dominansan kis tomegliek
(10-130g) az aleurolit, hornfels, szpikulit és a
koves-tetéi fonolit (fonolitl). Kozepes tomegiiek
(dominansan 100-200g) az andezit, bazaltos
andezit, nefrit, eklogit, mészkd, marga, valamint
homokkd.

Nagy tomegliek (dominansan 130-300g) a szer-
pentinit, a mecseki tipusu alkali bazalt/dolerit,
valamint a mikrofoyaitok és veliik rokon fonolitok.
Kifejezetten tag tartomanyban (10-300 g) mozog a
metavulkanit, amfibolit és metagabbro/metadolerit
anyagu kéeszkozok tomege.

Striiség: kis strliségiiek (dominansan 2,4—
2,6 g/cm®) a mecseki koves tetdi fonolit és a
felteheten szintén mecseki eredetii mikrogranit.
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All specimens (n = 467)

AND/BAN
Metavolcanite
NEP/ECL
Amphibolite
Serpentinite
(Cont.) MEB
Alk. B/D (M)
Phonaolite1 (M)
Phanalite2/FOY (M)
Alk. B/D (BH)
MED/MEG
Limestone
Marl

Aleurolite

Sandstone
Hornfels
Spiculite
Chert
Whitestone
Microgranite

1. abra: A fels6 tortadiagram a kézettipusok megoszlasat mutatja be a vizsgalt mintaban. Az als6 abran mar csak
azok a 2,3 és 3,2 glem® kozotti stirliségii példanyok szerepelnek, amiket felhasznéltunk a f8komponens analizis
soran. Az adott csoportokba tartoz6 kobaltak pontos darabszamat az egyes szeletek peremén tintettiik fel. A
korcikkek sorrendje a tovabbi abrakon szerepld csoportositas logikajat koveti. Roviditések: Alk.: alkali; AND:
andezit; B: bazalt/bazaltoid; BAN: bazaltos andezit; BH: Balaton-felvidék; Cont.: kontakt; D: dolerit; ECL:
eklogit; FOY: mikrofoyait; M: Mecsek; MEB: metabazit; MED: metadolerit; MEG: metagabbro; NEP: neffrit.

Fig. 1.: Pie chart depicting the distribution of rock types in the studied sample (above). Only specimens with a
density between 2.3 and 3.2 g/cm® (below) were used later in the principal component analysis. The exact
number of artefacts within a group is indicated at the edge of each slice. The order of the circular sectors follows
the grouping used on the rest of the figures. Abbreviations: Alk.: alkaline; AND: andesite; B: basalt/basaltoids;
BAN: basaltic andesite; BH: Balaton Highlands; Cont.: contact; D: dolerite; ECL: eclogite; FOY: microfoyaite;
M: Mecsek Mountains; MEB: metabasite; MED: metadolerite; MEG: metagabbro; NEP: nephrite.

Kozepes siirliség-tartomanyba (dominansan 2,6—
2,9g/cm®) esik a legtobb koézettipus: andezit,
bazaltos andezit, metavulkanit, szerpentinit,
szamar-hegyi fonolit (fonolit2) ¢és mikrofoyait,
Balaton-felvidéki alkali bazalt és dolerit, mészkd,
marga, aleurolit, szpikulit. Nagy strGségiiek
(dominansan 2,9-3,1g/cm®) a nefrit, eklogit,
amfibolit, (kontakt) metabazit, mecseki tipust
alkali bazalt/dolerit, metadolerit/metagabbro és a
hornfels. A fehérkd tag siirliségtartomanyt fed le. A
mintak k6zépsé 50%-a Kis-kozepes siirliségili (2,5—
2,8 g/cm®), de ebbe a csoportba tartozik a teljes
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mintat tekintve legkisebb és legnagyobb siiriiséggel
jellemezhetd kébalta is.

Magassag: kis magassagiak (1-2cm) a kova-
kézetbdl és a fehérkébol késziilt kdeszkozok, kis-
kozepes magassaguak (1-2,5 cm) a (kontakt) meta-
bazitbol, hornfelsbdl, aleurolitbol és szpikulitbol
késziiltek. Nagy magassagu (2—4 cm) az eszkdzok
tobbsége (10 tipus). Nagyon tag hatarok kozotti (1-
4 cm) az amfibolit, Balaton-felvidéki alkali bazalt
és dolerit, valamint metadolerit, metagabbré anyagt
kéeszkdzok magassaga.
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2. dbra: A koébaltak magneses szuszceptibilitisdnak (107 SI egység), tdmegének (g), stirliségének (g/cm?) és
magassaganak (cm) koézettipusonkénti dobozdiagramjai. A térfogatot, mivel az er0s pozitiv linearis
korrelacidban van a tomeggel, itt nem abrazoltuk kiilon. Roviditések: Alk.: alkali; AND: andezit; B:
bazalt/bazaltoid; BAN: bazaltos andezit; BH: Balaton-felvidék; Cont.: kontakt; D: dolerit; ECL: eklogit; FOY:
mikrofoyait; M: Mecsek; MEB: metabazit; MED: metadolerit; MEG: metagabbro; NEP: nefrit.

Fig. 2.: Box and whiskers plots of the magnetic susceptibility (10 SI unit), mass (g), density (g/cm®) and height
(cm) of the artefacts by rock types. Volume is not depicted here due to its strong positive linear correlation with
mass. Abbreviations: Alk.: alkaline; AND: andesite; B: basalt/basaltoids; BAN: basaltic andesite; BH: Balaton
Highlands; Cont.: contact; D: dolerite; ECL: eclogite; FOY: microfoyaite; M: Mecsek Mountains; MEB:
metasite; MED: metadolerite; MEG: metagabbro; NEP: nephrite.

A csiszolt kéeszk6zok egyszerli miiszerrel mérhetd
paraméterei koziil a tomeg és a térfogat nagyon erés
(r = 0,996, p < 0,01), a magassag és térfogat (r =
0,775, p <0,01), valamint a magassag és tomeg (r =
0,768, p < 0,01) erds pozitiv lineéris korrelaciot
mutat. Ugyanakkor utobbi két esetben a Spearman-
féle korrelacios koefficiensek némileg magasabb
értékei (rho = 0,845, p < 0,01, illetve rho = 0,850, p
< 0,01) jelzik, hogy koztiik monoton, de nem
feltétlen linearis kapcsolat all fenn. Ez érthetd,
hiszen egy méretdimenziohoz képest a térfogat
kobosen valtozik, a tomeg pedig, mint azt az imént
lattuk, itt utébbival hasonléan viselkedik.
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Az Osszes tObbi lehetséges paraméterparositas
esetében gyenge (r = 0,3-0,4) vagy elhanyagolhato
(r = 0-0,3) linearis kapcsolatot mutatd Pearson-féle
egyiitthatot kaptunk (3. 4bra).

A mért valtozdk eloszlasa gyakran multimodalis
(lasd pl. stirliség és magassag; 3. abra), de ez nem
meglepd, hiszen tobb kiillonbdzd csoportbdl (targy-
tipus, kdzettipus, leldhely) a megtalalasi valoszini-
ségiik szerint kertiltek a mintaba példanyok, vagyis
a teljes minta egyben kezelve inhomogén. A
tobbcsucsusag kikiiszobolhetd, ha a mintat csopor-
tokra bontva kezeljiik. Ekkor altaldban jobbra ferde
eloszlasokat kapunk, de ez mar néhany eredeti
valtozd (mint a magneses szuszceptibilitds, a tdmeg
és a térfogat) esetében eleve szembetiin (3. abra).
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3. abra: A mért valtozok korrelacios hotérképe. A linedrisan korreldlatlan valtozokat kék, mig az erés pozitiv
korrelaciot piros szin jeloli. Az egyes valtozoparok kapcsolatat leird Pearson-féle korrelacios egyiitthatok a bal
felso térfélen, mig azok pontfelhddiagramjai a jobb alsé térfélen keriiltek elhelyezésre. A valtozok eloszlasat
jellemzd hisztogramok az 4tloban lathatok. Roviditések: d: stirtiség (g/cm®); H: magassag (cm); MS: magneses
szuszceptibilitas (107 SI egység); m: tomeg (g); r: Pearson-féle korrelacids egyiitthatd; V: térfogat (cm?3).

Fig. 3.: Correlation heatmap of the measured variables. The lack of a linear correlation is indicated by blue,
while a strong positive correlation is indicated by red colour. Pearson correlation coefficients of specific variable
pairs are given in the upper left half and their corresponding scatterplots are depicted in the lower right half.
Histograms of the variables are shown in the diagonal. Abbreviations: d: density (g/cm?); H: height (cm); MS:
magnetic susceptibility (10- SI unit); m: mass (g); r: Pearson correlation coefficient; V: volume (cm?3).

Ez sem szokatlan, hiszen a természetben a
fuggetlen additiv hatasokra igen gyakran normalis
eloszlas jon létre, mig multiplikativ hatasok kovet-
keztében a jobbra ferde, lognormalis eloszlasok
sem ritkadk (Gaddum 1945, Koch 1966, 1969,
Limpert et al. 2001, Grénholm & Annila 2007).
Hasonl6 eloszlasokat eredményez az is, ha egy
valtozo lehetséges értékei balrdl korlatosak (példaul
tomegiik és térfogatuk nem lehet kisebb, mint 0), de
jobbrél nem, hiszen elméletben egyes valtozok
barmilyen nagy értéket felvehetnek. Hozzatéve,
hogy a lehetséges maximumot a gyakorlatban
szamos tényezé (praktikus megfontolasok és a
nyersanyagként szolgalé kozettoredékek mérete)
korlatozza, igy a nagyobb méreti példanyok
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értelemszertien egyre ritkabbak lesznek. A ferdeség
tobbé-kevésbé kikiiszobolhetd, ha a kérdéses
valtozokat logaritmikus skalan jelenitjik meg.
Ekkor minden egyes csoport esetében unimodalis, a
normalishoz joval kozelebb 4llo eloszlasokat
kapunk (lasd a térfogat példajan a 4. dbran). Igy
egyrészt igazolhatd az eredeti eloszlasok log-
normalitasa, hiszen a transzformacié utani értékek
mar alavethetdk normalitas-vizsgalatnak (akar
parametrikusan, akar pedig vizudlisan, egy egy-
szerli kvantilis-kvantilis abra segitségével). Mas-
részt szamos statisztikai vizsgalat eleve megko-
veteli a bemend adatok normalitasat, ami a transz-
formacio révén kozelithetd, amennyiben sziikséges.
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4. Abra: A kdébaltdk térfogatanak (cm®) dobozdiagramja és tapasztalati siirliségfiiggvénye csoportonkénti
bontasban (balra) és ugyanez logaritmikus transzformaci6 utan (jobbra).

Fig. 4.: Box and whiskers plots and histograms of the volume (cm?®) of the artefacts by rock type (left) and the

same based on log-transformed data (right).

A 2. ¢és 4. abran lathatdo, hogy az egyes
paramétereket tekintve a dobozdiagramok jelentd-
sen atfednek egymassal, igy nem lehet egyértel-
miien kézetcsoportokat elkiiloniteni. Ennek ellenére
a magassag ¢és tomeg, valamint a magassag ¢és
térfogat pontfelhd diagramok (3. abra) alapjan
feltételezhetd, hogy a kdéeszkozok tomegének és
térfogatanak nagyobb magassag felé torténd
szétsepriizddése kiillonbdz6é nyersanyagtipusokra
jellemzo6, egymastdl némileg eltéré exponencialis
trendek jelenlétére vezethetd vissza. Megallapithato
tovabba, hogy a kis magneses szuszceptibilitast
kébaltdk (MS < 20x102 SI egység) siirlisége igen
széles skalan mozog, mig a nagyobb MS értékekkel
rendelkez6 kébaltak siirliség szerint két (2,7, illetve
3,0 g/cm® koriili atlagn) f6 csoportra oszthatok. Ez
utobbi csoportok azonban nem minden esetben
mutatnak jo egyezést az egyes kozettipusokra
illeszthetd konvex burkologorbékkel.
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A mért valtozok (tdmeg, térfogat, slrliség,
magassag, magneses szuszceptibilitas) altal képzett
tobbdimenzids teret fokomponens analizis (PCA)
segitségével két érdemi valtozora redukaltuk. Az
igy kapott fotengelyek az eredeti valtozok linearis
rekombinacidjaként értelmezheték (mértékegysé-
giik nincsen) és csokkené mértékben felelnek az
adatfelhében rejlé valtozékonysagért. A kapott
fotengelyek koziil az elsé (PC1) a teljes variancia
kozel 59%-at, a masodik (PC2) 19%-4t mig a
harmadik (PC3) 16%-at magyarizza. Ha az eredeti
valtozokat bevetitjiikk az 1j fétengelyek altal képzett
sikokba, akkor leolvashatjuk, mi okozza az
adatpontok elkiiloniilését és szétterjedését egy adott
tengely mentén. Igy hoztuk létre az 5. abra elsd
soraban talalhato 1)-es és 2)-es diagramot is. Minél
hosszabb és minél kisebb szdget zar be egy adott
vetiileti vektor az adott tengellyel, annal fontosabb
szerepet jatszik az adott tengely létrehozasadban. Az
eredeti valtozé értéke a nyil irdnydban novekszik,
ellentétes iranyban pedig csokken.
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5.abra: A mért valtozok fokomponens elemzése révén készitett ordinacidjanak eredményei a valtozok
vektorainak PC1-PC2, valamint PC1-PC3 sikokra esé vetiileteinek feltiintetésével. A kiilonboz6 szinli sokszogek
az egyes kozettipusok konvex burkologorbéinek felelnek meg. Roviditések: ALE: aleurolit; Alk.: alkali; AMP:
amfibolit; AND: andezit; B: bazalt/bazaltoid; BAND: bazaltos andezit; BH: Balaton-felvidék; CHE: kova; Cont.:
kontakt; D: dolerit; ECL: eklogit; FOY: mikrofoyait; HOR: hornfels; LST: mészk6; M: Mecsek; MAR: marga;
MEB: metabazit; MED: metadolerit; MEG: metagabbr6; MEV: metavulkanit; MIG: mikrogranit; NEP: nefrit;
SER: szerpentinit; SPI: szpikulit; SST: homokkd; WST: fehérké.

Fig. 5.: Ordination made by principal component analysis (PCA) of the measured variables. Loading plots are
given for PC1-PC2 and PC1-PC3. Shaded polygons represent the convex hulls of different rock types.
Abbreviations: ALE: aleurolite; Alk.: alkaline; AMP: amphibolite; AND: andesite; B: basalt/basaltoids; BAND:
basaltic andesite; BH: Balaton Highlands; CHE: chert; Cont.: contact; D: dolerite; ECL: eclogite; FOY:
microfoyaite; HOR: hornfels; LST: limestone; M: Mecsek Mountains; MAR: marl; MEB: metabasite; MED:
metadolerite; MEG: metagabbro; MEV: metavolcanite; MIG: microgranite; NEP: nephrite; SER: serpentinite;
SPI: spiculite; SST: sandstone; WST: whitestone.

Az 5. abrardl leolvashato, hogy az eredeti valtozok A 5.4bran az egyes kozettipusokat kémiai és
koziil a magassag, a térfogat és a tomeg nagyjabol modalis Osszetételiik kiilonbségei alapjan tiintettiik
az elsd fotengely, a siiriség pedig a masodik fel. A diagramok a bal fels6 sarokt6l soronként
fétengely negativ iranyaban novekszik. A harmadik jobbra haladva az alabbiak: 3) andezit, bazaltos
fétengely = menti  variancia  kialakulasaért andezit, metavulkanit; 4-6) bazaltoidok,
legnagyobb mértékben a magneses szuszceptibilitas metabazitok, metaultrabazitok; 7) mészkd, marga,
tehetd feleldéssé, ami ennek pozitiv iranya felé aleurolit; 8) homokkd, hornfels, kovakézet,
novekszik. Ugyanakkor mar  jelentdsebb szpikulit, mikrogranit, 9) fehérk6. Az Osszes
szogeltérése van a PC3-as tengelytdl, igy kisebb mintapontot minden elébbi abra hatterében
részben a PC1 negativ iranyahoz is hozzaad. halvanysziirkével tiintettiik fel.
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A PC3-as tengely kiemelten hasznosnak bizonyul,
ha a nagy magneses szuszceptibilitas értékekkel
rendelkezd szerpentinitet szeretnénk elkiiloniteni (a
tobbi metabazittol-metaultrabazittol és a bazaltoi-
doktol (5. 4bra, 4.diagram). Szintén tobbé-
kevésbé jol elkiiloniild csoportokat kapunk,
amennyiben a bazaltoidokat (s.l.) kiilon altipusok
szerint abrazoljuk (5. abra, 6. diagram). A
mecseki tipusi bazaltok és doleritek tobbnyire
nagyobb stirliségiiek, mint a szamar-hegyi fonolitok
€s az 0sszes mecseki mikrofoyait, igy utobbiaktol a
PC2-es tengely mentén viszonylag jol, kis
atfedéssel kiiloniilnek el. A mecseki, kdves-tetdi
fonolit-tipusba tartozé mintak foként kisebb
méretiik miatt a PC1-es tengelyen a pozitiv iranyba
tolodnak a szamar-hegyi tipusi mintdkhoz képest.
A Balaton-felvidéki bazaltok, doleritek nagyjabol
azonos értékeket vesznek fel a PCl-es tengely
mentén, mint a koves-tetdi fonolit csoportba tartozo
kébaltak, utébbiaknal alacsonyabb siiriségiik miatt
azonban a PC2-es tengely negativ irany felé
tolédnak. Veliik Osszevetve a mecseki bazaltok,
doleritek gyakran nagyobbak és nehezebbek, ezaltal
pedig a PCl-es tengely mentén nagyobb a csoport
varianciaja is.

A mészkdvek, margak és aleuritok kozott tal nagy
az atfedés (5. abra, 7. diagram), igy azokat nem
lehet egymastol jol elkiiloniteni a vizsgalt para-
méterek segitségével. Ez természetesen kovetkezik
abbdl, hogy mind silirliség, mind magnesezhetd
asvanytartalom alapjan nagyon hasonlé kézetekrol
van sz0. A leghomogénebb csoportot az aleuritok
képezik, hozzatéve, hogy igen kis mintaméretrdl
van sz6. A mészk6 a margahoz képest némileg
kisebb siiriisége miatt a PCl-es tengely pozitiv
iranya felé tolodik. A fehérké anyagi baltak
(részletezve lasd az 5.4bra 9. diagramjan)
nagyméretli, kozepes slrliségli 3-as alcsoportja
jelentds atfedést mutat a margaval, ugyanakkor
nagy stiriségti 1-es és kis stiriiségli 2-es alcsoportja
mindharom itt targyalt kézettipustol eltér. Ezeket az
altipusokat azonban a tdbbi targyalt csoporttol
eltéréen nem konnyen megfigyelheté kdzettani
jellegeik alapjan, hanem a kapott PCA ordinacio
tengelyei menti koordinataik hierarchikus klaszter-
elemzése (Podani 1997, 2000) révén kaptuk. Az R
programkdornyezet hclust() fliggvénye segitségével
kapott fat a cutree() parancs segitségével 3 csoport-
ra vagtuk. Ezt a 1épést fehérkdvek burkologorbéjén
beliili, szemmel lathaté adatstrisodések tették
sziikségessé.

A szpikulitok ¢és a homokkdvek (5. abra,
8. diagram) csoportja atfedésben van, ami a
nagymértékit modalis és kémiai 0Osszetételbeli
hasonlésaguknak tudhaté be. A hornfels anyagh
koeszkdzok dontd tobbsége élesen elkiiloniil.
Kisebb atfedést mutat a fehérkovek nagyobb
stiriiségli  csoportjaival. A mikrogranit és a
kovakdzet egy-egy mintat jelent, igy roluk érdemi
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kovetkeztetést nem lehet levonni. A két meglévo
minta a homokkdvek teriiletére esik, ami 0ssz-
hangban van a modalis és asvanyos Osszetételiikkel.

Kovetkeztetesek

Csiszolt kdeszkozok egyszerii miiszerrel mérhetd
paraméterei (strliség, magneses szuszceptibilitas)
alapjan egyedi kozettipusok elkiilonitése csak
limitaltan lehetséges. Ennek oka, hogy az egyes
kézettipusok kozott siirliség s magneses szuszcep-
tibilitds szerint nem csak az azonos kdzetcsaladba
(pl. bazaltoidok) tartozé mintak esetében fordul eld
folyamatos atmenet. Az MS ¢és slirliség értékeik
szerint vizualisan elkiiloniilé csoportok nem feltét-
leniil fednek at a valds kézettani csoportokkal. Az
egyetlen biztos kivételt a szerpentinitek jelentik,
amelyeket a nagyobb MS értékiikk alapjan jol el
lehet kiiloniteni a tobbi kozettdl (5. abra,
4. diagram). Habar makroszkoposan a legtobb
szerpentinit koénnyen felismerhetd, a magneses
szuszceptibilitas bizonyos esetekben dontd tényezd
lehet a hatarozasuk soran. Ezen feliil az altalunk
készitett PCA ordinacion a szerpentinitek jol elki-
16nithetdk a tobbi metabazittol és metaultrabazittol
(5. abra, 5. diagram) is.

A leggyakoribb nyersanyagok a bazaltos (s.l.)
koOzetek, azaz az alkali bazalt, dolerit, metadolerit,
gabbro, valamint a fonolit és a mikrofoyait is. Ezek
tobb kisebb, részben atfedd halmaza egy nagy
csoporttd olvad 0ssze a morfotérben. Kiilon abrazo-
lasuk azonban segithet a makroszképos kozet-
hatarozas soran felmeriilé bizonytalansagok tiszta-
zasaban. A kiilonb6z6é vulkani teriiletekre jellemzd
bazaltok (pl. Mecsek — Balaton-felvidék) egymastol
kis atfedéstdl eltekintve jol elkiiloniilnek a PC1-es
tengely mentén. Egy adott vulkani teriilet folya-
matos sorozatot képezd kdzetei (pl. mecseki bazal-
tok és fonolitok/mikrofoyaitok) mérsékelt atfedés
mellett atmenetet mutatnak a PC2-es tengely
mentén (5. abra, 6. diagram). Utobbi esetben az
atmeneti részbe esdé kozetek a makroszkopos hata-
rozas alapjan doleritek/mikrogabbrék, valamint
telérkézetek, amelyek gyakran geokémiai és
modalis Osszetételiik szerint valdban atmeneti tipust
képeznek a jol megkiilonboztethetd bazaltok és
fonolitok kozott.

A tormelékes {liledékes és kontakt metamorf
kézetek nagy atfedése a morfotérben (5. dbra, 7-
8. diagram) megerGsiti a makroszkopos kozet-
hatarozast, mivel ezeknek eleve hasonlé a modalis
és kémiai Osszetételiik.

A masodik leggyakoribb nyersanyag, a valtozatos
eredetli és Osszetételi fehérkd esetében kiilondsen
hasznosnak bizonyult a mért paraméterek szerinti
vizsgalat. Ezek a PCI1-PC2 sikban harom jol
elkiilontls klasztert képeznek (5. abra,
9. diagram). Ezek koziil az els6 egy kis méretil
(tomegti, térfogati és magassagu), nagy slriiségi
csoport (a), a masodik egy kis méretii kis siirliségti
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egyiittes (b), mig a harmadik egy nagy méreti,
kozepes strtiségii alminta (c).

4a. A nagy siiriiségii fehérkovek makrosz-
kopos koézetleirasa soran gyakran alkalmaztuk, a
Htiszta fehér”, ,,sima”, ,,tomor” jelzoket. Anyaguk —
stiriiségiik alapjan — legvaldsziniibben kis kova-
tartalmt, magnezit-gazdag kdzetek.

4b. A kis siriiségli  fehérké — eszkozok
leirasakor a ,tufitos jellegti”, ,,porézus” ,sargas-
fehér” jelzok fordulnak el6 leggyakrabban. Az ebbe
a csoportba tartozd koébaltak valoszinlileg kovas
Osszetételiick vagy tufitos eredetiick, szarmazasi
teriiletiik feltehetden az elébbi klasztertdl eltérd.

4c. A fehérkovek kozott a legnagyobb
(6103 ST egység feletti) mdgneses szuszcep-
tibilitasu kdeszkoz egykori Szerpentinit magnetit/
kromspinell zarvanyait tartalmazza, ami megma-
gyarazza a csoporton beliil kiugronak szamité MS
értéket. Feltehetéen a vele egy klasztert alkoto,
viszonylag nagy MS értékkel rendelkezé kdeszko-
z0k is hasonlé anyaguak, csak a felsziniikon nem
észrevehetdk az opak asvanyok, mert nagyon kicsik
és valosziniileg kisebb mennyiségben vannak jelen.
Ko6z0s eredetiik azonban feltételezhetd.

Osszegzés

A csiszolt  koéeszkdzok — egyszeri  mérési
modszerekkel meghatarozhato paraméterein
(tdmeg, térfogat, slirliség, magneses Szuszcep-
tibilitast, magassag vagy valamilyen mas méret-
dimenzid) alapulé fékomponens analizist mar a
mérsékeltebb petrografiai ismeretekkel rendelkezd
kutatok is alkalmazhatjdk az Wvjonnan eldkeriilt
kébaltak nyersanyaganak csoportositasahoz  és
azonositasahoz.

A modszer segitségével validalni lehetett az
elézetesen (némi szubjektivitassal terhelt) makrosz-
kopos koézetleiras révén azonositott nyersanyag-
csoportokat. A f6komponens alapu ordinacid
tovabbi jelent6sége, hogy lehetové teszi a
makroszkoposan egy nagy koézetcsaladba esd
mintak (lasd pl. fehérkovek) tovabbi felosztasat.
Emellett segithet a latszolag atmeneti jellegekkel
rendelkezé kdzetek csoportokba sorolasaban. Egy
adott kézettipushoz makroszkoposan hasonlo, de
néhany szempont alapjan kiugrd értéket mutatd
mintak esetében pedig felhivhatja a figyelmet az
elézetes hatarozas bizonytalansagaira.

A modszer legnagyobb gyengeségének a kisméretii
koeszkdzok esetében a térfogat (és siriiség)
mérésének pontatlansaga bizonyult. Precizebb
térfogatméréssel ez a hiba kisziirhetd, ugyanakkor
sajnos bizonyos (nagyon pordzus, mallékony, repe-
dezett) kézetek alkalmatlanok a tanulmanyban leirt
térfogatmérésre, tovabba a koeszkdzokon 1évo
felszini bevonat is torzithat az eredményeken.
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