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Abstract

The Celtic graphitic ceramics are a distinctive type of pottery, known from most part of the Central European
Celtic world. In the territory of Hungary graphitic situla-like pots were produced in great numbers from the
middle La Téne period (LT B2) until the decline of the Celtic dominion (1st cent. A.D.). Widespread occurrence
of graphitic (i.e. graphite-bearing) ceramics, not only around the graphite sources, suggests their extended
trade. The provenance and the main distribution form (raw material, graphitic clay or finished graphitic ware)
of graphite are, however, still not clear.

This study was performed on graphitic and non-graphitic sherds from Dunaszentgydérgy archaeological site
located in South-Hungary (LT B2-C1). Both graphitic and non-graphitic ceramics contain similar non-plastic
components, mainly quartz, K-feldspar, plagioclase, muscovite, calcareous fragments, as well as apatite and
zircon inclusions in quartz and feldspar grains. In addition graphitic ceramics contain graphite in variable size
(from some pum to 5 mm) and amount (up to 40%). Graphite appears as opaque individual flakes in the matrix
and also occurs in metamorphic lithoclasts consisting of quartz, K-feldspar, muscovite, sillimanite, kyanite,
amphibole and tourmaline. Chemical compositions of graphitic and non-graphitic ceramics measured by X-ray
fluorescence spectrometry are similar. X-ray diffraction analysis reveals that most of the sherds lack high-
temperature Ca-silicate minerals and the firing temperatures of both ceramics types were usually below 850°C,
in some cases below 650°C.

Raw materials of graphitic and non-graphitic wares seem to be very similar, and both types of ware were
produced ““locally”. The raw material could have been fine-grained (clayey-sandy) sediments (e.g. alluvium,
loess), which are available in the wide vicinity of Dunaszentgyorgy. Graphite was imported and intentionally
added to the raw material to produce a special type of ware. Graphite is derived from a medium to high grade
metamorphic rock (graphitic paragneiss), which can be found nearest in the Moldanubicum zone of the
Bohemian Massif. Comparing the mineralogical composition of graphitic lithoclasts with the published
petrological data, the potential source for graphite is presumably located in the Variegated Series, in the area of
the Southern Czech Republic. Our results support recent archaeological assumptions according to which the
trade of raw graphite (together with the host rock), sometimes over long distances, is predominant in the La
Téne period.

Kivonat

Az 0n. ,.grafitos aru” a keltdk altal uralt kdzép-europai teriileteken széles korben elterjedt keramiatipus.
Jellegzetes formdja, a szitula tipust edény, Magyarorszag teriiletén a kdzépsd La Téene kortol (LT B2) a kelta
uralom hanyatlasaig (Kr. u. 1. sz.) nagyszamban késziilt. A grafitos (grafitot tartalmazo) keramidk szamos
régészeti leldhelyen - nemcsak a grafitos nyersanyag banyahelyeinek kozelében - keriiltek eld, amely az edények
kiterjedt kereskedelmére enged kovetkeztetni. Szdmos kérdés azonban megvélaszolatlan a grafit szarmazési
helyét (banyahely) és fg szallitasi formajat (feldolgozatlan grafitos nyersanyag, grafitos agyag vagy grafitos
készaru) illetden.

Jelen tanulmény a 6. sz. f4Ut javitasa soran, Dunaszentgydrgy kornyéken talalt kelta teleptlésrészlet (LT B2-C1)
grafitos és nem grafitos keramia leletanyaganak archeometriai feldolgozasat mutatja be. A grafitos és a nem
grafitos kerdmiak hasonlé nem-plasztikus elegyrészeket tartalmaznak (kvarc, kaliféldpat, plagioklasz, muszkovit,
karbonatos csomok, a kvarc- és foldpatszemcsékben apatit- és cirkonzarvanyok). A grafitos keramiak ezen felil
valtozd mennyiségben (40%-ig) és méretben (néhany um - 5 mm) tartalmaznak grafitot, amely a métrixban
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egyedi szemcsék formajaban, valamint metamorf kdzettormelékekben jelenik meg. A kdzettérmelékek asvanyos
oOsszetétele: kvarc, kaliféldpat, muszkovit, sillimanit, kianit, grafit, esetenként turmalin és amfibol. A grafitos és a
nem grafitos keramidk réntgen-fluoreszcens spektrométerrel mért kémiai Osszetétele alapvetden hasonld. A
réntgen-pordiffrakcios vizsgalatok igazoljak a grafitos és a nem grafitos keramidk hasonl6 fazisdsszetételét és a
legtdbb tdredékben a magas homérsékleten keletkezd Ca-szilikat dsvanyok hianyat mutatjdk. Mindkét kerdmia

kiégetése tobbnyire 850°C, esetenként 650°C alatt tortént.

A grafitos és nem grafitos kerdmiak készitéséhez haszndlt nyersanyag azonos lehetett, vagyis mindkét edénytipust
.helyben” készitették. A felhasznélt nyersanyag a Dunaszentgydrgy kornyéki agyagos-finomhomokos Uledék
(artéri ledék, esetleg 16sz). A helyi alapanyaghoz szandékosan kevert grafitot kereskedelem Gtjan szerezték be.
A grafit kozepes-nagyfoki metamorf kdzetbdl (grafitos paragneisz) szarmazik, amely legkdzelebb a Cseh-
masszivum Moldanubikum zénajaban talalhat6. A grafit szarmazasi helye a szakirodalmi analégiak alapjan an.
,,Vvariegated” (Tarka) egységbe, Dél-Csehorszag terlletére valdszindsithets. Az eredmények megerdsitik a
dontden a grafit-nyersanyag importjaval szamolé jelenlegi régészeti feltevéseket.

KEYWORDS: CERAMIC, CELTIC, GRAPHITIC WARE, BOHEMIAN MASSIF, GRAPHITE
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Bevezetés

Kozép-Europaban a késé vaskorban széles korben
elterjedt keramiatipus a kelta Un. “grafitos aru”.
Egyik jellegzetes formaja a szitula, amelynek
jellemzéje a széles szdj, a duzzadt perem, a
dombord vall és a széles fenék, feliilete gyakran
féstizott. Emellett mas grafitos edénytipusok
(palackok, téalak, csészék és bogrék) is ismertek
(Kappel 1969). A magyarorszagi régészeti
leletanyagban a szitulak nagy szamban a kdzépsé
La Téne id6szaktdl (LT B2, Szabd et al. 1999) a
kelta uralom hanyatlasaig (LT D2) vannak jelen. A
»grafitos kerdmian” jelen tanulmanyban a grafittal
adalékolt (grafitot tartalmazd) keramiakat értjik,
nem vizsgaljuk a grafitos bevonatd, valamint a
grafittal fényezett keramiakat.

A grafitos kerdmia a kelta régészetben régota
kutatott és sokat vitatott témakor. A grafitos aru a
keleti kelta régioban rendkivil nagy teriileten és
hatalmas mennyiségben van jelen (Kappel 1969;
Michalek 1993), jollehet a grafit-
nyersanyagleléhelyek  elterjedése  fdldrajzilag
korlatozott. A  targyalt  kerdmiatipus az
oppidumoktél a kis falusias jellegt telepiilésekig,
valamint a temetékben egyarant megtalalhat6. A
grafitos aru altalanos elterjedése  kiterjedt
kereskedelmi hélozatra enged kdvetkeztetni. Mig
korabban Kappel (1969) a természetes grafitos
agyag és Waldhauser (1992) a grafitos készéru
kereskedelmét feltételezte, napjainkban egyre tébb
kutatd (pl. Rustoiu 1993; Meduna 1998; Sievers
2006) hangsulyozza, hogy a grafit dominansan
nyersanyag (azaz nyers grafitrogok/grafitot
tartalmazé kozetdarabok) formajaban kerilhetett
kereskedelmi  forgalomba. Egyes esetekben
kimutathato a grafit 100 km-nél nagyobb tavolsagra
torténo szallitasa is (pl. Michalek 1993; Gebhard et
al. 2004). A keramiédkhoz felhasznélt grafit pontos
Szarmazasi helyének (banyahelyének)
meghatarozésa a  kereskedelmi  kapcsolatok
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finomabb térképének megrajzolasat tenné lehetsve,
ez azonban szamos okbdl nehézségbe utkozik (pl. a
nagyobb grafitleléhelyek mellett szdmos kisebb,
kevésbé ismert is létezhetett, az egyes kozeli
leléhelyek nem szignifikansan eltér6 kézettani-
geokémiai jellege, stb., Meduna 1998).

A grafit és a grafitos kerdmiak funkcigjat illetéen
szdmos elmélet létezik. A legelfogadottabb
vélemény szerint ezeket az edényeket fézésre
és/vagy tarolasra hasznaltak. Ismert, hogy a grafitot
elényds tulajdonsaga miatt folyamatosan magas
hémersékletnek vagy folyadéknak Kitett targyakban
(pl. ontstégelyek, haztartasi keramiak)
eloszeretettel hasznaltak. A grafit noveli pl. a
keramia héallosagat, javitja hévezetését, és ndveli a
hirtelen hémérsékletvaltozassal szembeni
ellenédllasat (Kappel 1969; Martindn-Torres &
Rehren 2009).

2007-ben a 6. sz. fout burkolatjavitasi munkalatait
megel6z6 régészeti feltrds soran a Tolna megyei
Dunaszentgyorgy hataraban (1. abra) egy kelta
telepilés részlete kerilt el. A régészeti leléhelyen
talalt kerdmia leletanyag alapjan a telepiilés a LT
B2-C1 idészakba, azaz i.e. 3. szazadra datalhat6. A
keramidk kozott grafitos (grafittal adalékolt) és nem
grafitos téredékek egyarant megjelennek.

Archeometriai  kutatdsunk sordn az  al&bbi
kérdesekre kerestink valaszt: @ a
dunaszentgyorgyi kerdmiékat »helyben”
készitették-e, vagy tavolsagi kereskedelem Utjan
szerezték be, (b) a grafitot milyen formaban
importaltdk: nyers grafitként, grafittal kevert
agyagként vagy kész grafitos edényként, valamint
(c) meghatarozhat6-e a grafit potencialis szarmazasi
helye. A lel6helyen feltart grafitos és nem grafitos
keramidk szoveti jellemzéit, fazis- és kémiai
Osszetételét hasonlitjuk dssze, valamint a keramiak
készitésének technikajat (lehetséges alapanyag,
égetési hémérséklet) hatarozzuk meg.
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1. abra Dunaszentgyorgy régészeti leléhely foldrajzi elhelyezkedése és 1:100.000 méretaranyt fedett foldtani
térképe (forrds: Magyarorszag foldtani térképe, 1:100.000, Szekszard L—34—50 térképlap, a Magyar Allami

Foldtani Intézet kiadvanya)

Mintaleiras

A vizsgalatok alapjat 40 db grafitos és nem grafitos
keramia toredéke alkotja, amely a dunaszentgyorgyi
kelta keramia-leletanyag egynegyede. A vizsgalt
mintakbol 19 db grafitos és 21 db nem grafitos
kerdmia  (az  egyes  kerdmidk  részletes
makroszkopos leirdsa megtalalhaté a Kreiter et al.
(in  press) publikéacidban, a vizsgalt minték
jegyzékét és makroszkopos jellemzéik révid
oOsszefoglalasat Id. az Appendixben, AM-09-01-
Appendix.pdf).

A grafitos tdredékekbdl tizenhat szitula tipusq,
ketté taroléedény és egy talhoz tartoz6 toredék
(2. &bra). A grafitos keramia szlirke szini és fémes
fényl. A kerdmidk vagasi fellilete altalaban szirke,
két minta (Ltsz. 1.58597.157.23 és 1.58597.6.6)
vagasi felllete a nagy mennyiségii grafit ellenére
gyengeén voroses szint mutat. A leletanyagban tébb
szendvicsszerkezetii vagy egyik oldalan vilagosabb
szegéllyel rendelkezé grafitos keramia is el6fordul.
Hat minta 0,5-1 mm vastagsagu voros szegéllyel és
sOtétszirke maggal jellemezhets, mig egy
kerdmianak 3 mm vastag voros szegélye és sziirkés-
voroses magja van. Tovabbi négy tdredék esetén a
vilagosabb-voroses szegély csak a minta egyik
oldalan lathaté. A tdredékek Wentworth (1922)
lonescu & Ghergari (2002) altal modositott
szemcseméret  szerinti  osztalyozasa  alapjan
tébbnyire durvakeramiak. A grafitszemcsék valtoz6
mennyiségben és méretben vannak jelen: 8 toredék
tartalmaz nagyon sok (30-40%) grafitot, 2 db sokat
(20-30%), 1 db kdzepes mennyiségben (10-20%) és
8 toredék keveset (5-10%).

A nem grafitos mintdk kozott szerepel bikdnikus
testii fazék (4 db), csupor (1), fazék (1), palack (1),
S-profila tal (9), tal (3), duzzadt peremt fazék (1),
mély félgombads tal, taroléedény (1). A nem grafitos
toredékek tobbnyire szendvicsszerkezet, félfinom-
finom kerdmiédk, néhany téredék egyszinii (sziirke
vagy enyhén voOrés). A szendvicsszerkezetii
keramiakra jellemz6 a vildgos-vords szegély és a
sOtét mag. VOroés magu és sotét szegélyli keramiak
alarendelten fordulnak el6 (2 db). Két téredéken a
tobbszori, valtoz6 (oxidativ, majd reduktiv)
atmoszféraju égetés nyoma allapithaté meg. A nem
grafitos keramidk jellemzéen finoman iszapolt,
gyorskorongolt, gondosan kidolgozott edények.

Alkalmazott vizsgalati modszerek

A petrografiai vizsgalatokat Nikon Eclipse E600
POL tipust polarizaciés mikroszkdpon végeztiik.
Az elemzés soran az 6sszetevok térfogatszazalékos
aranyat, méretkategoriaikat, osztalyozottsagukat,
valamint kerekitettségiiket a Prehistoric Ceramic
Research Group kissé modositott iranymutatdsai
alapjan allapitottuk meg (PCRG 1997).

A kerdmidk fazisosszetételét rontgen-pordiffrakcios
vizsgalattal (XRD) hataroztuk meg Philips PW
1730 tipust, Bragg-Brentano elrendezésii rontgen-
pordiffraktométeren. A muiszer paraméterei: Cu Ka
sugarzas, 45 kV fesziltség, 35 mA aramerésség,
0,05° - 0,01° 20 léptetés, 1 sec idsallandd, 1-1°
detektor- ill. divergenciarés, PW-1050/25 tipusu
goniométer, grafit monokromator, proporcionalis
szamlalo detektor.
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2. dbra Dunaszentgyorgy régészeti leléhelyrdl szarmazd grafitos keramidk. A. Fazék (szitula) peremtoredéke
(Ltsz. 1.58597.155.4-155.10), B. Duzzadt, kihajl6 peremii taroléedény toredéke (Ltsz. 1.58597.120.7-120.61)

A keramiak fé- (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K és P)
és nyomelem- (Rb, Sr, Ba, Pb, Zr, Nb, Y, La, Ce,
Sc, V, Co, Ni és Zn) Osszetételének meghatarozasa
Philips PW 1410 tipust rontgenfluoreszcens
spektrométerrel (XRF) tortént, préselt pasztillakbol
(1,6 g anyag, 20% borsav).

Eredmények
Petrogréfia

A grafitos kerdmia alapanyaganak szine a
grafittartalom fiiggvényében a fekete és a barna
kozott valtozik (3a. dbra). A szbvete hiatuszos, a
szemcseméret-eloszlas altalaban kétmaximumos. A
nem-plasztikus elegyrészek kdzepesen-jol
osztalyozottak, mennyiségiik sok (20-30 %) és
nagyon sok (30-40 %) kozott valtozik. Az uralkodé
szemcseméret 50 um és 5 mm kozott van. Az elsé
szemcseméret-maximumban  (0,1-0,3 mm) az
uralkodé  elegyrészek: kvarc, kalifoldpat,
plagioklasz, muszkovit, karbonatasvanyok,
nyomokban esetenként opak asvanyok és rutil. A
kvarc- és a foldpatszemcsék szinte minden esetben
tartalmaznak apatit- és cirkonzarvanyokat (3b.
abra). A grafit is megjelenik ebben a méretben, az
alapanyagba keverve nagyon finom-finom méretii
szemcsék formajaban lathato.

A maésodik szemcseméret-maximum 0,5 és 5 mm
kozotti. Ebben a szemcseméret-tartomanyban
foként grafitszemcsék, grafitos litoklasztok és
szorvanyosan keramiatéredékek vagy agyagos
kozettoredékek jelennek meg. A grafit elmosédott
szélii szemcsek formajaban, ritkdn hatszOges
kristalyformaval lathatd. A kézettormelékben a
grafit mellett megjelenik kvarc, Kkaliféldpat,
muszkovit, kianit, sillimanit, turmalin,
szérvanyosan amfibol és kalcit (3c. és d. dbra). A
kvarc eléfordul  monokvarc forméajaban  és
kataklasztos, tébb aprébb szemcsébél allo formaban
is. A muszkovit ebben a mérettartomanyban
szorvanyosan jellemzd, erésen barna szint, hajlott,
kinkesedett szemcsék formajaban. A grafitos
kerdmiakban megjelené keramiatéredékekben vagy
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agyagos kozettoredékekben a  nem-plasztikus
elegyrészek hasonloak egymashoz és a befogadd
keramia nem-plasztikus elegyrészeihez: uralkoddan
kvarc és foldpat.

A nem grafitos keramidk alapanyaga parhuzamos
nikolallasoknal sotét és vilagosbarna szind,
keresztezett  nikolalldsok  esetén  s6tétbarna,
narancssarga és szirke szinii. Az alapanyag
izotropitdsa altaldban gyenge. A mintdk szdvete
foként szeridlis, el6fordul azonban hidtuszos
kerdmia is. A nem-plasztikus elegyrészek
kdzepesen-j6l osztalyozottak, mennyiségiik kozepes
és sok (10-30 %). A szerialis szOvetli keramiak
esetében az uralkodd szemcseméret 0,1-0,3 mm
(nagyon finom-finom méretli kvarc és foldpat). A
hiatuszos mintdkban 1 mm nagysagi szemcsek
(kbzepes méretii kvarc és keramiatoredék) is
megjelennek. Egyes minték szdvete irdnyitott.

A nem grafitos keramidk  rendszerint
szendvicsszerkezetiiek,  parhuzamos  nikolallas
esetén a szegély vilagos-vorés, a magja sziirke
szinii, Kkeresztezett nikolallasnal a szegély
vildgosbarna-narancssarga, a mag sotétbarna-sziirke
szinii (3g. abra). A szegély vastagsaga 1,5 és 5 mm
kozott valtozik, a hatar a mag és a szegély kozott
altaldban éles, ritkdbban folyamatos.

A nem-plasztikus elegyrészek: kvarc, kaliféldpat,
plagioklasz, muszkovit, mikrokristalyos karbonatos
csomok, alarendelten ilmenit és rutil (3e. és f.
&brdk). A kvarc 0,1 és 1 mm kozotti
mérettartomanyban  jelenik meg, elsésorban
monokristalyos, szérvanyosan polikristalyos. A 0,1-
0,5 mm méretii foldpatszemcsék erésen atalakultak,
gyakran toredezettek. A kvarc- és foldpat gyakran
apatit- és cirkonzarvanyokat tartalmaznak (3h.
abra). A muszkovit altalaban nagyon finom-finom
szemcsés, esetenként atalakult. Az ilmenit és rutil a
nagyon finom mérettartomanyban jelenik meg.
Egyes mintakban szOrvanyosan lathat6
kerdmiatoredék. A Ltsz. 1.58597.157.3 mintaban
recens  héjtoredékek, feltehetéen  Ostracoda
(kagylésrak) maradvanyai azonosithatok.
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3. abra Grafitos és nem grafitos keramiak szoveti jellegzetességei (polarizacios mikroszképi felvételek). A.
Grafitos keramia szOvete (Ltsz. 1.58597.19.11, 1N), B. Grafitos keramidban foldpat altal bezart cirkon- és
apatitzarvanyok, mellette turmalin és kvarc (Ltsz. 1.58597.6.6, +N), C. Grafitos keramidban sillimanit (Ltsz.
1.58597.120.2, +N), D. Grafitos keramiaban kianitos-grafitos kézettérmelék (Ltsz. 1.58597.6.6, 1N), E és F.
Nem grafitos keramia szOvete: barna alapanyag, kvarc és foldpat nem-plasztikus elegyrészek (Ltsz.
1.58597.157.1, 1N ill. +N), G. Nem grafitos, szendvicsszerkezetli kerdmia vilagos szegéllyel és sotét maggal,
kvarc, foldpat és muszkovit nem-plasztikus elegyrészekkel (Ltsz. 1.58597.120.10, 1N), H. Nem grafitos
keramiaban cirkon- és apatitzarvany foldpatban (Ltsz. 1.58597.35.7, 1N).

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



Archeometriai Miihely 2009/1.

44

1. tablazat Dunaszentgyorgyi grafitos és nem grafitos keramidk rontgen-fluoreszcens spektrométerrel mért

kémiai Osszetétele (foelemek, témeg%-ban megadva)

Mintaszam Vizsgalati kod SiO, TiO, AlLO; Fe,03 MnO MgO CaO K,O P,0Os Osszesen
Grafitos keramiak
1.58597.120.7-120.61 GRDSzZGY 1 56,78 057 1841 538 014 127 3,27 337 032 89,66
1.58597.8.1 GRDSZGY 2 5435 0,59 13,11 658 0,16 168 258 250 0,38 82,10
1.58597.120.43 GRDSZGY 3 50,94 050 1480 7,01 0,13 135 4,15 254 043 82,02
1.58597.19.5 GRDSZGY 4 41,95 057 1223 727 021 095 4,00 340 0,32 71,03
1.58597.120.18 GRDSzZGY5 60,05 0,67 16,21 6,25 0,08 228 1,78 265 0,36 90,52
1.58597.19.11 GRDSzZGY 6 50,75 055 11,08 494 0,08 152 6,87 283 039 7918
1.58597.13.6 GRDSzZGY 7 66,09 0,78 12,77 4,70 007 187 133 214 034 9023
1.58597.157.23 GRDSzZGY 8 5458 0,70 1332 551 012 154 212 3,00 023 81,28
1.58597.6.6 GRDSzZGY 9 5459 061 1232 709 009 101 148 236 021 7989
1.58597. 157.9 GRDSZGY 11 57,56 0,65 12,02 489 010 155 391 240 0,32 83,55
1.58597.47.12 GRDSZGY 12 55,82 0,72 13,32 6,00 0,08 135 268 1,86 0,35 82,35
1.58597.120.2 GRDSZGY 13 51,29 059 1405 745 0,09 114 284 211 0,39 80,10
1.58597.120.31-57 GRDSZGY 14 49,75 0,69 1251 899 0,12 161 141 268 044 78,36
1.58597.19.6 GRDSZGY 15 54,97 062 1435 6,72 0,08 195 182 246 0,23 83,38
1.58597.8.4 GRDSZGY 16 56,36 0,87 13,23 581 0,08 133 1,07 332 018 82,38
1.58597.35.11 GRDSzZGY 19 49,61 059 9,15 6,98 007 097 139 263 029 71,80
1.58597.35.8 GRDSZGY 20 48,27 052 1158 6,88 0,07 089 1,27 276 024 72,60
Nem grafitos keramiak
1.58597.35.7 DSZGY 2 57,46 0,72 1530 593 009 19 168 2,75 0,22 86,27
1.58597.58.1 DSZGY 3 62,64 0,75 1419 576 0,07 180 103 211 0,20 88,74
1.58597.157.3 DSZGY 5 55,02 054 1320 4,47 010 245 864 241 024 87,20
1.58597.12.06-120.60 DSZGY 6 56,22 0,82 1755 663 0,07 261 082 288 0,19 87,93
1.58597.6.1-6.7 DSZGY 7 66,26 056 1358 489 005 108 1,01 152 015 8925
1.58597.35.1 DSZGY 8 61,02 0,69 1453 597 008 180 1,64 238 022 8849
1.58597.15.1 DSZGY 9 6295 059 1491 522 009 133 1,75 193 0,20 89,13
1.58597.35.3 DSZGY 10 5482 087 1653 7,19 010 167 136 266 0,24 85,62
1.58597.120.1 DSZGY 13 5765 0,64 1513 629 009 211 191 248 0,29 86,76
1.58597.120.10 DSZGY 17 57,87 0,69 1572 6,08 0,09 214 250 235 0,40 88,01
1.58597.13.5 DSZGY 18 57,81 0,64 1488 6,18 0,07 232 213 243 0,23 86,83
1.58597.47.5 DSZGY 20 58,28 0,68 16,09 655 0,10 226 200 253 027 88,92
1.58597.8.6 DSZGY 21 61,68 049 1149 467 013 238 400 188 037 87,20
Geokémia 89,25 témeg%). Ennek oka, hogy rontgen-
fluoreszcens spektrométerrel a grafit, mint

A grafitos és nem grafitos keramidk XRF
maédszerrel meghatarozott kémiai Osszetételét az
1. tAblazat tartalmazza. A grafitos keramiak
féelem-koncentracidinak dsszértéke tdgabb hatarok
kozott valtozik (71,03-90,52 témeg%) és altaldban
kisebb, mint a nem grafitos mintak esetén (85,15-
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széntartalm( fazis nem vizsgélhat6. Elsésorban a
nagymennyiségii grafitot tartalmazo kerdmiakban
(pl. Ltsz. 1.58597.35.11, 1.58597.38.5 mintak)
csokken le az elemkoncentraci6 6sszértéke 80
tomeg% ala.
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1. téblazat folyt. Dunaszentgyorgyi grafitos és nem grafitos kerdmiak rontgen-fluoreszcens spektrométerrel mért

kémiai 0sszetétele (nyomelemek, ppm-ben megadva)

grafitmentes részre - a tendencidkat tekintve
Osszehasonlithatd. A kémiai adatokat sokelemes
gyakorisagi ~ (4n.  spider) diagramokon  és
kétvaltoz6s (Un. Harker) diagramokon &brazoltuk
(4. és 5. dbra). A sokelemes diagramokban a mért
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Mintaszam Vizsgalatikéd Rb Sr Ba Pb Zr Nb Y La Ce Sc V Co Ni Zn
Grafitos keramiak

1.58597.120.7-120.61 GRDSzZGY 1 88 131 647 44 171 <18 <21 71 107 12 81 13 49 67
1.58597.8.1 GRDSZGY 2 133 118 644 28 152 <18 60 78 79 13 106 15 94 88
1.58597.120.43 GRDSZGY 3 90 158 806 <22 136 <18 <21 42 98 11 90 15 54 61
1.58597.19.5 GRDSZGY 4 122 126 549 <22 113 <18 29 48 68 14 121 17 56 101
1.58597.120.18 GRDSZGY 5 152 242 738 31 175 <18 38 46 79 13 103 14 47 108
1.58597.19.11 GRDSZGY 6 96 183 839 <22 218 <18 22 41 74 7 97 12 41 62
1.58597.13.6 GRDSZGY 7 108 127 499 <22 421 43 33 42 66 12 98 11 28 82
1.58597.157.23 GRDSZGY 8 128 123 620 <22 307 <18 31 53 68 13 110 12 36 68
1.58597.6.6 GRDSZGY9 99 84 588 <22 173 <18 <21 55 62 15 103 15 31 48
1.58597. 157.9 GRDSZGY 11 97 123 729 22 257 <18 40 62 85 11 93 12 51 70
1.58597.47.12 GRDSzZGY 12 95 153 882 30 218 23 32 <20 93 12 106 16 55 76
1.58597.120.2 GRDSZGY 13 103 202 643 31 133 21 23 30 80 13 100 17 54 62
1.58597.120.31-57 GRDSZGY 14 128 184 624 26 230 25 36 35 78 13 131 19 63 94
1.58597.19.6 GRDSZGY 15 150 153 737 43 166 26 32 41 72 13 96 16 55 133
1.58597.8.4 GRDSZGY 16 152 98 481 28 175 29 41 38 83 18 157 13 37 73
1.58597.35.11 GRDSZGY 19 106 118 444 <22 152 29 27 42 57 12 105 13 38 56
1.58597.35.8 GRDSZGY 20 131 101 510 <22 151 <18 23 26 64 14 103 15 38 112
Nem grafitos keramiak

1.58597.35.7 DSZGY 2 153 131 729 35 237 <18 32 33 80 11 103 13 43 110
1.58597.58.1 DSZGY 3 127 132 557 26 684 <18 31 22 75 11 108 13 46 81
1.58597.157.3 DSzZGY 5 96 172 513 <22 201 <18 <21 33 57 4 77 10 42 72
1.58597.12.06-120.60 DSZGY 6 141 104 553 22 225 <18 27 45 77 15 117 13 39 109
1.58597.6.1-6.7 DSZGY 7 91 132 591 42 225 <18 <21 75 97 12 83 11 41 75
1.58597.35.1 DSZGY 8 129 125 550 26 226 <18 30 31 61 11 95 13 53 97
1.58597.15.1 DSZGY 9 73 128 783 44 185 <18 24 93 104 12 87 13 51 76
1.58597.35.3 DSZGY 10 143 131 690 23 240 <18 41 46 93 17 121 15 62 90
1.58597.120.1 DSZGY 13 158 171 755 <22 175 <18 37 <20 82 13 98 13 55 110
1.58597.120.10 DSZGY 17 154 183 763 25 178 <18 40 34 77 13 101 14 40 116
1.58597.13.5 DSzGY 18 161 145 612 <22 179 <18 39 <20 78 12 97 14 52 103
1.58597.47.5 DSzZGY 20 149 149 627 <22 182 <18 46 34 75 14 101 15 52 100
1.58597.8.6 DSzZGY 21 108 128 543 <22 148 <18 39 36 62 8 74 10 33 87

A két keramiatipus kémiai Osszetétele - a kémiai Osszetételi adatokat az Un. NASC (North

American  Shale  Composite, észak-amerikai
agyagpala; Gormet et al. 1984) 0Osszetételre
normaltuk, mely az A&tlagos finomszemcsés

(agyagos-homokos)  sziliciklasztos  (iledékeket

reprezental6 referencia.
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Grafitos keramiak
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4. abra Grafitos és nem grafitos keramidk NASC-ra normalt sokelemes gyakorisagi diagramjai: A, C: féelemek,

B, D: nyomelemek

A geokémiai vizsgalatokban gyakran alkalmazott
masik viszonyitasi alap a PAAS (Post-Archean
Australian Shale, atlagos archaikum utani ausztral
agyagpala osszetétel; Taylor & McLennan 1985). A
NASC Iényegében a CaO tartalomban kilonbézik a
PAAS-t6l (NASC: 3,63 tdémeg% CaO, PAAS: 1,30
tomeg% CaO), igy a keramidk atlagosnal
esetlegesen nagyobb CaO tartalmanak kimutatésara
kilondsen alkalmas.

A grafitos és a nem grafitos keramiatipusokon belil
a féelemek eloszlasa hasonlénak tekintheté (4a. és
c. abra). Egyes grafitos keramiakban (pl. Ltsz.
1.58597.19.5, 1.58597.8.1, 1.58597.120.7-120.61)
kismértekii MnO dusulas figyelhetd meg a nem
grafitos mintdkhoz képest. A CaO tartalom tég
hatdrok kozott valtozik, egy grafitos (Ltsz.
1.58597.19.11) és egy nem grafitos (Ltsz.
1.58597.157.3) minta esetén kiugr6. Hasonl6an
alakul a CaO+MgO - Al,0; - SiO, komponensek
aranya a grafitos és nem grafitos keramiak
anyagaban, kivételt az emlitett, CaO-ban dus
mintak (Ltsz. 1.58597.19.11 és 1.58597.157.3)
képeznek (Kreiter et al., in press). A foszfor pozitiv
anomélidgja mind a grafitos, mind a nem grafitos
kerdmiakban megfigyelheto.

A grafitos és nem grafitos keramidk csoportjain
belil a nyomelemek  NASC-re  normalt
koncentréacidja valtozatosabb képet mutat, mint a
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féelemeké, de ennek ellenére a nyomelem-eloszlas
alapvetéen hasonl6 a két kerdmiacsoportban (4b. és
d. &bra). A Zr a nem grafitos keramidk kozul egy
mintdban (Ltsz. 1.58597.58.1) erételjes pozitiv
anomaliat mutat. A grafitos keramiak egy részére a
Nb dusulasa jellemzé, mig a nem grafitos
kerdmiadkban a Nb koncentracidja kimutatasi hatar
alatti. Az Y és a La mindkét keramiatipusban tag
hatarok kozoétt valtozik. A nem grafitos kerdmiak
kozil egy minta mutat erételjes negativ Sc
anomaliat  (Ltsz.  1.58597.157.3), mig a
grafitosoknal egy mintanak van az atlagnal kisebb
Sc koncentracidja (Ltsz. 1.58597.19.11). Mindkét
fajta kerdmidban negativ Co és Ni anomalia
mutathatd ki (kivétel a Ltsz. 1.58597.8.1 grafitos
minta Ni koncentraciéja).

A SiO; és a tdbbi féelem viszonyat mutaté Harker-
diagramokon szintén megfigyelhet a grafitos és a
nem grafitos keramiak grafit nélkili anyaganak
hasonldsaga: a grafitos és nem grafitos keramiak
osszetételi pontjai egybeesnek (5. abra). Azonban
korrelaci6 az  egyes elemparokban  nem
tapasztalhatd, kivéve a MgO-SiO, és K,0-SiO,
parokat: a nem grafitos kerdmidkban gyenge
negativ korrelaciot mutatnak. Egy-egy grafitos és
nem grafitos kerdmia (Ltsz. 1.58597.19.11 és
1.58597157.3) CaO tartalma a tobbi mintahoz
képest nagyobb.
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Jelmagyarazat: A grafitos keramia € nem grafitos keramia

5. abra Grafitos és nem grafitos keramiak Harker-diagramjai
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6. abra Grafitos és nem grafitos kerdamiak réntgen-diffraktogramjai
R(‘jntgen-pordiffrakciés vizsgélat 1.58597.120.31-120.57). A szendvicsszerkezeti

A nem grafitos keramiak f6 komponensei: kvarc,
plagioklasz, kisebb részben kaliféldpat, kalcit és 10
A filloszilikat (szericit-illit) (6. &bra). Tobb
mintdban még azonosithatd a klorit 14 A-6s
reflexiéja (pl. Ltsz. 1.58597.35.7, 1.58597.58.1,

1.58597.6.1-6.7,  1.58597.35.1,  1.58597.15.1,
1.58597.35.3, 1.58597.120.1, 1.58597.13.5,
1.58597.8.6). A mintak nagyrésze nyomnyi
mennyiségben  tartalmaz = magnetitet  és/vagy

maghemitet, kevés minta (pl. Ltsz. 1.58597.47.5,
1.58597.8.6) amfibolt is. A 1.58597.58.1 és a
1.58597.35.7 sz&m0 mintakban diopszid és gehlenit
is megjelenik. A karbonatok kozil kalcit tobb
mintdban kimutathaté szazalékos mennyiségben
(pl. Ltsz. 1.58597.157.3, 1.58597.15.1,
1.58597.120.10, 1.58597.8.6), mig ez utobbiban
(Ltsz. 1.58597.8.6) dolomit is azonosithato. A
szendvicsszerkezetii nem grafitos keramiak vorods
szinii részei nyomnyi mennyiségii hematitot
tartalmaznak.

A grafitos keramidkban a grafit mellett az
el6z6khoz hasonld fazisok mutathatok ki: kvarc,
kalifoldpat, plagioklasz és 10 A filloszilikat (6.
adbra). Klorit csak 1  mintdban  (Ltsz.
1.58597.120.18), a karbonatok kozil a kalcit kb. a
mintak felében azonosithatd. Egyes toredékek
tartalmaznak még magnetitet és/vagy maghemitet,
amfibolt és sillimanitot. Ca-szilikat csak 1 mintaban
mutathaté ki, nevezetesen diopszid (Ltsz.
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kerdmiadarabok kiils6 vords szegélyében (pl. Ltsz.
1.58597.120.7-120.61, 1.58597.13.6, 1.58597.8.4)
hematit mutathat6 ki, ugyancsak hematitos a voros
szint Ltsz. 1.58597.157.23 grafitos keramia is.

Ertelmezés

A keramiak anyaga, kiégetési
hémeérséklete

A petrogréfiai jelleg mind a grafitos, mind a nem
grafitos keramidkban megegyezik: a nagyon finom-
finom szemcseméretii asvanyegyuttes azonos, a
kvarc- és foldpatszemcsék altal bezért apatit- és

cirkonzarvanyok  mindkét  kerdmiacsoportban
megjelennek. A nagyon finom-finom
szemcseméreti  &svanyegylittes a  kerdmiak
készitésehez  kitermelt agyag jellemzgjenek
tekinthetd.

A Kkétfajta kerdmia f6- és nyomelem lefutasa
alapvetéen hasonld, a Harker diagramokon az
dsszetételi pontok tdbbnyire lefedik egymast, ami
bizonyito értéki a két kerdmiafajta alapanyaganak
hasonlésagara. Mind a grafitos, mind a nem grafitos
mintdk  koézul csak egy-egy, geokémiailag
kismértékben eltér6 minta azonosithaté (nagyobb
Ca0 tartalom, kisebb Sc tartalom).

A rontgen-pordiffrakcids eredmények szintén a
grafitos és a nem grafitos kerdmidk hasonlo
fazisosszetételét igazoljak, eltérést a grafitos
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adalékanyag valtozé mennyisége jelent csak. A Ca-
szilikdtok a legtdbb nem grafitos kerdmidban
hianyoznak, ami arra utal, hogy az égetési
hémérséklet nem haladta meg a 750-850°C-ot
(Brindley & Brown 1980; Nemecz 1973; Cultrone
et al. 2001). Kivételt képez a 1.58597.58.1 minta -
melyben megjelenik a gehlenit - ezt a keramiéat 750-
850°C-nal nagyobb hémérsékleten égethették Ki.
Tobb mintaban 650°C alatti égetési homérsékletet
jelez a klorit 14 A-6s (001) reflexidjanak jelenléte.

A grafitos kerdmiak uralkoddan redukcids égetéssel
készultek, mivel a mintdkban a grafit teljesen, vagy
nagyobb mértékben megmaradt. A magasabb
hémérsékleten keletkezd asvanyok teljes hianya azt
jelzi, hogy az égetési homérséklet a grafitos
kerdmidknal sem haladta meg a 850°C-ot. A
grafitos keramiak egy részénél szendvicsszerkezet
alakult ki vilagos-voroses szinti kéreggel, azonban a
kiils6 kérgekben részlegesen megmaradt a grafit és
mellette hematit is képzdddtt. A  hematit
megjelenése oxidativ kornyezetet és lokalisan
850°C folotti égetési  hémérsékletet jelez. A
szendvicsszerkezet fekete magja (reduktiv zéna) a
diffazié kontrollalt atalakulas hianyara, azaz révid
idejii hontartasra utal.

A dunaszentgyorgyi leléhelyen nem ismert
régészeti bizonyiték fazekastevékenységre (pl.
edényégetd kemence), mindazonaltal az eddigiek
alapjan feltételezhets, hogy mind a grafitos, mind a
nem grafitos kerdmiak helyben, vagy valamely mas,
a leléhelytsl nem tavoli fazekasmihelyben
késziiltek. A felhasznalt nyersanyag kozelben, a
Duna mentén nagy terileten talalhaté agyagos-
finomhomokos artéri tledék, esetleg 16sz lehetett
(Gyalog et al. 2005). A grafitos keramiakat
mesterségesen (szandékosan) adalékoltak grafittal,
tehat nem a grafitos kerdmia, csak a nyers grafit
(grafittartalmu ~ koézet)  szarmazik  importhol
(tavolsagi kereskedelembal).

A grafitos adalékanyag szarmazasi helye

A grafitos keramiakban a grafit sok esetben
kézettdrmelékekben jelenik meg. A felhasznalt
grafitos adalékanyag geologiai  lel6helyének
behatarolasahoz legkézenfekvébb mddszer a grafit
melletti tarsasvanyok vizsgalata. A
kézettormelékben levd asvanyok petrografiai jegyei
és az asvanytarsulas (kvarc-kaliféldpat-muszkovit-
sillimanit-kianit-grafit £ turmalin-amfibol) alapjan
megallapithatd, hogy az adalékanyag metamorf
kézet (gneisz) tormeléke. A kianit és sillimanit
kozepes-nagyfoku (amfibolit faciesti) metamorf
kozetet jelez. A protolit nagy szervesanyag-tartalmd
meszes pélit lehetett, amelynek metamorf
atalakulasaval grafitos paragneisz keletkezett.

Grafittartalmd metamorf kézet Magyarorszégon
felszinen Velem kozelében, a Szent-Vid hegyi
feltarasnal ismert (Velemi Mészfillit Forméacio). A
velemi grafitos fillit protolitja jura korG, nagy
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szervesanyag-tartalmd (ledék volt, mely kisfokd
metamorfozison esett at az alpi hegységképzddés
soran (Csaszar 2005). Velemszentvid kornyékérol
ismert kés6 vaskori kelta oppidum (Szabd 2005).
Petrografiai szempontbdl korabban mar vizsgaltak
bronz- és vaskori, helyi metamorf kézettormelékkel
(talkpala, epidozit, szerpentinit, fillit) sovanyitott
keramidkat a kornyékrol (Gherdan et al. 2002),
amelyek azonban nem tartalmaztak grafitot. Az
altalunk  vizsgalt keramiamintak grafitos
kozettdrmelékeire nagyobb fok( metamorfézis
jellemzo, ezért a Velem kornyéki metamorf kézet
(fillit) felhasznalasa biztonsagosan kizarhato.

Magyarorszag hatérain tal tobbek kozétt a Cseh-
masszivum (Csehorszag-Németorszag-Ausztria)
teriiletén taldlhatunk olyan metamorf fokd
kézeteket, melyek potenciélis forrasai lehettek a
kerdmidk  adalékanyagaul szolgalé  grafitos
kézettormelékeknek. A teriileten tdbb olyan
teleplilés Iétezik, ahol a torténelmi idékben (néhol
mar a La Tene korban) grafitot banyéasztak.
Csehorszagban Cesky Krumlov grafitbanyainak
anyagat a kozeli Trisov kelta oppidum grafitos
keramiadiban hasznaltdk fel (Bren 1987). A
németorszagi Kropfmihl banyajabdl szallitottak a
grafitot a Manchingban 1évé kozponti kelta
oppidumba (Kappel 1969; Gebhard et al. 2004).
Obernzell  kornyékérél, mely a  kropfmuhli
grafitbAnya korzetébe tartozik, 16. szazadi
felhasznlas nyomait mutattdk ki: a grafitot
olvasztotégelyek készitéséhez hasznaltak
(Martinén-Torres et al. 2003). Az Cseh-masszivum
Ausztridara  es6  terlletén tobb mint szaz
grafitleléhely ismert (Schrauder et al. 1993).

Az emlitett leléhelyek a Cseh-masszivum déli
részén  helyezkednek el a Moldanubikum
egységben. A Moldanubikum féként metamorf
kézetekbdl all:  orto- és paragneisz, amfibolit,
csillampala, kvarcit és marvany, melyeket
grénitintraziok tornek &t (Kachlik 1999; Finger et
al. 2007). A Moldanubikum grafittartalmu
kozeteiben a grafit szerves eredeti, amit a
szomszédos metailedékes kézetek mellett a biofil
elemek (pl. Fe, Mn, V, Co, Ni, As, Mo, Se, U)
dusulasa bizonyit (Schrauder et al. 1993).

Osszehasonlito  geoldgiai mintdk hianyaban a
szakirodalom felhasznélasaval (a  kilonb6z6
leléhelyek grafittartalmi  kézeteinek  publikalt
&svanyos 0Osszetétele alapjan) kiséreljik meg grafit
potencialis leléhelyének el6zetes lehatarolasat. A
Moldanubikum németorszagi részén talalhato
grafitos leldhelyeken, mint Kropfmihl, a grafitot
tartalmaz6  kézet  csillamos  Kkordieritgneisz
(Wayland 1951). A vizsgalt dunaszentgyorgyi
grafitos kézettormelékben nem talaltunk kordieritet,
amely egyébként kisebb fok( metamorfdzisra utal a
sillimanithoz  és a kianithoz = képest. A
Moldanubikum osztrdk teriiletén a grafit gneisz,
mészszilikat és marvany koézetekben fordul elé
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(Schrauder et al. 1993). A gneiszben a grafit mellett
alkalifoldpat, plagioklasz és kvarc a fé 0sszetevok,
kevéshé gyakori a kianit és muszkovit. Emellett
megjelenik még turmalin, rutil, apatit, kalcit és
kulonféle szulfidok. A dunaszentgydrgyi grafitos
keramiak kodzepes-durva szemcseméretii
asvanyegydttese sillimanitot tartalmaz, amit az
osztrék leléhelyek esetén a szakirodalom - jelen
ismeretiink szerint — nem emlit.

A Moldanubikum dél-csehorszagi részében, az un.
»Tarka egységben” (,,Variegated unit”) talalhat6
szamos Kisebb-nagyobb grafitbanya, tobbek kozott
Cesky  Krumlov. A  grafit  banyéaszhato
mennyiségben ezen a terlleten (biotitos-
sillimanitos) paragneiszben, valamint kvarcitban
fordul elé (Kachlik 1999). A paragneisz kvarc,
foldpat, csillam (biotit, muszkovit), sillimanit (+
kordierit) dsvanyokat, eseténként kianitot tartalmaz
(Janousek et al. 2008). Az asvanyegyiittes alapjan a
dunaszentgyorgyi grafitos keramidk legnagyobb
hasonldsagot a  dél-csehorszagi  leldhelyek
anyagaval mutatnak.

Osszefoglalas

A dunaszentgyorgyi grafitos és nem grafitos
keramiadk nyersanyaga azonos, a régészeti leléhely
kozelében megtalalhaté agyagos-finomhomokos
Uledék lehetett. Kiégetésiik mindkét kerdmiatipus
esetén tobbnyire 850°C alatt, esetenként 650°C alatt
tortént. A grafitos  keramidkat ,helyben”
készitették, melyhez a grafitos adalékanyagot
(grafitos gneisz tormeléke) tavolsagi kereskedelem
révén, feldolgozatlan formaban, azaz
nyersgrafitként  szereztek be. A  grafitos
kézettormelék potencidlis leléhelye a Cseh-
masszivum dél-csehorszagi ,,Tarka Egységének”
terliletére korvonalazhato.

A dunaszentgyorgyi grafitos kerdmiak
archeometriai vizsgalata soran kapott eredmények
Ujabb  magyarorszdgi  vonatkozasi  adalékkal
jarulnak hozza a késé vaskori grafitkereskedelemrol
kialakult elképzelésekhez. A grafit feltételezett dél-
csehorszagi  eredete illeszkedik az  eddigi
magyarorszagi leletanyagon végzett kutatasok
eredményeihez (Bohn 1964; Sauer 1994; Tanké
2005), egyben alatdmasztja, illetve bizonyitja a
déntéen a grafit-nyersanyag importjaval szamol6
régészeti feltevéseket.

Jelen cikk egy jovébeni, nagyobb mintaszdmon és
tovabbi leléhelyek kerdmiaanyagdn tervezett,
szisztematikus ~ kutatbmunka elsé  Iépésének
tekinthetd, melynek keretében a grafit szarmazasi
helyének pontosabb lehataroldsdhoz  tovabbi
asvanytani-geokémiai  modszerek  alkalmazasat
tervezzik.
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