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Abstract

I wish to present a synthesis of experience from previous measurements regarding the provenance study of
marbles; to explain different methods, techniques and their combination of successful provenancing; and to
draw the attention to some avoidable, typical mistakes, which I discovered during my studies.

As a basic condition, it is important to examine the processes that can affect the samples during and after
quarrying, and change the original characteristics. Therefore, it is necessary to reconstruct the “history” of the
given sample, to know where and when it was changed; e.g., when the sample is displayed to high temperature,
which can influence some parameters (e.g. isotope ratios). Conservation and/or restoration work can affect the
correctness of results, i.e. originality of fingerprint parameters.

Sampling has also a basic role in provenancing studies. In ideal case, the samples are homogenous. In practice,
this is never the case. Thus, we have to pay attention to inhomogeneities, i.e. the spatial changes of features.
These parameters can dispose characters useful for provenance studies (e.g. color; texture/bandness;
appearance of accessory minerals in aggregated or diffused form; and inhomogeneity of the grain size
distribution). These determining features derive from the original protolith of the marble. However, surface
weathering can also cause inhomogeneity. To avoid this problem it is useful to take samples from deeper layers.
Artificial inhomogeneities can be the results of restoration and conservation, such as surface treatments, antic
or recent replacements on the artwork. Another case of artificial modification is achieved during the creation of
the artworks. Another important fact is the chemical and physical effect of the iron staples and pins on the
marble, which helped to hold together the statues. Archeologists, head of excavations, museum curators decide
about the method of sampling and their main goal is of course not to destruct the artwork, or just as little as
possible. We reached an important point here, in that we have powder or a bulk sample for further studies.

The next question is selecting appropriate methods. In the followings, the possible results of combined analysis
of powder (drilled) samples are discussed. The advantages, but also the obstacles of the most widely applied
method, stable C and O isotope analyses will be explained. Furthermore, the advantages and disadvantages of
8751/ S isotopic ratios are discussed, also the subject to the used analytical method, like ICP-MS or TIMS. The
results of the isotopic analysis can be verified and completed with chemical measurement; however, its
disadvantage is that the different methods provide information about different elements with different sensitivity.
The ideal case for investigation is when — instead of powder sample — a representative bulky part (or drilling
core) of the object can be separated and analytical methods like quantitative textural analyses (QTA) and
cathodoluminescence investigations can be carried out.

Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban a marvanyokon végzett eddigi vizsgalatok tapasztalatainak szintézisét szeretném nydjtani
abban a tekintetben, hogy marvanyok eredetmeghatarozasa sordn més szerzék és a magam vizsgalatai alapjan
milyen mddszereket, modszercsoportokat, illetve modszerkombinaciokat érdemes alkalmazni a sikeres
meghatarozas érdekében. Fel kivdnom hivni a figyelmet néhany elkeriilhets tipushibara is, amelyekbe magam
utkodztem a vizsgalataim soran.
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Elsé és legfontosabb Iépés a marvanyok eredetének meghatarozasakor, hogy a természetben megtalalhatd
marvanyokat olyan legkisebb egységekre/tipusokra bontsuk fel, melyek egyedi ,,ujjlenyomattal’ rendelkeznek.
Minden eredetmeghatarozas alapvets feltétele a minta reprezentativ volta. Vizsgalni kell, hogy az adott
anyaggal a banyabol valé eltavolitasa utan milyen olyan folyamat torténhetett, amely az egyedi ujjlenyomatot
megvaltoztathatta. llyen értelemben az adott minta ,,torténetét” rekonstrualni kell, mely pontokon érhette az
adott vizsgélati médszer szempontjdbol donté vagy befolydsolé hatas. Az eredmények jésagat, azaz az
ujjlenyomat eredetiségét a konzervalasi és/vagy restauralasi beavatkozasok is kisebb-nagyobb mértékben
befolydsolhatjdk. A tanulmanyban az eredetmeghatdrozashoz felhaszndlt mintaanyag, illetve mintavétel
szerepérgl és fontossagardl, a minta természetes inhomogenitdsdnak hatranyairdl és eldnyeirdl nyujtok
attekintést.

Donts tényezd, hogy a vizsgalandd anyag por vagy szilank formajaban all-e rendelkezésiinkre. A bevetett
mddszerek, illetve ezek kombinalasa a kérdésfeltevéstdl és a rendelkezésiinkre all6 anyagtdl fligg. A stabil szén-
és oxigénizotop-Osszetételek vizsgalata a marvanyok eredetének meghatarozdsaban manapsag az egyik
leggyakrabban bevetett médszer. A ®'Sr/ ®Sr izotdparanyban rejlé potencialt is vitatom, amely egyre
gyakrabban egésziti ki a stabil szén- és oxigénizotop-Osszetételek vizsgalatat. A jelen cikkben a modszerek
kritikus felllvizsgalatara is sor keril. Fontos tényezd az is, hogy a szamos bevetett analitikai mddszer altal
kapott eredmények 6sszehasonlitdsara milyen adatbazisok és forrasok allnak rendelkezéstinkre, illetve melyeket
alkalmazzuk.

Az eredmények ,,josdga” fugg magatol a mintatdl, a mintavételtsl, a bevetett mddszerektsl és a banyakrol
elérhetg Osszehasonlitd adatok szdmatol és mingségétdl, illetve ezek egymashoz vald Osszehasonlitdsanak
lehetdségétal.

KEYWORDS: MARBLE, SAMPLING, RESTORATION, PROVENANCE, GRAIN SIZE ANALYSIS, ISOTOPE, & °C, 5120, #Sr/
86
Sr

KULCSSZAVAK: MARVANY, MINTAVETEL, RESTAURALAS, EREDETMEGHATAROZAS, SZEMCSEMERET, 1ZOTOP,
81C, 810, ¥'sr/ sy

megtalalhatdé  marvanyokat olyan  legkisebb
egységekre/tipusokra bontsuk fel, legyen az
foldrajzi vagy geoldgiai szempontbdl, melyek a
legkiildnbdzébb  anyagvizsgéalati  modszereket
(Asvéanytani, kozettani, szoveti, szerkezeti, fizikai,
kémiai, geokémiai, izotopengeokémiai, etc.)

Bevezetés

Ebben a tanulmanyban a marvanyokon végzett
eddigi vizsgalatok tapasztalatainak szintézisét
szeretném nyUjtani abban a tekintetben, hogy
marvanyok eredetmeghatarozasa soran mas szerzék
és a magam vizsgalatai alapjan  milyen felhasznalva egyedi tulajdonsagcsoportokat
mddszereket, médszercsoportokat, illetve alkotnak, azaz az adott egységhez egy természetes,
madszerkombinaciokat érdemes alkalmazni a egyedi ,ujjlenyomatot” rendel hozza, mely
sikeres meghatarozas érdekében. Fel kivanom hivni ujjlenyomat arra és csak arra az egységre jellemzo.
a figyelmet néhany elkeriilhetd tipushibara is, Ezen ujjlenyomat Kialakulasaban szerepet jatszik,

amelyekbe magam Utkoztem a vizsgalataim soran. hogy a kiinduld kézet kilonbdzé foldtorténeti és
kornyezetben keletkezett és kulénboz6 genetikai

Ugy velem, hogy az itt kovetkez6 Osszefoglalo folyamatokon ment &t (pl. kontakt vagy regionalis

ebben a formaban még nem volt leirva, noha
bizonyos, hogy jonéhdny megallapitdsa mas
kutatéknak mar kordbban is a munkamddszerik
részeét képezte. Véleményem szerint az itt kdzoltek
megfontoldsra  érdemes,  stratégiai  jellegli
megallapitasok, melyek egy jelentés része az
altalam - részben kilonféle egyuttmikddések
keretében — végrehajtott egyedi vizsgalatok
szintézisébél szarmaznak, éppen ez adja az
erosségiiket. A vizsgalataim sokrétiisége és a
vizsgalt mintak, valamint leléhelyek nagy szama a
metodikat egyre kiforrottabba tette, illetve teszi.

Alapfeltételek

Elsé és legfontosabb 1épés a marvanyok eredetének
meghatarozasakor, hogy a természetben
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metamorfozis).

Mérvanybol készllt régészeti leletek, illetve
milemlékvédelmi targyak eredetének
meghatarozasa sordn szamos kisérlet hidsul meg,
kizérdlag petroldgiai vagy stabil- izotépgeokémiai
vizsgalatok alapjan torténd eredetmeghatérozaskor.
Sokkal igéretesebbnek bizonyultak a kutatasok,

melyek informaciék, - mint mikroszkdpi
vizsgalatok, katédlumineszcens  vizsgalatok,
quantitativ szoveti elemzés,
nyomelemmeghatarozés, stabil- és radiogén
izotdpmegoszlés, sth. - parhuzamos

felhasznalasaval, egymassal val6 kiegészitésével
hajtunk végre.
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A marvanytipusok  sokasaga miatt  a
laborvizsgalatokat gondosan kivélasztott
mintasorozaton kell elvégezni. Minden
eredetmeghatarozas alapveté feltétele a minta
reprezentativ volta, azaz tlikrozze vissza a banya
vagy leléhely tulajdonsagait, ahonnan szarmazik.
Béar ez a Kijelentés magatol értetédének tiinik, a
gyakorlatban sok olyan tényezé van, pl. kelld
gyakorlat hianya vagy a helyszin ismeretének
hidnya, ami a reprezentativitast végul érdemben
befolyasolhatja. Vizsgalni kell tehat, hogy az adott
anyaggal a banyabdl val6 eltavolitasa utan milyen
olyan folyamat torténhetett, amely a fent emlitett
egyedi ujjlenyomatot megvéltoztathatta. Ilyen
értelemben az adott minta ,,torténetét” rekonstrualni
kell, mely pontokon érhette az adott vizsgalati
maédszer szempontjabol donté vagy befolyasolo
hatas.

llyen lehet példaul a miitargyak nagy hének torténd
kitétele, mely akéar tobb tényezét is befolydsolhat
(pl. izotoparanyok). Példaként a Kolni Doém
marvanyszobrait emliteném. A kapott
izotdpgeokémiai eredmények elsé latasra azt
sugalltdk (zoldfoldi 2008), hogy a vizsgalt anyag
nem marvany volt (8*Cppg = -8,3 %o, 8 Oppg = -
7,2 %o; 1. dbra). Mint késébb kiderlilt, a leletek a
masodik vilaghaboru soran egy tlizvész alkalmaval
magas hémérsékletnek voltak kitéve. Jelenleg a
Tibingeni Egyetemen folynak igéretes ellendrzé
kisérletek az ilyen hoéhatdsok befolydsanak
tisztazdsara:  milyen  magas  hémérsékleten
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1. dbra: Jellemzo oxigén- és szénizotop-
osszetételek kolénbozé kdrnyezetben képzédott
mészkovek (ovalisok) és ismert marvanyok
(piros téglalap) esetében Anderson & Arthur
(1983) nyoman. Csillaggal a kdIni mintdn mért
izotop-oOsszetételt jeloltik. Els6
megkozelitésben az eredmények azt sugalltak,
hogy a vizsgalt anyag nem marvéany volt
(8"*Cpps = -8,3 %o, 5'°0ppg = -7,2 %o).

Fig. 1.: Characteristic 5'°0 and 3"*C values for
limestones that were arised in different
environment (ellipses) and for all known
marbles (red rectangle) after Anderson & Arthur
(1983). Red star represent the stable isotopical
composition of the investigated marble statue of
Cologne, Germany. At first sight, the results of
this investigation (6Cppg = -8,3 %o, '*Oppg = -
7,2 %o) suggest that it can not be a marble.

valtoznak meg a kilonbdzé fizikai, kémiai, de
leginkabb izotopgeokémiai tulajdonsagok, melyeket
az eredetiség vizsgalatdba bevonunk (Leno et al.
nyomtatasban).

Az is megemlitendd, hogy a feliileten (talan szabad
szemmel nem is lathatd) koromrészecskék is
befolyasolhatjdk  az  eredményeket, mind
fazisanalizis, mind pedig geokémiai szemponthol.
Az eredmények helyességét, azaz az ujjlenyomat
eredetiségét a konzervalasi és/vagy restauralasi
beavatkozdsok is kisebb-nagyobb  mértékben
befolyasolhatjak. Itt pl. az acryl-miigyanta kezelést
emliteném meg elsésorban. A szerves anyag
elbomlik az emelt hoémérsékletii foszforsavas
reakcioban és az igy keletkezett szerves
fragmentumok  befolyasolhatjdk a  mérési
folyamatot, ,hamis” eredményekhez vezethet
(Taubald 1996, Tutken et al. 2004), habar a vizsgalt
marvany nyersanyag eredeti izotdp 0sszetétele nem
véltozott meg a miigyantas kezelés soran. Az acryl-
migyantds kezelés nemcsak az izotop Osszetételt
befolyasolhatja, hanem pl. a SANS modszerrel (Len
2006) meghatérozott poruseloszlast is
meghamisithatja, de akér a kiindulasi anyag kémiai
Osszetételét is megvaltoztathatja, illetve az
ultrahangos vizsgalatok eredményeinek
kiértékelésénél is fontos szerepet jatszhat (Ettl et al.
2006, Mollenkamp et al. 2006, Snethlage et al.
1999).
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Ugyanigy azt is felll kell (kellene) vizsgélni, hogy
a béanyéaban torténhetett-e valamiféle esemény,
amely a banyat jellemzé tulajdonsdgokat
megvaltoztathatta-e. Ez utébbira a gyakorlathan
eddig még nem ismeriink példat.

Mintavétel szerepe és fontossaga az
eredetmeghatarozasban

Idedlis esetben a mintdnak homogénnek kellene
lennie. A gyakorlatban ez szinte soha nem valosul
meg. Ezért mar a mintavételkor Ggyelnink kell a
vizsgalt anyag esetleges inhomogenitasara, azaz
egyes jellemzok esetleges térbeli valtozékonysagara
az anyagban. Ezen jellemzok akar
eredetmeghatarozo karakterrel is rendelkezhetnek,
mint példaul az anyag szine, mely kilénb6z6
nyomelemtartalomra vezetheté6 vissza, a kozet
sqvossaga (fehér-szirke savok pl. a Marmara
marvanyban, 2. dabra), akcesszorikus &svanyok
helyileg halmozott (3. abra) vagy pedig szort
megjelenése (4. abra), de kiléndsen fontos a
szemcseméret-eloszlashan jelentkezé kilénbségek
és raritdsok (pl. az elszértan megjelend nagy
szemcsék) egy egyébként homogén matrixban (pl.
Mustafa Kemalpasa, 5. abra; Z6ldfoldi 2010). Ezen
jellemzék a kiinduldsi marvany természeti
adottsagaibdl adodnak, és kisziirésik érdekében a
vizsgalt objektumbol vagy nagyobb méretii minta
vétele sziikséges, vagy pedig kisebb minta tobb
helyrél. Inhomogenitést okozhat a vizsgalando
anyagban a felszini mallas is. Ennek elkeriilése
érdekében javasolt a mintavétel mélyebb
szintekbdl. Tapasztalat szerint a kb. 0,5 cm mélyrél
vett mintdkkal a felileti méllas okozta valtozasok
kikliszobolhetok.

Mesterséges Gton okozott inhomogenitas alatt a
restauralas és konzervalas Gtjan okozott hatasokat
kell figyelembe venni.

Ll g

2. abra: Jellemzd fehér-sziirke savos megjelenésii
marvany a térokorszagi Marmara szigetérol.

Fig. 2.: Characteristic white-grey banded marble
from Marmara island, NW-Turkey.
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3. abra: Akcesszérikus asvanyok (apatit, diopszid
és flogopit) halmozott megjelenése visszaszort
elektron képen (BSE) egy Ayazma leléhelyrél
(ENy-Torokorszag) szarmazé marvany esetében.

Fig. 3.: BSE image showing aggregation of
accessory minerals (apatite, diopside, flogopite) in a
calcitic marble from Ayazma, (NW—Turkey)
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4. abra: Akcesszorikus asvanyok (dolomit és
apatit) szort halmozott megjelenése visszaszort
elektron képen (BSE) egy Altinoluk lel6helyrdl
(ENy-Torokorszag) szarmazé marvany esetében.

Fig. 4.: BSE image showing accessory minerals
(dolomite, apatite) scattered through the marbe
sample from Altinoluk (NW-Turkey).

llyen pl. a mar emlitett feliileti kezelés, de ide
tartoznak az antik, illetve recens
kiegészitések/javitdsok is a mualkotason. Ide
tartozik az is, hogy egy-egy miialkotas akar tébb
darabbdl is &llhat. Ez egy mindennapos dolog volt -
kiilénosen a rémai korszakban. Egy jo példa erre a
hires ,,méarvany-miihely” Aphrodisiasban (Chaise-
martin 1999, Erim 1967, Smith 2008), melynek
szobraszai  ,futészalag”-szeriien készitették a
torzokat és széllitottdk Romaba vagy mas rémai
provinciaba, ahol méas leléhelyrél szarmazd — jobb
mindségli, értékesebb, aktudlis divatnak megfeleld
— marvanybol készitettek hozza portrét.
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5. abra: Mustafa Kemalpasa leléhelyrél szarmazo
marvanybdl  készilt  vékonycsiszolatrél — kézi
korberajzolas utjan keletkezett kontdrrajz. Ez az
abra jol mutatja, hogy a minta konkrét kivagata

jelentésen befolyasolhatja a kivalasztott
paramétereket (ebben az esetben a maximalis
szemcsenagysagot).

Fig. 5.: Scanned and enhanced image of thin
section made of marble from Mustafa Kemalpasa
(NW-Turkey). This figure shows clearly that the
choice of the material to make thin sections can
influence the detected parameter significantly (in
this case the maximum grain size, MGS).

Ebben egy Uj csaszar hatalomra ker(lése vagy mas
politikai esemény is  szerepet jatszhatott.
Természetesen nem feledhetjik el a kiilonb6z6
alkotoegységek 0Osszeépitése soran hasznalt -
leginkabb vas — csapolasok hatasat a marvany
szerkezetére és kémiai dsszetételének valtozasara.

Kovetkezésképpen az egész vizsgalandd objektum
makroszkopos és lehetdség szerint mikroszkdépos
vizsgélata és leirdsa alapvetden sziikséges.

Fontos informéaciét szolgaltat az is, hogy a marvany
tisztdn kalcitos vagy pedig dolomit jelenléte
jellemzé. Ritkabb esetben dolomitos marvanyok is
eléfordulhatnak (pl. Thasos Vathy; Id. pl. Herrmann
& Newman 1995, 1999, Bruno et al. 2002,
Herrmann & Barbin 2002, Brilli et al. 2005). Ennek
helyi vizsgélata higitott sdésavval torténhet,
mintavétel esetén analitikai modszerek bevetése (pl.
XRD, CL) ajanlott. A mintavételkor megallapitott
»vizualis” szemcseméret elengedhetetlen feltétele a
vizsgalt marvany eredetének meghatarozasaban,
kilénésen, ha a mintavételi engedélylink csak
minimalis mennyiségti — leginkabb flrt porminta —
veételére szol (Cramer 2004, Attanasio et al. 2006,
Zoldféldi in print).

A vizsgélt anyag: porminta vagy
vékonycsiszolat készitésére alkalmas anyag

Ezzel eljutottunk egy doénté tényezéhdz, mégpedig
ahhoz, hogy a vizsgdland6 anyag por vagy
vékonycsiszolat  készitésére alkalmas anyag
formajaban all-e rendelkezésiinkre. Ezt a dontést
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régészek, asatasvezeték, mizeumi kuratorok, antik
felugyel6ségek hozzadk, akiknek legfontosabb
céljuk magatoél értetédden (sokszor alapveté déntési
tényez6) a roncsolasmentes vagy részben
roncsoldsmentes mabdszerek bevetésének
lehetdsége. Itt szeretném megemliteni azt is, hogy
egyes leléhelyekrdl szarmazé marvanyok esetében
a mintavétel soran érezheté ,,zaptojas”-szag is
fontos informéacidt szolgalhat. Egyik leggyakrabban
emlitett marvany ebbdl a szempontbdl a
torokorszagi Marmara (antik Proconessos; Cramer
2004, zoldfoldi in print).

Bevetett modszerek, illetve ezek kombinalasa
a kérdésfeltevéstdl és a rendelkezéstinkre allé
anyagtol fliggden

Lassuk, hogy milyen eredményre vezethetnek a
pormintan végzett kombinalt vizsgalatok.

A legszélesebb  korben  elterjedt és a
marvanykutatasban hagyomanynak szamito
mddszer a stabil izotopok vizsgalata, mely a
marvany két f6 komponensének, a szénnek és
oxigénnek izotoparanyat vizsgalja (Id. pl. Craig &
Craig 1972, Herz 1985, Gorgoni et al. 2002,
Cramer 2004, Unterwurzacher et al. 2005,
Attanasio et al. 2006, Zoldfoldi et al. 2008b). Az
eredményeket szinte kivétel nélkil a (V-)PDB
nemzetkozi sztenderdhez viszonyitva a
hagyomanyos 83C és 5'%0 értékekkel adjak meg [8
= (Rminta/Rsztenders-1)x1000, ahol R a vizsgalt
Beree, illetve ®O/*°0  arany] %o  értékben
kifejezve. A Kkisérlet viszonylag kis mennyiségl
anyagon (néhany 100 ug - 10 mg) elvégezhetd, és a
laboratériumok eredményei kozotti 6sszehasonlitas
egyértelmii. Mindennek kovetkeztében a legtobb
dsszehasonlitd adatbazis ezen adatokat tartalmazza
(@ MissMarble adatbdzisban toébb mint 2000
geoldgiai és régészeti mintarél all rendelkezésre
stabilizotop-0sszetételi adat (Zo6ldfoldi et al. 2008a,
b, 2009a). Viszont minél tébb adat keril a
rendszerbe, anndl tobb az atfedés.

Példaként a torok és a gorég marvanyok
stabilizotop-0sszetételi diagramjat mutatndm be (6.
és 7. abra). Ritkan fordul els, hogy kizardlagosan
stabilizotop-aranyok alapjan az eredet
meghatarozhato; ilyenek példaul Altintas-West és
Harmandali banyak Torokorszagban (6. abra) vagy
pedig Satur Indidban (8. abra; Zoldfoldi et al.
2008b).

A szén és oxigénizotdp-Osszetételi  adatok
hasznalatanal a kdvetkezé tényezéket nem szabad
figyelmen kivil hagyni: (1) A marvanyok akar egy
banyan belll is kisebb-nagyobb inhomogenitast
mutatnak, mint pl. Yenice és Altinoluk
Torokorszagbhan (9. abra). 2
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6. abra: Az anatoliai banyakbol szarmazé marvanyok stabilizotop-dsszetétele (%o-ban kifejezve, a PDB
sztenderdhez viszonyitva; Cramer 2004, Attanasio 2006 és Z6ldfoldi 2008b alapjan)

Fig. 6.: Cross plot of 8"3C versus 5'°0 isotopic ratios (in %o; relative to PDB) of the marble quarries in West
Anatolia after Cramer 2004, Attanasio 2006 és Zoldfoldi 2008b.
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7. abra: A gorog banyakbdl szarmazé marvanyok stabilizotop-dsszetétele (%o-ban kifejezve, a PDB
sztenderdhez viszonyitva; Cramer 2004, Attanasio 2006 és Z6ldfoldi 2008b alapjan).

Fig. 7.: Cross plot of 8"°C versus 5'0 isotopic ratios (in %o; relative to PDB) of the marble quarries in Greece
after Cramer 2004, Attanasio 2006 and Zo6ldfoldi 2008b).

Egy béanyan beluli kulonbdzé rétegek vagy jelentés  kilonbségeket, mint  pl. Marmara,
formaciok mutathatnak &nmagukban homogén Aphrodisias és Afyon banydk Torokorszagban
stabil izotop eloszlast, de egymashoz képest (10a-f. &bra).
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8. dbra: Az indiai szubkontinensrél és kornyékérsl szarmaz6 marvanyok stabilizotop-6sszetétele (%o-ban
kifejezve, a PDB sztenderdhez viszonyitva, Zéldfoldi 2009; Zo6ldfoldi & Neunteufel 2009).

Fig. 8.: Cross plot of §"3C versus 80 isotopic ratios (in %o; relative to PDB) of the marble quarries from the
Indian Subkontinent and surrounding area (Z6ldfoldi 2009; z6ldfoldi & Neunteufel 2009).
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9. abra: A Biga-félszigetrél (Eny Torokorszag) szarmaz6 marvanyok stabilizotop-dsszetétele (%o-ban kifejezve,
a PDB sztenderdhez viszonyitva). Részletes irodalomjegyzék talalhaté Zoldféldi et al. 2008b munkajaban.”
helyett ,,viszonyitva, Z6ldféldi in print).

Fig. 9.: Cross plot of §°C versus 80 isotopic ratios (in %o; relative to PDB) of the marble quarries from the
Biga Peninsula, NW-Turkey (Zéldféldi in print).

(3) Az stabilizotop-tsszetételi adatok egymastol is, ha a marvanyok kiilénboz6 letlepedési feltételek
teljesen fuiggetlen geoldgiai egységekbél szarmazo kozott kialakult mészkdvekbsl képzédtek  és
marvanyok esetében azonosak lehetnek, még akkor kiilénb6z6 fok( metamorfdzist szenvedtek el.
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10. abra: Egy banyan bellli kiilénb6zd rétegek vagy forméaciok dnmagukban homogén stabil izotdp-Osszetételt
mutatnak, de egymashoz képest jelentds kiilonbségeket, mint pl. térokorszagi Marmara (a-b), Aphrodisias (c-d)
és Afyon (e-f) banyak esetében (%o-ban kifejezve, a PDB sztenderdhez viszonyitva), Z6ldfoldi et al. 2008b és
Attanasio et al. 2006 alapjan.” helyett viszonyitva; Attanasio et al. 2006, Z6ldféldi nyomtatasban).

Fig. 10.: Different marble types from the same quarry are showing different stable isotopic ratios, e.g., the
marble quarries of Marmara (a-b), Aphrodisias (c-d) and Afyon (e-f). 5°C and %0 isotopic values are in %o;

relative to PDB. (Attanasio et al. 2006, Z&ldféldi in print).

(4) Nem ritka a véletlenszerii egybeesés foldrajzilag
egymastdl tavol esdé banyak esetében. (5) 1%o <
813C < 4%o illetve -6%0 < 8180 < 0% kozé esd
mintdk  esetében az eredetmeghatarozast
mindenképpen més mddszerek alkalmazésaval kell
kiegésziteni, stabilizotop-aranyok alapjan legfeljebb
a lehetséges banyak szdma csokkenthetd.

Az inhomogenitdsok okozta hatrany azonban
néhany  esetben  elénynek  bizonyult:  ha
lehetéségiink van arra, hogy a miemléket tébb
helyen megmintazhassuk, mégpedig egymashoz
makroszkoposan és mikroszképosan akar hasonlo,
de legfoképpen eltérs felileten (feltéve ha a
miemlék tényleg egy tombbdl készilt). gy a
mintdk egyedi kiértékelése utan az igy kapott
lehetséges banydk halmazanak kozds metszetét
képezé leldhelyek johetnek csak szdmitasba.

Mar Herz (1985) is megallapitotta a Sr/ %Sr
izotdp aranyban rejlé potencialt marvanyok
eredetének vizsgalatdra. El6nye, hogy minden
marvany tartalmaz stronciumot (eddigi
tapasztalataink alapjan altaldban 20 és 400 ppm
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kozott) és a vizsgalat kis mennyiségii mintan
elvégezheté (kb. 200 pg — 10 mg). Itt szeretném
felhivni a figyelmet arra, hogy az egy banyahoz
tartoz6 2'Sr/ ®°Sr értékek sziik intervallumba esése
miatt tapasztalataim szerint az ICP-MS (induktivan
csatolt tomegspektrometria) maodszerrel  elért
eredmények  felhasznalasa csak fokozott
Ovatossdggal haszndlhatok. A TIMS (termikus
ionizacios tdmegspektrometria) modszer
alkalmazasa ajanlott, ebben az esetben a kiilonb6z6
laboratoriumok eredményei kdzotti 6sszehasonlitas
is problémamentes. A modszer kivaléan alkalmas
arra, hogy nagy geol6giai egységeket egymaéstol
elklldnithessiink, mely jellemzéen a kildnbdzé
képzodési korra vezethetd vissza. igy mar ezen
mddszer egyedi alkalmazésa az esetek tobbségében
elegendé arra, hogy a vizsgélt anyag szarmazasi
helyét a Mediterran térségben vagy pedig mas
eur6pai marvanybanyaban (esetleg az Indiai-
félszigeten és kornyékén) keressik. A ®Sr/ gy
értékek véltozatossagat nagy geoldgiai egységen
beldl, illetve ezek kozotti kiildnbséget mutatja a 11.
abra.
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11. abra: Osszefoglal6 diagram az archeometriai és geoldgiai irodalombol szarmazé #'Sr/ ®Sr izotoparanyokrol
(Kumar et al. 2002, Morbidelli et al. 2002, Pentia et al. 2003, Z6ldf6ldi & Satir 2003, Brilli et al. 2005, Schuster
et al. 2005, Liu et al. 2006, zoldfoldi et al. 2008b és publikalatlan adatok alapjan).

Fig. 11.: The ®’Sr/ %S ratios worldwide resulting from the data published by Kumar et al. 2002, Morbidelli et al.
2002, Pentia et al. 2003, Z6ldfoldi & Satir 2003, Brilli et al. 2005, Schuster et al. 2005, Liu et al. 2006, Zoldfoldi

et al. 2008b and unpublished data.

Itt szeretném még arra a tényezére felhivni a
figyelmet, hogy a képzédési kor egyenes
korrelaciéja nem minden esetben biztositott.
Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a 8'Sr/ ®Sr
értékek foldtdrténeti informéacioval birnak, ha (1) a
kézet tengeri kornyezetben képzdott, mégpedig a
globalis tengervizzel egyensdlyban; (2) nem
kontaminalddott Rb-tartalmd kézettérmelékkel; és
(3) késébbi metaszomatikus vagy metamorf
folyamatok nem zavarték a Sr-izotdp rendszert.

Nagyon jé tapasztalatokkal rendelkeziink a harom
izotbparany  egyuttes  alkalmazasaval  elért
eredmények kapcsan (pl. 12. abra) illetve ezen
eredmények és a szabad szemmel meghatarozott
szemcseméret (és szOvet) egylttes bevetésekor,
mint ez tobb esetben is bebizonyosult a killénbdzo
projektek soran (Z6ldfoldi et al. 2009b, Zldfoldi &
Neunteufel 2009, zZ6ldfoldi et al. 2009¢, Zoldfoldi
& Székely 2009, Zoldféldi in print). Ezen
folyamatnak 6riasi elénye az, hogy mindezen
vizsgélatok kis mennyiségii pormintan
elvégezhetok, mely régészeti és miivészettorténeti
szempontbol nagyon fontos tényezé.

Az igy kapott eredmények aldtamasztasa és
esetlegesen  fennmarado nyitott  kérdések
megvalaszoldsa érdekében kémiai vizsgalatokat
végezhetlink. Ezzel a mddszerrel a kovetkezo
probléméak vetédnek fel. A kémiai elemek

meghatarozdsa az  egyik
legalapvetdbb modszer a geolégidban és mas
tudoményagakban is. Ennek megfeleléen szamos
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alkalmazhaté analitikai mddszer létezik, melyeket
alkalmazunk. Ezek kozil pl. a réntgenfluoreszcens
spektrometria (XRF) a fo6- és nyomelemeket
vizsgélja, az atomabszorpcids spektrometria (AAS)
elemenként hatdrozza meg f6- és mellékelemek
koncentréciojat, az induktivan csatolt
tdmegspektrometria (ICP-MS) és a
neutronaktivéacioés analizis (INAA) a mellék- de
leginkdbb a nyomelemek  koncentracidjanak
meghatarozasara 0sszpontosit. Ezen mddszerek
egymas  kozotti  dsszehasonlitdsa  problémat
okozhat. Egyes esetekben a kuilonb6ézé laborok
egymas kozotti dsszehasonlitasakor is killénbségek
mutatkoznak (és tulajdonképpen nem is létezik egy
egységes adatbank ilyen tipust eredményekbdl).
Mindezen bizonytalansagok a marvany
monomineralikus voltabél adédhat (t6bb mint 90 %
-ban karbonat). Eppen ennek tudataban javasolnam,
hogy
hasznaljuk fel az eredetvizsgalat meghatarozasakor,
mely elemek nem ,szennyezésként”, hanem a
marvanyt alkot6 kalcit (és/vagy  dolomit)
kristalyracsaban is megtalalhatok mint pl. Sr, Mn,
Fe. Ezzel kikuszobolhetjuk azt, hogy a kozeten
beliili lokalis nyomelem-eloszlasokat hasznaljuk fel
eredetmeghatéarozésra. Ugyanakkor ez a
véletlenszeriien megjelend, lokalis
nyomelemeloszlas is lehet ujjlenyomat-jellegii, csak
a kiértékelésnél nem szabad figyelmen Kkivil
hagynunk a lokalis hatéast, féként a nagyon Kkicsi
mintak esetében.
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Egyes esetekben azonban a marvanyban eléforduld
0sszes nyomelem egyiittes koncentracioja is lehet
eredet-specifikus, mint pl. Afyon marvanyai,
melyekben ez az érték feltiinéen alacsony (2 és 4
ppm kozétt, 13. bra).

Természetesen sokkal tébb informéaciéhoz jutunk,
ha a vizsgalt miitargybol egy reprezentativ (mint
mar azt feljebb leirtam) szilank, esetleg furémag
vételére van lehetdségiink, melybdl
vékonycsiszolatot készitink. Erdemes polirozott
csiszolattal dolgozni, mert ez tovabbi mddszerek
bevetését teszi lehetdvé. Itt elsésorban a kvantitativ
szoveti elemzést (Quantitative Texture Analyses,
QTA) emliteném (Schmid et al. 1999, Perugini et
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12. abra: Harom
izotoparany §°C, %0 és
8751/ ¥sr egyiittes
alkalmazéasaval késziilt
harom dimenzids
diagramm a Mediterran
Regié marvanyairol
(Morbidelli et al. 2002,

Legend X
O Afyan, Turkey Pentia et al. 2003,
g ggg;ﬂdda'l;'a%:;{g‘ey Zoldfoldi & Satir 2003,
& Altinoluk, Turkey Zoldfold_l et al. 2008b es
4 Kazdag-Narth, Turkey publikalatlan adatok
¢ Marmara, Turkey HA
Orhangazi, Turkey alapjan)'
- m&zlsa T#Jff;’y Fig. 12.: 3D diagram using
: 13 18~ Ac 87/ /86
Hyrmettos, Greece 5°C, 5°0 és °'Sr/*°Sr
& Pentelikon, Greece values of the
@ Maxos, Greece . .
& Paros Lychnites, Greece Medlt'erranean Region
@ Thasos Aliki, Greece (Morbidelli et al. 2002,
g Cariard, ol Pentia et al. 2003,
- - Zoldfoldi & Satir 2003,
© Titus Zoldféldi et al. 2008b
¥ Viana do Alentejo, Portugal P
A Vilavicosa, Portugal unpublished data)..
@ Las Cabreras, Spain
& Los Covachos, Spain
@ MWMacael, Spain

al. 2002, zoldfoldi & Székely 2003, Zoldféldi &
Székely 2004, zoldfoldi et al. 2004, zoldfoldi &
Székely 2005a, b, Zoldféldi & Székely 2008,
Bajnoczi et al. 2009, Székely & Zéldfoldi 2009),
mely a marvany véltozatos szovetének szamszerii
leirasaval foglalkozik. Ezzel egy ,évszazados”
probléma oldddott meg, hiszen mar Lepsius is leir6
petrogréfiai vizsgalatai folyaman nagyon hasznos
informacionak vélte a szoveti elemzést. Sok
publikécidban olvasunk homeoblasztos,
heteroblasztos  szovetr6l, izomorf, cakkozott,
egyenletes szemcsehatard  szemcsékrél, illetve
finom-, kozepes és durvaszemcsés marvanyokral.
Ezen kifejezések szubjektivek, ez egyes kutatok
szubjektiv tapasztalatait irjak le.

25

13. dbra:
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Nyomelemkoncentraciok
kilonbdz6 nyugat-

torokorszagi leléhelyekrsl
szarmazo6 marvanyok

esetében
(Zoéldfoldi & Satir 2003).

Fig. 13.:
Trace element
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(Zoldfoldi & Satir 2003).
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14. dbra: A kvantitativ szdveti elemzés (QTA) és a fraktalelemzés (FA) kombinaciéjanak eredményei alapjan a
torokorszagi nagy tektonikai egységek (Sakarya Zona és Menderes masszivum) egymastol jol elkilonithetok

(Z61dfoldi & Székely 2004).

Fig. 14.: Combined the Quantitative Texture Analysis (QTA) and Fractal Analysis (FA), the main geological
units (Sakarya Zone and Menderes Massif) are clearly to distinguish (Z6ldfoldi & Székely 2004).

Ezen a téren driasi eldrelépést jelentett a kvantitativ
szoveti elemzés kifejlesztése, mely folyamat még
messze nem z&rult le. Természetesen ennek a
modszernek is vannak hatranyai: a vékonycsiszolat
elkészitése és a numerikus adatok kézbe vétele
kozott tobb id6-, hardver- és szoftverigényes lépés
zajlik le. Ennek kdszdnheté az is, hogy ilyen tipust
eredmények napjainkban csak korlatozott szamban
léteznek, és a kilénboz6 mobdszerfejlesztd
csoportok (még) nem minden finom részletben
jutottak k6z6s nevezore.

A modszer csiszolt fellleti mintdk vagy
vékonycsizolatok vizsgalatan alapul (Zoldfoldi &
Székely 2004). A minta feluletérsl valamely
technikaval (pl. fényképezés, szkennelés) képet
készitink, majd az igy kapott képet alkalmas
digitdlis feldolgozasi Iépések segitségével olyan
formatumara hozzuk, hogy az egyes szemcsék
hatarai jol kivehetdk legyenek, és minden mas
vonalszerii elem (pl. ikresedés) eltiinjon. Jelen
pillanatban a legkisebb hibaju eljaras a szemcsek
kézi korberajzolasa. Az elemzés kozvetlen
bemenete  tulajdonképpen az igy el6allo
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szemcsekonturokat abrazolo fekete-fehér (binaris)
rajz. A Kkvantitativ szoveti elemzés az egyes
szemcsék geometridjat, illetve a szemcsék
geometriai paramétereinek statisztikai eloszlasat
vizsgalja. A leggyakrabban  hasznalt  és
eredetmeghatarozasi  szempontb6l is  jelentés
szemcsejellemzé  a  szemcsék  legnagyobb
kiterjedése, masnéven hossztengely, amit angol
roviditéssel MGS-nek (Maximum Grain Size)
szokas jeldIni. Tovabbi csoportot képeznek a
szemcsek teriiletérél szarmaztatott mennyiségek, pl.
A legnagyobb eléforduld terlilet (MGA, Maximum
Grain Area). Amint azt a 5. &bra mutatja, a
legnagyobb hossztengely (azaz MGS) rendkiviil
érzékeny lehet a minta konkrét kivagatara, azaz,
hogy a kdzetnek éppen mely darabjat vizsgaljuk.
Az érzékenység csokkentése érdekében az MGS
paraméter modositott, statisztikai szempontbol
elényosebb valtozatat, az MGSggy-t hasznaljuk,
amely az a hosszUsag, amelynél a mintaban 1évé
szemcsék 99%-nakk a hossztengelye kisebb. Ez a
mérdszam sokkal robusztusabb, mivel lényegesen
kevésbé valdszini, hogy a minta kivagata érdemben
befolyasolja az értéket. Ezzel analég mddon
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bevezethetjiik a szemcseteriletre pl. az MGAggy-t is
(Zoldfoldi & Székely 2004).

Egy tovabbi elemzési mddszer, mely bevetésre
keriil a marvanyok szoveti képének leirasakor, a
fraktalanalizis (Zoldféldi & Székely 2004). Itt az
el6zbekkel ellentétben az egyes szemcséket kiilon
nem vizsgaljuk, hanem épp az egész mintazat
jellegét egylttesen prébaljuk fraktaljellemzok
segitségével megragadni. Ezt a jellemz6t a
fraktaldimenzio (D) irja le.

A kvantitativ szoveti elemzés és a fraktalelemzés
kombinacidjanak eredményeit mutatja be a 14.
adbra. Habar az eljards nem alkalmas a pontos
szarmazas meghatarozasara, a kilénbézé geologiai
egysegekhez tartoz6 marvanyok egymastdl nagy
biztonsaggal elkilonitheték, mint példaul Nyugat-
Anat6lia marvanyok esetében, ahol a fé szerkezeti
vonaltdl (Izmir-Ankara-Szutiratol) északra és délre
es6 geoldgiai egységek elkilonitése adott.

Ugyanezen vékonycsiszolat (érdemes mar a
kezdettsl fogva polirozott vékonycsiszolatot
késziteni)  alkalmas a  katodlumineszcens
vizsgélatokra is. A  meghatarozott katodo-
mikrofacies alkalmas arra, hogy akar egy geol6giai
egységbdl szarmazd mintakat valasszunk szét (pl.
Afyon és Usak, Zo6ldfoldi 2010).

Osszehasonlitas kilénbozd adatbankokkal

Eddig arrol irtam, hogy milyen vizsgalati anyagot
milyen mddszerekkel irunk le. Most réviden arra
szeretnék kitérni, hogy a kombinalt vizsgalatok
utdn kapott eredményeket mivel hasonlitjuk Ossze.
Kilonbdzé  adatbazisok  léteznek  vilagszerte
kilonb6z6  banyakrdl,  kilénbézé  vizsgalati
modszerekkel. It a kollégdim és altalam
kifejlesztett MissMarble adatbazist szeretném
kiemelni, mely  egy  internet-alapi  és
interdisciplinaris adatbazis (www.missmarble.info).
Az adatbazis a marvanyvizsgalatok eredmenyeit
igyekszik a csatlakozé kutaték széméra atfogd
maddon, integrdltan  rendelkezésre  bocsatani;
aktudlisan (2010 maércius) tébb mint 3000
adatrekorddal rendelkezik mintegy 400
marvanytipusrol (Zoldfoldi et al. 2008a, b, 2009a).
A kategoriajatol fuggetlentl (nyersanyag, régészeti
vagy miiemlékvédelmi minta) minden adatsor
tartalmazza a kovetkezé tulajdonsagokat: a minta
azonositasa, pillanatnyi feltalalasi helye,
asvanytani, koézettani, szoveti, szerkezeti, fizikai,
kémiai, geokémiai, izotépengeokémiai,
mérnokgeoldgiai vizsgalatok, stb. eredményei.
Nyersanyag esetében a foldtani besorolas (kor,
facies) jelenik meg Uj szempontként; miitargy
esetében a targyak régészeti ill. miivészettorténeti
leirésa, szarmazésvizsgalati eredményei,
konzervalasi és restauralasi tapasztalatok rogzitése
lehetséges. A rendszer részletesebb bemutatésa egy
korabbi munkankban olvashaté (zZoldfoldi et al.
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2008). A kliensszoftveren keresztiil a felhasznalo
kilonféle lekérdezéseket, elemzéseket végezhet a
marvanyleldhelyek, illetve régészeti targyak,
miveészettdrténeti objektumok és épitészeti elemek
tekintetében is.

Ezzel kapcsolatban a legnagyobb hétraltatd
tényezoének eredetmeghatarozas szempontjabdl az
adatbank (tkp. a vilagon elérhet6é adatok) hézagos
voltat taldlom. Ezalatt azt értem, hogy bizonyos
maédszereket szinte minden ,marvanykutaté”
hasznal, és ezen adatok szama folyamatosan né (pl.
stabil izotdpok), mig mas modszerek eredményei
csak néhany leléhelyrél elérhetéek. Ezekhez
tartoznak az idéigényes és/vagy drdga mddszerek,
mint pl. %St/ %Sr izotépok  aranyanak
meghatarozdsa vagy pedig a kvantitativ
szemcseméret meghatarozas.

Kitekintés

Mint lattuk, a modszerek repertodrja igen széles. Az
eredmények ,josaga” fligg magatdl a mintatdl, a
mintavételtdl, a bevetett mddszerektél és a
banyakrol elérheté 0sszehasonlitd adatok szaméatol
és mindségétol, illetve ezek egymashoz valo
Osszehasonlitasdnak  lehetésegétsl.  Egy  jol
megalapozott eredetmeghatarozas feltétele, a
kil6nb6z6 tudomanyos teriileteken dolgozé kutatok
egylttmiikddésén alapul. Természetesen csak Ugy
juthatunk elébbre, ha az eredményeinket,
tapasztalatainkat (a rosszat is!), de a rendelkezé-
stinkre &ll6 mintaanyagot (egymast Kiegészité
vizsgalatok  elvégzése  céljabdl)  megosztjuk
egymassal.
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