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Bevezetés

Magyarorszagon a szisztematikus archeometriai kutatas 35 évvel ezelott
kezdddott, az asvany- és kdzettanban alkalmazott vizsgalati modszereket
elkezdték hasznilni a régészeti és torténeti leletek mélyebb
megismerésére, megértésére. Az archeometriai kutatas f6 célja a régészeti
munka segitése, a forrasteriilet és a régészeti lelohely kozotti kapcsolat
feltdrasa tovabba a kereskedelmi és kulturadlis kapcsolati utvonalak
kirajzoldsa. A csiszolt kdeszkozok archeometriai vizsgalata az egyik
leghatdsosabb modszer a tavolsagi cserekereskedelem nyomon
kovetésére, az import kéanyagok alapjan.

Kutatdsomban a Herman Ott6 Muzeum kozel 500 neolit csiszolt
kbeszkozének archeometriai vizsgalatara vallalkoztam, a metabazit
kézettipusu kdeszkozokre fokuszalva. A muzeum gytujtoteriilete Borsod-
Abatj-Zemplén megye, emellett elvétve eléfordulnak szomszédos
megyekbdl is leletek.

A neolitikum ie. 5500/5400-4500/4400 (k6zépsé és késé neolitikum)
kozotti idészakra terjed ki a dolgozatban vizsgalt teriileten (T. BIRO,
2003). A Herman Ott6 Muzeum gyiijtdteriiletén az elsé neolitikus
embercsoportok az alfoldi vonaldiszes keramia (AVK) kulturajahoz
tartoztak. Ezt a kultirat kdvetve vagy vele parhuzamosan tobb csoport
jelent meg a teriileten: Tiszadob, Biikk, Szakalhat melyek
jellegzetességeiket keramiaikban megoérizték (KALICZ & MAKKAY,
1977; RACZKY, 1989; T. BIRO, 2003; RACZKY & ANDERS, 2009;
CSENGERI, 2015). A biikki kulttra ie. 5200-5000 kozotti idtartamra
terjedhetett ki (LICHARDUS, 1974). A kés6 neolitikumot a vizsgalt
gyljtdteriileten a Tisza kultara képviseli, mely ie. 5000 kortil jelenik meg.

Magyarorszagon eddig muzeumi teljes régészeti gylijteményt atfogod
archeometriai kutatds nem tortént. A Herman Ott6 Muzeum
gyUjtdteriiletén valtozatos leletszdmu régészeti lelohelyek talalhato. A
leletek nagy része jol megismert régészeti feltarashoz kotddik, mig kisebb
résziik szorvanyleletként fordul eld. A régészeti feltarasokhoz kothetd
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csiszolt kdeszkozok, a keramialeletek alapjan kultirahoz, fazishoz is
kapcsolhatok.

A doktori munka soran kozel 500 koeszkozt vizsgaltam meg.
Makroszkopos leirast készitettem €és magneses szuszceptibilitds mérést
végeztem az Osszes kobaltan. Ezen eldzetes vizsgalatok utan
nyilvanvaléva valt, hogy nagyon sokféle kozettipusbol késziiltek a
kéeszkozok: magmaés, metamorf és iiledékes kodzetekbdl egyarant. A
kapott eredmények alapjan f6 kozetcsoportokba csoportositottam a
kéeszkozoket, melyek a kovetkezok: 16% kontakt metabazit, 12%
amfibolit, 10% kékpala, 2% kékpala-zoldpala atmeneti faciesti, 2%
z0ldpala, 14% metavulkanit, 5% kvarcit, 3% hornfels, 15% andezit, 6%
bazalt, 5% riolit, 1% gabbro, 0,7% szerpentinit, 6% egyéb kdzettipusok
(iledékes, és tovabbi mas, kis mennyiséghen megfigyelt kézettipust
koéeszkozok). A metabazitokon kiviil tobb kdzettipussal foglalkoztam
valtozo részletességgel.

A metabazit nyersanyagi kdeszkozok igen jelentds szerepet jatszanak a
kbeszkozok kozott (42%), emellett valtozatos megjelenéstiek ¢és
Osszetételliek. Szamos régészeti leléhelyrdl és ezaltal sokféle régészeti
kultarat képvisel6 teriiletrdl keriiltek eld. Ezért doktori kutatadsom
célkitlizése a nagy mennyiségii metabazit kdeszkdzok részletes dsvany-,
kézettani- és geokémiai feldolgozasa és a lehetséges nyersanyag
forrasteriiletének minél pontosabb behatarolasa.

A dolgozatban részletesen targyalom a kékpala, kékpala-zoldpala
atmeneti faciesli, amfibolit, kontakt metabazit, zoldpala kozettipusu
kéeszkozoket. A metabazit nyersanyagli kéeszk6zokrdl szolo fejezeteit
egy makroszkoposan metabazitnak latszo, a részletes vizsgalatok alapjan
azonban szodalitos bazalt kézettipusti kéeszkoz targyalasa koveti. Ennek
oka, hogy a makroszkopos vizsgalatok nem minden esetben vezetnek
megfeleld eredményre. Az adott kézettipusokat fejezetenként targyalom,
az adott fejezetek végén lehatarolom a lehetséges forrasteriileteket is. Az
Osszefoglalasban a kozettipusok €s a régészeti tipologia, valamint a
kézettipusok és a régészeti kultarak kozotti kapesolatokat tarom fel.
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Alkalmazott modszerek

Mivel a kdeszk6zok nagyrésze ép, vizsgalataim soran torekedtem a
roncsolasmentes modszerek hasznalatara. A régészeti leleteken elsoként
makroszkopos ¢és sztereomikroszkopos megfigyelések torténtek. A
mikroszkopos vizsgalatokhoz Zeiss Stemi DV4 sztereomikroszkopot
hasznéltam. Az eszk6zok szin, szovet és szemcseméret alapjan
csoportositasra keriiltek, elézetesen elsddleges kozettipusokba sorolva
azokat.

Makroszkopos és sztereomikroszkopos leiras kiegészité vizsgalataként
magneses szuszceptibilitdis mérést végeztem az Osszes csiszolt
kdeszkozon KT-5 Kappaméterrel (KERESKENYI et al., 2015a, 2015b.).
A valés MS értékek kiszamitasanak érdekében vastagsagi korrekciot
alkalmaztam (BRADAK et al., 2005, 2009; SZAKMANY et al., 2011a).
A vizsgalat a kéeszkdzben eléfordulé magnesezhet6 asvanyokra ad
iranymutatast, mely az els6dleges kézettipusokba vald besorolast segiti,
kiegészitve a makro- és mikroszkdpos vizsgalatot.

Tovabbi részletes miiszeres vizsgalatokat a makroszkopos és magneses
szuszceptibilitds eredményei alapjan  kivalasztott reprezentativ
példanyokon végeztem.

A roncsolasmentes rontgendiffrakcido (XRD) elemzések Bruker D8
Advance rontgen diffraktométerrel torténtek. A mérések utan a kristalyos
fazisok azonositasat a Bruker DiffracPlus EVA és a Crystallmpact
Match! szoftverekkel végeztem, az ICDD PDF2 és a COD
(Crystallography Open Database) adatbédzis alapjan, Search/Match
algoritmus hasznalataval. A kiemelt fontossagi mintdkon Rietveld
illesztés tortént TOPAS4 szoftverrel (KRISTALY & KERESKENYI,
2016). Az XRD elemzéseket Kristaly Ferenc segitségével végeztem, a
Miskolci Egyetem Asvany- és KOzettani Tanszékén.

Elektron-mikroszondas (EDS/SEM) vizsgalatok késziiltek eredeti felszin
moédszerrel (BENDO et al., 2013) azon kébaltakon, melyek épek voltak

¢s kis méretiik folytan az elektron-mikroszonda mintakamrajaba befértek.
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Ezzel a modszerrel mért kdeszkozokben az asvanyok kémiai zOnassaga
nem mindig figyelhet6 meg, mert az egyes zonak kozti kis
arnyalatkiilonbségeket elfedi a morfologiabdl szarmazo
kontrasztkiilonbség. A sériilt kdeszk6zokbol feliileti  csiszolatok
késziiltek, melyeken ugyancsak EDS/SEM vizsgalatokat végeztiink. Az
elektron-mikroszondas vizsgalatok JEOL JXA 8600 Superprobe
mikroszondaval, 20 kV gyorsitofesziiltséggel és 20 nA mintadrammal
torténtek. Az EDS/SEM méréseket Fehér Bélaval egyiitt végeztem a
Miskolci Egyetem Asvéany- és KOzettani Tanszékén.

Roncsolasmentes kozetkémiai analizist prompt-gamma aktivacios
eljarassal (PGAA) a Budapesti Neutron Centrumban 61 db kéeszk6zon
mértiik. 24 mm? vagy 44 mm? feliiletre kollimalt, A detektalast Canberra
HPGe-BGO detektorrendszerrel végezték és Hypermet Pc szoftverrel
értékelték a spektrumot (SZENTMIKLOSI et al., 2010, REVAY, 2009).
A PGAA méréseket Kasztovszky Zsolt, Szilagyi Veronika és Harsanyi
Ildik6 végezték. A csucsazonositas és a kvantitativ elemzések a ko
modszerrel  tortént  (REVAY, 2009). A PGAA modszerrel
roncsolasmentesen mérheté a féelemek és néhany nyomelem
koncentracidja (B, Cl, Sc, V, (Cr, Co), Nd, Sm, Gd) (KASZTOVSZKY
et al., 2008, SZAKMANY & KASZTOVSZKY 2004, SZAKMANY et
al., 2011b).

Egy minta (D19 jeli) koézetkémiai elemzése Rigaku gyartmanya
Supermini 200 tipusi, WDXRF (Hullimhossz Diszperziv Rontgen
Fluorescens) méréberendezéssel tortént. A mérést Moricz Ferenc végezte
a Miskolci Egyetem Asvany- és K6zettani Tanszékén.

A kékpala, kontakt metabazit és zoldpala kézettipusti kodeszkozok
termobarometriai modellezéséhez DOMINO/THERIAK
programcsomagot (DE CAPITANI, 1994) hasznaltam. A rendszer egy
tetszoleges Po-To pont megadasaval egyenstlyi asvanyparagenezist
szamit, adott teljes koézet kémiai Osszetétel alapjan. A hasznalt
termobarometriai  adatbazist (BERMAN, 1988), a kékpalak
modellezéséhez glaukofan-ferroglaukofan szélsé tagok adataival
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egészitettem ki a tc-ds61 adatbazisbol (HOLLAND & POWELL, 2011).
Kontakt metabazit tipust kdeszkdzok modellezéséhez a cummingtonit-
grunerit sz¢€lsé tagok adatait a tcdb55c2d adatbazisbol illesztettem be
(HOLLAND & POWELL, 1998) a fent emlitett adatbazisba (BERMAN,
1988). Bemeneti adatként (Therin) a kézetben 1év6 elemek molekularis
részaranyat vittem be a programba. Ezeket az adatokat a kdzetalkoto
asvanyok kémiai elemzés¢ébol, illetve az asvanyok kdézetben becsiilt
térfogatszazalék részaranyabol hataroztam meg. Az dasvanykémiai
elemzésbol kapott adatokat a kdzetkémiai adatokhoz viszonyitottam és
r>=0,95 korrelacios érték felett fogadtam el. A kapott mol aranyok mellett
megfelel6 mennyiségi fluidum hozzdadasara volt sziikség.

A modellezés két 1épcsbében tortént. Els6ként THERIAK alprogramban a
bevitt molaranyok mellett, megadtam a megfeleld nyomas és homérséklet
értékeket, mig az outputban (OUT) megkaptam az adott értékeknél
egyenstlyban 1évé asvanyparagenezist. Ezutin a DOMINO-ban
hémérséklet és nyomas intervallumok megadasaval megjelenitettem azt
a P-T ablakot, ahol a bevitt kémia mellett az asvanyok egyensulyban
vannak.

Az amfibolit és néhany kontakt metabazit kéeszkdz termobarometriai
modellezésénél egy a Ca-amfibolokra kidolgozott termobarometriai
eljarast alkalmaztam a maximum P-T értékek becslésére (GERYA et al.,
1997), mivel a Ca-amfibol gyakori és f6 kézetalkoté ezekben a
kozettipusokban. A modszert Fe**-ra modositotta ZENK & SCHULZ
(2004). Az alkalmazott termobarometriai modellezés abszolut hibahatara
+1,2 kbar és £37 °C. A termobarometriai modellezést M. T6th Tivadar
segitségével végeztem.



Uj tudomanyos eredmények

1. tézis

Roncsolasmentes analitikai eljarasok alapjan felépitett osztalyozo
rendszert dolgoztam ki a metabazikus kéeszkozok besorolasara és
azonositasara (1. abra).

ARCHEOMETRIAI VIZSGALATI LEPESEK METABAZITOKRA

MAKROSZKOPOS VIZSGALAT
SZIN SZOVET
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1. abra: A metabazitok archeometriai vizsgalatanak modszertani
lépései. (Roviditések: AMF: amfibolit, KP: kékpala, KM: kontakt
metabazit, ZP: z6ldpala).

2. tézis

Roncsolasmentes XRD eljarast dolgoztam ki
glaukofan/ferroglaukofan kimutatisaira a kékpala kozettipust
koéeszkozokbol, igy lehetové téve a kékpala kdeszkdzok biztos
azonositasat (KRISTALY & KERESKENYTI, 2016).

3. tézis

Els6ként alkalmaztam termobarometriai modellezést régészeti
leleteken, mely eljarassal pontosabban lehatarolhatok a feltételezett
forrasteriiletek. A becsiilt értékekbdl eredményesen azonositottam a
lehetséges forrasteriileteket, mert egy litoszféra teriilet metamorf
fejlodését a geoterma irja le (KERESKENYI et al., 2020a).



4. tézis

Részletes asvanykémiai, petrografiai, geokémiai vizsgalatokkal
azonositottam a kékpala kozettipusu kdeszkozoket. A megismert adatok
alapjan, valamint termobarometriai modszerek alkalmazasaval,
megallapitottam, hogy a kékpala kdeszkozok nyersanyaga a dél-
szlovakiai Mellétei-egységbdl szarmaztathato, illetve néhdny minta
esetében a Piennini-szirtov konglomeratumbo6l szarmazo kavicsok sem
zarhatok ki (KERESKENYI et al., 2018).

5. tézis

Részletes asvanykémiai, petrografiai, geokémiai vizsgalatokkal
azonositottam a kékpala-zoldpala atmeneti faciest képvisel kozettipust
koéeszkozoket, igazoltam, hogy ezek forrasteriilete a Dél-Szlovakiaban
talalhato Mellétei- vagy az Ihafovce-Krichevo-egység (KERESKENYI
et al., 2020b).

6. tézis

Megallapitottam, hogy az amfibolit kdzettipusu kdéeszk6zok asvanyos
Osszetételik alapjan harom csoportra oszthatok, melyek metamorf
fejlédése jol igazodik a variszkuszi metamorf gradienshez, melyet 40
°C/km geoterma jellemez. A termobarometriai becslések ¢és az
asvanykémiai elemzések ¢és szoveti relaciok alapjan az amfibolit
kozettipustu kdeszkozok forrastertilete jol azonosithatd a Gomoérikum,
Veporikum, Tatrikum, Zemplénikum egyes egységeiben
(KERESKENYI et al., 2020a).

7. tézis

Részletes asvanykémiai, petrografiai, geokémiai vizsgalatokkal
azonositottam a kontakt metabazit kozettipusi koeszkozoket. A
megismert adatok, valamint termobarometriai modszerek alkalmazaséaval
igazoltam, hogy a kontakt metabazit kézettipusu kéeszkozok lehetséges
forrasteriilete a Cseh-masszivumhoz tartozé KrkonoSe-Jizera



Kristalyos masszivaum, valamint a 2. csoportba sorolt kontakt
metabazitok lehetséges proveniencia teriilete ZeleSice (Csehorszag).

8. tézis

Részletes asvanykémiai, petrografiai, geokémiai vizsgéalatokkal
azonositottam négy zdéldpala kozettipusti kdeszkdzt. A megismert
adatok, valamint termobarometriai moddszerek alkalmazasaval,
megallapitottam, hogy a zoldpala koéeszk6zok nyersanyaga a
Gomorikum kozponti, északi és keleti részérol szarmaztathato. A Na-
Ca-amfibol tartalmu zoldpalaknal a Gomérikum koézponti teriilete a
lehetséges forrastertilet.

9. tézis

Részletes asvanykémiai, petrografiai és geokémiai modszerek
alkalmazasaval Gsszehasonlitottam egy szodalitos bazalt kézettipusa
koeszkozt és a feltételezett forrasteriiletrél (Bolgarom, Cseres-hegység)
szarmaz6 Szodalitos bazalt terepi mintat. lgazoltam, hogy szodalitos
bazalt kozettipusi kobalta forrasteriilete Bolgarom vagy annak
kornyéke (Cseres-hegység) (KERESKENYI et al., 2019).

10. tézis

A régészeti leletek nyersanyagat és idébeli elterjedését csoportositva
megallapitom, hogy a kékpala kbéeszkozok a késé neolitikumban, a
tiszai kultiraban mar nem jelennek meg. Ugyanakkor az amfibolit és a
kontakt metabazit nyersanyagbol késziilt kéeszk6zok a kozépso €s a
késoi neolitikumban egyarant hasznalatosak voltak.

11. tézis

A régészeti leletek nyersanyagat és a lehetséges forrasteriiletek
tavolsagait csoportositva megallapitom, hogy a kékpala, kékpala-
zoldpala, amfibolit, zoéldpala, szodalitos bazalt nyersanyagi
kéeszkozok esetében kozeli (30-200 km tavolsagi) a nyersanyagforras.



A Kkontakt metabazit kdeszkozok a Cseh-masszivumbol szarmaznak,
vagyis ezeknél tavoli (>200 km) a nyersanyagforras.

Osszegzés

Kozel 500 db koeszkdzt vizsgaltam meg a Herman Ott6 Muzeum
régészeti gyljteményeébdl. A makroszkdpos csoportositds sordn a
valtozatos megjelenésii metabazit nyersanyagokra fokuszaltam. A {6
metabazit kozettipusokra kidolgoztam egy moddszertani folyamatabrat,
amellyel roncsoldsmentes analitikai eljarasokkal, a felépitett
osztalyozorendszert — alkalmazva  kiillonbdz6é  metabazit  tipusok
meghatarozhatok. Kozettipusonként nagy mintamennyiségen végeztem
el asvany- és kozetkémiai elemzéseket. A kékpala, amfibolit, kontakt
metabazit és zdldpala koézettipusui koéeszkdzokon termobarometriai
modellezés is tortént a valoszintsithetd forrasteriiletek minél biztosabb
azonositasara. Ez kiilonosen azon gyakori kézettipusok (amfibolit)
esetében jelentds, ahol a kdzetkémia és az asvanyos dsszetevok nem elég
jellegzetesek, valamint a régészeti lel6helyek kornyékén nagy
gyakorisaggal fordulnak el ezek a nyersanyagok.

A vizsgalatok soran sikeresen azonositottam és kdzettipusba soroltam 99
db kobaltat. Ezzel egyiitt ezek nyersanyaganak a forrasteriiletét is
lehataroltam.

Doktori kutatasomban alkalmazott modszerek és az igy kapott
eredmények reményeim szerint gazdagitjak az archeometriai
kutatomunkat és hozzajarulnak a régészeti kutatdsi eredmények
pontosabb értelmezéséhez.
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Introduction

In Hungary the systematic archaeometrical research started 35 years ago
and mineralogical and petrological methods were used to understand
better the archaeological findings. The main goal of the archaeometric
research is to assist in archaeological work, to explore the relation
between the archaeological site and the source area of the raw material
and outline the trade and cultural routes. Archaeometric investigation of
the polished stone tools is one of the most effective way to elicit the trade
routes for tracking the imported stone materials.

In my research | undertook an archaeometric study of cc. 500 Neolithic
polished stone implements of the Herman Otté Museum, focusing on the
metabasites. The collection area of the Museum is Borsod-Abatj-
Zemplén county, artifacts from neighbouring counties are rare.

The Neolithic period covers BC. 5500/5400-4500/4400 (Middle and Late
Neolithic) period in the studied area covered by the current dissertation
(T. BIRO, 2003). The first groups of Neolithic peoples in the collection
area of the Herman Ott6 Museum belonged to the Alfold Linear Pottery
culture (AVK). Following or parallel with this culture, several other
cultures appeared in the studied territory: Tiszadob, Biikk, Szakalhat
which retained their characteristics in their ceramics (KALICZ &
MAKKAY, 1977; RACZKY, 1989; T. BIRO, 2003; RACKY &
ANDERS, 2009; CSENGERI, 2015). The Biikk culture could range BC.
5200-5000 (LICHARDUS, 1974). The Late Neolithic is represented by
the Tisza culture in the studied area, appearing BC. 5000.

So far, no archaeometric research covering the entire archaeological
collection of the museum has taken place in Hungary. There are various
archaeological localities in the collection area. Most of the implements
are related to well-known archaeological excavations and can be
connected to cultural phases, while a smaller part of the polished stone
tools involves sporadical finds.
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After macroscopic grouping and measuring magnetic susceptibility of
each polished stone implement, it was observed that the collection
contains igneous, sedimentary and metamorphic stone implements. Based
on the results, | grouped them into rock-types, which are the following:
16% contact metabasite, 12% amphibolite, 10% blueschist, 2%
blueschist-greenschist, 2% greenschist, 14% metavolcanite, 5% quartzite,
3% hornfels, 15% andesite, 6% basalt, 5% rhyolite, 0.7% serpentinite, 6%
other rock types (sedimentary and others with low amount). In addition
to the metabasites | have studied several rocktypes in varying detail.

Metabasite polished stone implements present a significant role (42%) in
the archaeological collection. They have been originated from many
archaeological localities with a wide variety of archaeological cultures.
Threrefore the goal of my research is the detailed mineralogical,
petrographical, geochemical processing of large quantities of the
metabasite polished stone tools and the delimitation of the possible
provenance fields. In the dissertation | focused on the blueschist,
blueschist-greenschist, amphibolite, contact metabasite and greenschist
stone implements. The metabasite chapters are followed by a sodalite-
bearing basalt polished stone implement. It is important to note that
preliminary macroscopic grouping cannot always give adequate result.

I discuss each rocktype chapter by chapter and determine the possible
provenance fields, too.

In the summary | stipulate the relations between the raw materials and the
archaeological typologies; and the raw materials and the cultural phases.

Applied methods

Macroscopic and stereomicroscopic description was made on each

implement, microscopic observations were carried out by a Zeiss Stemi

DV 4 stereomicroscope. The polished stone tools were preclassified into

preliminary groups by colour, texture and grain size.

Magnetic susceptibilities of all the axes were measured by a KT-5

Kappameter, using thickness correction (BRADAK et al., 2005, 2009,
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SZAKMANY et al., 2011a, Kereskényi et al., 2015a, b). It provides
guidance on the magnetisable minerals in the stone tools, which helps the
preliminary rocktype grouping.

Non-destructive X-ray diffractometer analyses were performed by a
Bruker D8 Advance X-ray diffractometer. The crystalline phases were
identified using Bruker DiffracPlus Eva and Crystallmpact Match!
softwares based on ICDD PDF2 and COD (Crystallography Open
Database) using Search/Match algorithm. Rietveld fitting was applied on
the priority samples with TOPASI software (KRISTALY &
KERESKENYTI, 2016). X-ray diffractometer analyses were carried out on
at the Department of Mineralogy and Petrology, Miskolc University with
the kind help of Ferenc Kristaly.

Quantitative chemical spot analyses on the mineral phases were
performed applying a JEOL JXA 8600 Superprobe electron-microprobe
in energy-dispersive mode (EDS/SEM) at the Institute of Mineralogy and
Geology, University of Miskolc. The intact tools were analysed on their
original surfaces using the method of BENDO et al. (2013), while
polished surface sections were made on the broken implements for their
analyses. EDS/SEM analyses were performed at the Department of
Mineralogy and Petrology, Miskolc University with the assistance of Béla
Fehér.

The chemical elements in the bulk material of 61 polished archaeological
stone objects have been measured by the promptgamma activation
analysis (PGAA) system of the Budapest Neutron Centre. During the
experiments, the beam was setup to 24 mm? and 44 mm? size cross-
section. With such beam collimation, the obtained count rate proved to be
optimal from spectroscopic points. Since neutrons can travel into the
deepest parts of the investigated object, the obtained composition data
represent the bulk. Promptly after the neutron absorption, characteristic
gamma radiation is emitted, which was detected with a HPGe-BGO
detector system (SZENTMIKLOSI et al, 2010). To identify
characteristic gamma lines, the PGAA library of the Budapest Neutron
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Center has been used. The quantitative elemental compositions have been
calculated based on the ko-method (REVAY, 2009). In silicates, the
PGAA method allows to determine all the major elements and some
geochemically important traces (such as B, Cl, Sc, V, Cr, Co, Nd, Sm and
Gd), non-destructively, see KASZTOVSZKY et al. (2008),
SZAKMANY & KASZTOVSZKY (2004), and SZAKMANY et al.
(2011b). The PGAA analyses and evaluation of the results were carried
out by Zsolt Kasztovszky, Veronika Szilagyi and Ildiké Harsanyi.

Bulk chemistry determined for the sodalite-bearing basalt, sample D19
by wavelength dispersive X-ray fluorescence (WDXRF) Rigaku
Supermini spectrometer. WDXRF analyses were performed at the
Department of Mineralogy and Petrology, Miskolc University with the
assistance of Ferenc Moricz.

For the thermobarometric modeling of the polished stone implements
made of blueschist, contact metabasite and greenschist
DOMINO/THERIAK program (DE CAPITANI, 1994) was used. The
system modeling mineralogical paragenesis in equilibrium by applying
an optional Po-To point based on the geochemical composition of the rock.
Glaucophane — ferroglaucophane endmembers (HOLLAND &
POWELL, 2011) were inserted to the tc-ds6l database (BERMAN,
1988). Cummingtonite — grunerite endmembers were inserted from the
tcdb55c2d database (HOLLAND & POWELL, 1998) to the tc-ds61
database (BERMAN, 1988). The molecular proportions of the elements
in the rocks were entered into the program (Therin). These data were
determined from the mineralogical analyses of the rockforming minerals
and from the estimated volume percentage of the minerals in the rock.
The data obtained from the mineralogical analysis were compared to the
geochemical data and the applied molecular proportions were accepted
above r?=0.95 (correlation value). In addition to the molar ratios, excess
water was necessary to be added.
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Into the THERIAK program, in addition to the molar ratios the
corresponding pressure and temperature values were given, while in the
output (OUT) the mineralogical paragenesis in equilibrum was obtained
at the given pressure and temperature values. In DOMINO by specifying
temperature and pressure intervals, | displayed the P-T window with the
mineral paragenesis in equilibrium.

Since Ca-amphibole is a common mineral present in all amphibolite and
some contact metabasite polished stone tools, the single Ca-amphibole
approach of GERYA et al. (1997) was applied to calculate peak pressure
and temperature (Prmax-Tmax) conditions. The method was modified for
Fe*" by ZENK & SCHULZ (2004). In this method, the absolute errors of
the calculation are generally reduced to+1.2 kbar and+37 °C.
Thermobarometric estimation was carried out with the kind help of
Tivadar M. Téth.

New results and recognitions
Thesis 1

A classifying method based on non-destructive analyses was developed
for the Neolithic metabasite polished stone implements (Fig. 1).

CLASSIFYING ARCHAEOMETRICAL METHODS FOR METABASITES
MACROSCOPIC OBSERVATIONS
COLOUR TEXTURE
1. | GREEN | BLUE |BLUISH BLACK|BLACK |GREY GREYISH GREEN BROWN FINE-GRAINED
e wlwd ol rol o mE = sl = s g g K = FOLIATED. NON-FOLIATED
Z N2 54 z glEEE(Z g2 £ & = g [AMF] [KP] [KM] [ZP] [AMF] [KP] [KM]
2. MAGNETIC SUSCEPTIBILITY
XRD
3. HORNBLENDE [ CUMMINGTONITE/ANTHOPHYLLITE | GLAUCOPHAI ACTINOLITE +,
[AMF]_[KM] [ [KM] | [KP] [ZP] _[AMF] 1zP]
4 EDS/SEM
' [AVF] | kM) \ [KP) | zP]
5 PGAA

Fig. 1: Classifying archaeometrical methods for metabasites.
(Abbrevations: AMF: amphibolite, KP: blueschist, KM: contact
metabasite, ZP: greenschist).
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Thesis 2

A non-destructive XRD analysis procedure was worked out for the
identification of the glaucophane/ferroglaucophane rock-forming
minerals from the blueschist tools thus allowing the determination of this
rock-type reliably (KRISTALY & KERESKENYI, 2016).

Thesis 3

I applied first thermobarometric modelling to archaeometrical finds.
The estimated P-T values correlated well to the geothermal gradient of
the possible provenance fields The possible provenance fields with this
method were identified successfully, because the metamorphic evolution
of a lithosphere is described by a geothermal gradient (KERESKENYT et
al., 2020a).

Thesis 4

Detailed mineralogical, petrographical and geochemical analyses were
carried out on the blueschist implements. Applying the learned data and
thermobarometric modelling for the blueschist implements, | stated that
the possible provenance field of the blueschist raw material is the
Meliata-unit (South Slovakia) or the conglomerate from the Pieniny
Klippen Belt cannot be excluded either (KERESKENYI et al., 2018).

Thesis 5

| identified four blueschist-greenschist transient facies polished stone
tools by applying detailed mineral-, chemical-, petrographical and
geochemical analyses. The possible provenance field of this rocktype is
the Meliata- or the Inacovce-Krichevo-unit (South Slovakia)
(KERESKENYI et al., 2020b).

Thesis 6

| proved that the amphibolite polished stone implements can be divided
into three groups based on their mineralogical association and textural
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relations. The metamorphic development of these amphibolite lithotypes
fit exactly to the Variscan metamorphic gradient (40 °C/km). The
provenance field of the amphibolite polished stone implements can be
well identified, and can be found in the Gemericum, Veporicum,
Tatricum and Zemplenicum (KERESKENYI et al., 2020a).

Thesis 7

Contact metabasite polished stone implements were analysed using
detailed mineralogical, petrographical and geochemical methods.
Applying the learned data and thermobarometric modelling for contact
metabasite stone tools, | stated that the possible provenance field of the
the raw material is the KrkonoS$e-Jizera Massif (Czech Massif), but in
the case of the group 2 of the contact metabasite stone implements,
Zelesice is the most possibble source area.

Thesis 8

Four greenschist polished stone implements were analysed by detailed
mineralogical, petrographical and geochemical methods. Applying the
learned data and thermobarometric modelling to them, | stated that the
possible provenance fields of the the raw material are the central,
northern and eastern parts of the Gemericum. In the case of the Na-Ca
amphibole bearing greenschists, the most possible source area is the
central part of the Gemericum.

Thesis 9

Applying detailed mineralogical, petrographical, and geochemical
methods, | compared a sodalite-bearing basalt polished stone tool with
a sodalite-bearing basalt field sample from the assumed source area,
Ceres Mountains, Bulhary, Slovakia. |1 proved that the possible
provenance field of the raw material is Bulhary or its surroundings in
the Ceres Mountains (KERESKENYI et al., 2019).
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Thesis 10

Classifying the raw materials and the chronological distributions of the
polished stone implements, | stated that the blueschist stone tools no
longer appear in the Tisza culture, in the late Neolithic. However,
polished stone implements made of amphibolite and contact metabasite
were used in both the Middle and the Late Neolithic.

Thesis 11

Grouping the raw material of the archaeological finds and the distance of
the possible provenance fields, I lay down that the blueschist, blueschist-
greenschist, amphibolite, greenschist, and the sodalite-bearing basalt
polished stone tools originate from near (30-200 km) source areas. In
the cases of the contact metabasites a far (>200 km) provenance field
is determined.

Summary

I analysed cc. 500 polished stone implements from the Herman Otto
Museum. After macroscopic grouping, | focused on the metabasite
polished stone tools with varied appearance. | developed a non-
destructive classifying method for the main metabasite rock types.

I performed in large quantities mineralogical and petrological,
geochemical analyses on each metabasite lithotype. Thermobarometric
estimations were carried out on the blueschist, amphibolite, contact
metabasite and greenschist stone implements in order to identify the
provenance fields. It is especially important in the case of the common
and widespread rock types (amphibolite) in which petrochemirstry and
mineral components are not typical enough and such raw material occur
frequently in the vicinity of the archaeological sites.

I analysed and classified 99 stone tools into rocktypes and found their
possible provenance fields.
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The data and the applied methods from my doctoral dissertation,
hopefully enrich archaeometric research and contribute to the aid of
archaeological investigations.

24



UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY
UN IVE RSITY Of UNIVERSITY OF DEBRECEN

DEBRECEN - Sobkadoki mden
Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@Iib.unideb.hu

Registry number: DEENK/368/2020.PL
Subject: PhD Publication List

Candidate: Erika Kereskényi
Doctoral School: Doctoral School of Earth Sciences
MTMT ID: 10055014

List of publications related to the dissertation

Hungarian book chapters (1)
1. Kereskényi, E., Szakmany, G., Fehér, B., Kasztovszky, Z.: A Herman Ottd Muzeum neolitikus
csiszolt kbeszkdzeinek archeometriai vizsgalata, kiilongs tekintettel a metabazitokra.
In: 40 éves a Herman Otté Mazeum Asvényléra Szerk.: Fehér Béla, Herman Ottd Muzeum,
Miskolc, 65-68, 2020. ISBN: 9786155525339

Foreign language scientific articles in Hungarian journals (2)

2. Kereskényi, E., Szakmany, G., Fehér, B., Kristaly, F., Mdricz, F.: Archaeometric investigation of
an alkali basalt neolithic palished stone tool from Nagy-Fertd locality, near Mezokévesd
(Borsod-Abauj-Zemplén county, ne Hungary): Alkali bazalt neolit csiszolt kéeszkoz
archeometriai vizsgdlati eredményei Mezékovesd, Nagy-Ferté leléhelyrdl (Borsod-Abauj-
Zemplén megye, Magyarorszag)

Archeom. Mih. 16. (2), 99-108, 2019. ISSN: 1786-271X.

3. Kristaly, F., Kereskényi, E.: Non-destructive X-ray diffraction investigation of amphibole-rich stone
implements: What precision should we expect for glaucophane identification? = Amfibol dus
kéeszkozok roncsolasmentes réntgen diffrakcios vizsgalata: milyen pontossagra
szamithatunk a glaukofan azonositasaban?

Archeom. Miih. 13 (3), 191-202, 2016. ISSN: 1786-271X.

Foreign language scientific articles in international journals (2)
4. Kereskényi, E., Szakmany, G., Fehér, B., Harsanyi, |., Szilagyi, V., Kasztovszky, Z., T('thr—'F,.@Jl.'
L CEN]
Archaeometrical results related to Neolithic amphibolite stone implements from-f east
S

Hungary.
J. Archaeol. Sci. Reports. 32, 1-18, 2020. ISSN: 2352-409X.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.jasrep.2020.102437

5. Kereskeényi, E., Szakmany, G., Fehér, B., Kasztovszky, Z., Kristaly, F., Rézsa.fi.-.
archaeometrical results related to Neolithic blueschist stone taols from Borsod-Abauj-
Zemplén County, Hungary.

J. Archaeol. Sci. Reports. 17, 581-596, 2018. ISSN: 2352-409X.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.jasrep.2017.12.024

25



UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY
UN IVE RSITY Of UNIVERSITY OF DEBRECEN

DEBRECEN - Sobkadoki mden
Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@Iib.unideb.hu

Hungarian conference proceedings (4)
6. Kereskényi, E., Szakmany, G., Fehér, B., Harsanyi, |., Kasztovszky, Z.: Kékpala-zéldpala
atmeneti facies( csiszolt kéeszk6zok a Herman Ottd Muzeumbdl.
In: Atalakulasok : 11. Kézettani és Geokémiai Vandorgy(ilés. Szerk.: Fiiri Judit, Kiraly Edit,
Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat, Budapest, 39-42, 2020. ISBN: 9789636713201

7. Kereskényi, E., Szakmany, G., Fehér, B., Kasztovszky, Z., Fehér, B., Kristaly, F., Rézsa, P.: A
Herman Otté Mizeum neolit metabazit nyersanyagu csiszolt kéeszkozeinek eldzetes
archeometriai vizsgalati eredmeényei.

In: Ahol az elemek talalkoznak: Viz, Fold és tlz hataran : 8. Kbzettani és geokémiai
Vandorgyiilés. Szerk.: Dégi Julia, Kiraly Edit, Konya Péter, Kovacs Istvan Janos, Pal-Molnar
Elemér, Thamané Bozsdé Edit, Torok Kalman, Udvardi Beatrix, Magyar Foldtani és Geofizikai
Intézet, Budapest, 76-79, 2017. ISBN: 9789636713119

8. Kereskényi, E., Szakmany, G., Fehér, B., Kasztovszky, Z., Kristaly, F., Rézsa, P.: A Herman Otté
Muzeum neolit kékpala nyersanyag csiszolt kbeszkdzeinek elézetes archeometriai vizsgalati
eredményei.

In: It az id6! Kézettani-geokémiai folyamatok és azok geokronolégiai vonatkozasai: 7.
Kézettani &és Geokémiai Vandorgy(ilés. Szerk.: Benké Zsolt, Magyar Tudomanyos Akadémia,
Atommagkutaté Intézet, Debrecen, 33-36, 2016. ISBN: 9789638321527

9. Kereskényi, E., Kristaly, F., Fehér, B., Rézsa, P.: Elsé eredmények a Herman Otté mizeum neolit
csiszolt kbeszkozeinek archeometriai vizsgalatarol.
In: Meddig ér a takaronk? : a magmaképz&deéstél a regionalis litoszféra formald folyamatokig.
Szerk.: Pal-Molnar Elemér, Raucsik Béla, Varga Andrea, SZTE Asvanytani, Geokémiai és
Kézettani Tansz., Szeged, 71-74, 2015. ISBN: 9789633063897

Hungarian abstracts (3)
10. Kereskeényi, E., Feher, B., Kristaly, F., Harsanyi, |., Kasztovszky, Z., Szakmany, G.: Minek
nevezzelek?: Archeometriai szemelvény egy sadanagait-tartalmu kébaltardl.
In: Atalakulasok : 11. Kézettani és Geokémiai Vandorgyiilés. Szerk.: Furi Judit, Kiraly Edit,
Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat, Budapest, 38-38, 2020. ISBN: 9789636713201

11. Kereskényi, E., Szakmany, G., Téth, T. M., Fehér, B., Harsanyi, |., Szilagyi, V., Kasztovszky, Z.:
Neolit amfibolit csiszolt kéeszkdzok archeometriaja Borsod-Abauj-Zemplén megyél

In: Saxa Loxuuntur-Kébe zart torténetek : 10. Kézettani és Geokémiai Vandor

Pal-Molnar Elemér, MTA-ELTE Vulkanologiai Kutatocsop. ; Szeged : SZTE A

Geokémiai és Kdzettani Tansz. "Vulcano" Kbzettani és Geokémiai Kutatﬁcs“) Bud
\

50, 2019. ISBN: 9789633066744 = LT :
bz E
12. Kereskényi, E., Szakmany, G, Fehér, B., Kristély, F: Alkali bazalt neolit csi_S{aLtK\‘?zwzw,.‘—‘@o
S s

4
archeometriai vizsgélata MezGkovesd-Nagy Fertd leldhelyrdl.

In: Az asztenoszfératdl az atmoszféraig : 9. Kézettani és Geokémiai Vandorgyl(lés, ELTE
Litoszféra Fludium Kutaté Laboratérium, Budapest, 81-82, 2018. ISBN: 9789638221711

26



UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY
UN 'VE RSITY Of UNIVERSITY OF DEBRECEN

DEBRECEN - Sobkadoki mden
Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@Iib.unideb.hu

Foreign language abstracts (2)
13. Kereskényi, E., Szakmany, G., Fehér, B., Kasztovszky, Z.: First results of the archaeometrical

investigation of Neolithic amphibolite polished stone tools from Herman Otté Museum
(Miskolc, Hungary).

In: Joint 5th Central-European Mineralogical Conference (CEMC) and 7th Mineral Sciences
in the Carpathians Conference (MSCC) : Book of Abstracts. Ed.: Martin Ondrejka, Jan
Cempirek, Peter Bacik, Comenius University, Bratislava, 43-43, 2018. ISBN: 9788022345484

14. Kereskeényi, E., Kristaly, F., Biro, K. T., Péterdi, B., Bendd, Z., Rozsa, P.: The first results of a
new project: archeometrical investigation of Neolithic polished stone tools of Herman Ott6
Museum.

Acta mineralogica-petrographica. Abstract series. 9, 30, 2015. ISSN: 1589-4835.

List of other publications

Hungarian book chapters (1)
15. Gruber, P., Kereskényi, E., Koltai, G., Kevei-Barany, |.: Adatok a Baradla-barlang hidrogeografiai

viszonyaihoz, kiilénos tekintettel a befolyo és csepegd vizekre.
In: Kutatasok az Aggteleki Nemzeti Parkban II. / Barta Sandor, Bereczki Judit, Gruber Péter,
Kereskényi Erika, Keveiné Barany llona, Koleszar Kriszlian, Koltai Gabriella, Nagy Antal,
Racz Istvan Andras, Samu Andrea, Sélymos Péter, Tanacs Eszter, Tth Janos Pal, Varga
Zoltan, Veress Marton, V. Sipos Julianna, Aggteleki Nemzeti Park Igazgatdsag, Josvafd, 9-
26, 2014, (ANP fiizetek / Aggteleki Nemzeti Park Igazgatosag,ISNN1417-0442 ; 11.) ISBN:
9789638815866

Foreign language scientific articles in Hungarian journals (1)
16. Gruber, P., Kereskényi, E., Koltai, G., Barany-Kevei, |.: Data on the hydrographical conditions of

Baradla cave: Seepage and drip waters.
Acta Climatol. Chorol. 46, 125-134, 2012. ISSN: 1587-5903.

27



UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY
UNIVE RSITY Of UNIVERSITY OF DEBRECEN

DEBRECEN  pikatok@l smieni
Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@lib.unideb.hu

Foreign language scientific articles in international journals (1)
17. Gruber, P., Kereskényi, E., Koltai, G., Barany-Kevei, |.: Zur Hydrogeographie und Hydrocheime
der Baradla-Hohle, Ungarn, unter besonderer Beriicksichtigung des Einzugsgebiets und

Karstwasserschutzes.
Mitteilungen des Verbandes der deutschen Hohlen- und Karstforscher e. V. 61 (3+4), 83-89,
2015. ISSN: 0505-2211.

The Candidate's publication data submitted to the iDEa Tuddstér have been validated by DEENK on
the basis of the Journal Citation Report (Impact Factor) database.

02 December, 2020

28



A tézisfiizetben felhasznalt irodalom

BERMAN, R.G. (1988): Internally consistent thermodynamic data for
minerals in the system Na;O-K,O-CaO-MgO-FeO-Fe;0s-Al0s-
Si0,-TiO2-H,0-COs-. Journal of Petrology 29/2, 445-522.

BRADAK B. SZAKMANY GY., JOZSA S. (2005): Csiszolt
kéeszkdzok magnesezhetdség vizsgalata — j modszer alkalmazasa az
archeometriai kutatdsokban/Magnetic susceptibility measurements of
polished stone tools - application of new method in archaeometry.
Archeometriai Mihely 1I/1, 13-22.

BRADAK B., SZAKMANY GY., JOZSA S., PRICHYSTAL A. (2009):
Application of magnetic susceptibility on polished stone tools from
Western Hungary and the Eastern part of Czech Republic (Central
Europe). J. Archaeol. Sci. 36, 2437-2444.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jas.2009.07.001.

CSENGERI P. (2015): Middle Neolithic painted pottery from Borsod-
Abatj-Zemplén county, North-Eastern Hungary, in: Virag C. (Ed.):
Neolithic cultural phenomena in the upper Tisza basin international
conference, Satu Mare, 127-160.

DE CAPITANI (1994): Gleichgewichts — Phasendiagramme: Theorie
und Software. — Beihefte zum European Journal of Mineralogy 72,
Jahrestagung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft, 6, 48.

GERYA T.V.,, PERCHUK L.L., TRIBOULET C., AUDREN C,,
SEZ’KO A.L (1997): Petrology of the Tumanshet Zonal Metamorphic
Complex, Eastern Sayan. Petrology 5, 503-532.

HOLLAND T. J. B., & POWELL R. (1998): An internally-consistent
thermodynamic dataset for phases of petrological interest. Journal of
Metamorphic Geology 16., 309-344.

HOLLAND T. J. B., & POWELL R. (2011): An improved and extended
internally consistent thermodynamic dataset for phases of petrological
interest, involving a new equation of state for solids. Journal of
Metamorphic Geology 29, 333-383.

KALICZ N. & MAKKAY J. (1977): Die Linienbandkeramik in der
Grofen Ungarischen Tiefebene, Akadémiai kiado, Budapest, 385 p.

KASZTOVSZKY ZS., T. BIRO K., MARKO A., Dobosi V. (2008): Cold
neutron prompt gamma activation analysis —a non-destructive method
for characterization of high silica content chipped stone tools and raw
materials. Archaeometry 50 (), 12-109.
http://dx.doi.org/10.1111/].1475-4754.2007.00348 x.

29



http://dx.doi.org/10.1016/j.jas.2009.07.001
http://dx.doi.org/10.1111/j.1475-4754.2007.00348.x

KERESKENYI E., KRISTALY F., T. BIRO K., PETERDI B., BENDO
ZS., ROZSA P. (2015a): The first results of a new project:
archaeometrical investigation of Neolithic polished stone tools of
Herman Otté Museum. Acta Miner. Petrogr. Abst. Ser. 9, 30.

KERESKENYI E., KRISTALY F., FEHER B., ROZSA P. (2015b): Els6
eredmények a Herman Ott6 Muzeum neolit csiszolt kdeszkdzeinek
archeometriai vizsgalatarol. In: Pal-Molnar E., Raucsik B., Varga A.
(Eds.), Meddig ér a takaronk? A magmaképzddéstdl a regionalis
litoszféra formalé folyamatokig. 6. Kozettani ¢és Geokémiai
Vandorgyiilés. SZTE Asvanytani, Geokémiai és KSzettani Tanszék,
71-74.

KERESKENYI E., SZAKMANY GY., FEHER B., KASZTOVSZKY
ZS., KRISTALY F., ROZSA P. (2018): New archaeometrical results
related to Neolithic blueschist stone tools from Borsod-Abatj-
Zemplén County, Hungary. Journal of Archaeological Science:
Reports 17, 581-596.

KERESKENYI E., SZAKMANY GY., FEHER B., KRISTALY F.,,
MORICZ F. (2019): Archaeometric investigation of an alkali basalt
Neolithic polished stone tool from Nagy-Fert6 locality, near
Mezokovesd  (Borsod-Abauj-Zemplén county, NE Hungary).
Archeometriai miihely 16, 2, 99-108.

KERESKENYT E., SZAKMANY GY., FEHER B., HARSANYI 1.,
SZILAGYI V. KASZTOVSZKY ZS., M. TOTH T. (2020a):
Archaeometrical results related to Neolithic amphibolite stone
implements from Northeast Hungary. Journal of Archaeological
Science: Reports 32, 102437, 1-18.
https://doi.org/10.1016/j.jasrep.2020.102437

KERESKENYI E., SZAKMANY GY., FEHER B., KASZTOVSZKY
ZS. (2020b): Kékpala-zoldpala dtmeneti faciest csiszolt kdeszkdzok
a Herman Ott6 Miizeumbol. In: Fiiri J., Kiraly E. (Eds), Atalakulasok:
11. Kozettani és Geokémiai Vandorgyiilés. Magyar banyaszati és
Foldtani Szolgalat, Budapest, 39-42. ISBN 9789636713201

KRISTALY F. & KERESKENYI E. (2016): Non-destructive X-ray
diffraction investigation of amphibole-rich stone implemets: What
precision should we expect for glaucophaneidentification?
Archeometriai Miihely 13, (3) 191-202.

LICHARDUS (1974): Studien zur Biikker Kultur. Saarbriicker Beitrdge
zur Altertumskunde, Band 12, Bonn, 169 p.

30


https://doi.org/10.1016/j.jasrep.2020.102437

RACZKY P. (1989): Chronological Framework of the Early and Middle
Neolithic in the Tisza Region. In: Bokonyi Sandor (Ed.), Neolithic of
Southeastern Europe and its Near Eastern connections. Varia
Archaeologica Hungarica 2, Budapest, 1989, 233-251.

RACZKY P. & ANDERS A. (2009): Settlement history of the Middle
Neolithic in the Polgar micro-region. In: Kozlowski, Janusz K.
(szerk.): Interactions Between Different Models of Neolithization
North of the Central European Agro-Ecological Barrier. Polska
Akademia Umiejetnosci, Prace Komisji Prehistorii Karpat 5, Krakow,
209, 31-50.

REVAY ZS. (2009): Determining elemental composition using prompt
gamma activation analysis. Anal. Chem. 81, 6851-6859.
http://dx.doi.org/10.1021/ac9011705.

SZAKMANY GY. & KASZTOVSZKY ZS. (2004): Prompt gamma
activation analysis, a new method in the archaeological study of
polished stone tools and their raw materials. Eur. J. Mineral. 16, 285—
295. http://dx.doi.org/10.1127/0935-1221/2004/0016-0285.

SZAKMANY GY., STARNINI E., HORVATH F., BRADAK B.
(2011a): Investigating trade and exchange patterns in prehistory:
preliminary results of the archaeometric analyses of stone artefacts
from Tell Gorzsa (South-East Hungary). In: Turbanti-Memmi, 1.
(Ed.), Proceedings of the 37th International Symposium on
Archaeometry, 12th—16th May 2008. Berlin Heidelberg, Siena, Italy,
Springer, 311-3109.

SZAKMANY GY., KASZTOVSZKY ZS., SZILAGYI V., STARNINI
E., FRIEDEL O., T. BIRO K. (2011b): Discrimination of prehistoric
polished stone tools from Hungary with non-destructive chemical
Prompt Gamma Activation Analyses (PGAA). Eur. J. Mineral. 23,
883-893.
http://dx.doi.org/10.1127/0935-1221/2011/0023-2148.

SZENTMIKLOSI L., BELGYA T., REVAY ZS., KIS, Z. (2010):
Upgrade of the prompt gamma activation analysis and the neutron-
induced prompt gamma spectroscopy facilities at the Budapest
Research Reactor. J. Radioanal. Nucl. Chem. 286, 501-505.
http://dx.doi.org/10.1007/s10967-010-0765-4.

T. BIRO K. (2003): Az tjkékor torténeti vazlata. In: Magyar régészet az
ezredfordulon., In: VISY ZS. (Ed.), Nemzeti Kulturdlis Orokség
Minisztériuma, Teleki Laszld Alapitvany, Budapest, 100.

31


http://dx.doi.org/10.1021/ac9011705
http://dx.doi.org/10.1127/0935-1221/2004/0016-0285
http://dx.doi.org/10.1127/0935-1221/2011/0023-2148

ZENK M. & SCHULZ B. (2004): Zoned Ca-amphiboles and related P-T
evolution in metabasites
from the classical Barrovian metamorphic zones in Scotland. Mineral.
Mag. 68, 769-786.

32



