
 

 

 

A prompt-gamma aktivációs analízis alkalmazása szilikát anyagú régészeti 
leletek és nyersanyagaik eredetének meghatározására 

 

 

MTA doktori értekezés tézisei 

 

Kasztovszky Zsolt 

Energiatudományi Kutatóközpont 

 

 

 

 

 

 

 

 

2023 

  

               kasztovszky.zsolt_120_23



2 
 

Bevezetés 

A prompt-gamma aktivációs analízis (PGAA) a sugárzásos neutronbefogáson, az (n,γ) reakción 

alapuló nukleáris elemanalitikai módszer. A magfizikai jelenséget már az 1930-as években 

felfedezték, az első elemanalitikai kísérleteket azonban csak az 1960-as évek végén, az 1970-es évek 

elején végezték el Saclay-ben, Grenoble-ban, ill. a Massachusetts Institute of Technology-n.  

A Budapesti Kutatóreaktornál, az MTA Izotópkutató Intézetben néhai Molnár Gábor és 

munkatársai 1995–96-ban építették meg a PGAA-mérőhelyet. A kvantitatív elemzést lehetővé tevő 

ún. prompt k0-módszert Révay Zsolt dolgozta ki. Az első hazai PGAA-mérések 1996 őszén 

kezdődtek. Ekkor a budapesti volt Európában az egyetlen működő PGAA-berendezés. Európán kívül 

az 1990-es években a japán JAERI és az egyesült államokbeli NIST PGAA-laborjaiban folytak 

számottevő alkalmazott kutatások. A németországi FRMII-ben 2007 óta üzemel PGAA labor. 

A PGAA módszer egyedülálló tulajdonsága, hogy a neutronok nagy áthatoló képessége 

következtében a tárgyak átlagos tömbi („bulk”) összetételéről szolgáltat adatokat. A PGAA-val 

elvileg minden kémiai elem kimutatható, több nagyságrendet átfogó érzékenységgel. A vizsgálandó 

mintát egy, a neutronforrástól elvezetett nyalábba helyezzük, így a vizsgálható tárgy mérete kevésbé 

korlátozott, nagyobb tárgyakból sem szükséges mintát venni. A neutronnyalábok viszonylag kis (106‒

109 cm-2·s-1) intenzitása miatt a mintákban nem történik sem makroszkopikus, sem mikroszkopikus 

károsodás, az indukált radioaktivitás gyorsan lecseng. 

Az örökségtudomány (angolul „heritage science”) célkitűzése, a tárgyi emlékeink elemzése és 

megőrzése a jövő nemzedékek számára, napjainkban kiemelt helyen szerepel Európa és az egész világ 

tudományos feladatai között. A fenti tulajdonságai révén a PGAA kiválóan alkalmas értékes, egyedi 

minták, pótolhatatlan kulturális és természeti kincseink, például régészeti leletek örökségtudományi 

(archeometriai) vizsgálatára. Mivel a geológiai eredetű mintákban a legtöbb főelem és néhány 

nyomelem roncsolásmentesen mérhető PGAA-val, a módszer jól alkalmazható a 

provenienciakutatásban, azaz a régészeti leletek nyersanyagainak eredetmeghatározásában. A 

PGAA-t elsőként az 1980-as és 1990-es években alkalmazta M. D. Glascock, Y. Oura és D. L. 

Anderson az archeometriában, kezdeti kísérleteiket azonban nem követték szisztematikus 

vizsgálatok. A BNC-ben 1996-ban indult PGAA-mérések során a lehetséges alkalmazások közül 

munkatársaimmal elsőként foglalkoztunk az archeometriai alkalmazások lehetőségével.  
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Célkitűzések 

Értekezésemben a PGAA alkalmazhatóságát vizsgáltam szilikát anyagú régészeti leletek 

(kőeszközök, féldrágakövek, üvegek) archeometriai vizsgálatára, elsősorban provenienciakutatásra. 

1997-től – együttműködésben az MTA Régészeti Intézetével, a Magyar Nemzeti Múzeummal és az 

ELTE Kőzettan-Geokémiai Tanszékével – Magyarországon elsőként végeztem szisztematikus 

PGAA-méréseket különböző kőzetekből (obszidián, kovakőzetek, metamorf kőzetek), lápisz 

lazuliból, üvegből, valamint réz- és ezüstötvözetekből, kerámiából készült régészeti tárgyak 

nagyszámú sorozatain. 2023-ig munkatársaimmal közösen összesen több mint 6100 archeometriai 

tárgyú PGAA-elemzést végeztünk, az egyes anyagfajtákra jelentős PGAA-adatbázisokat hoztunk 

létre, amelyekre számos jelenlegi hazai és nemzetközi régészeti kutatási projekt támaszkodik. 

Az elmúlt 25 évben a budapesti PGAA-laboratórium mind a hazai, mind a nemzetközi tudományos 

életben elismertségre tett szert az archeometriai kutatások terén. Részvételemmel vagy vezetésemmel 

számos hazai és nemzetközi örökségtudományi tárgyú projektben (OTKA/NKFIH, TéT, ANCIENT 

CHARM, CHARISMA, IPERION CH, IPERION HS, E-RIHS, IAEA CRP) vettünk részt. 

Tudomásunk szerint a budapesti az egyetlen, PGAA-t hosszú távú örökségtudományi kutatásokban 

alkalmazó laboratórium a világon. 

Módszertan 

Az értekezésben ismertetett kutatások fő kísérleti módszere a prompt-gamma aktivációs analízis 

volt. A módszer alkalmazhatóságát szilikát anyagú régészeti minták provenienciakutatásában 

nemzetközi referenciaminták (standardok) mérésével vizsgáltam [T1].  

Az obszidiánok esetében riolit, a csiszolt kőeszközök esetében bazalt és andezit, az üveg leletek 

esetében különböző régészeti üvegtípusokat reprezentáló nemzetközi referenciaminták mérésével 

meghatároztam a PGAA-val kimutatható összetevőket, valamint összehasonlítottam az ismeretlen 

minták összetevőinek várható koncentráció-tartományát a PGAA mérőrendszer kimutatási határaival 

[T1]. A provenienciavizsgálatokhoz a PGAA-adatokból kétváltozós diagramokat készítettem, ill. 

főkomponens analízist (PCA-t) végeztem a minták összehasonlítására. Fontos megjegyezni, hogy a 

PGAA csak meghatározott archeometriai kérdésekben, elsősorban a szervetlen anyagok vizsgálatára 

alkalmazható hatékonyan, és nem tekinthető kizárólagos vizsgálati módszernek. Kiegészítő 

módszerként továbbra is fontos szerepe van pl. az XRF- és ionnyaláb-technikáknak, az ICP-MS-nek, 

vagy a hagyományos optikai és elektronmikroszkópiának. Az elért eredményeimet az alábbi 

tézispontokban foglalom össze. 
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Új tudományos eredmények 

I. Téma: Pattintott kőeszközök vizsgálata 

1. Tézispont. Összesen 165 mintából álló, a leggyakrabban előforduló pattintott kőeszköz 

nyersanyagtípusokat (kovakőzetet (silex), kvarcporfírt ill. az obszidiánt) reprezentáló sorozatot 

vizsgálva megállapítottam, hogy a PGAA nagy megbízhatósággal alkalmas a fő nyersanyagtípusok 

elkülönítésére, elsősorban a minták SiO2-, TiO2-, Na2O- és Fe2O3
t-tartalma alapján. A PGAA olyan 

esetben is helyes azonosítást tesz lehetővé, amikor makroszkópos vizsgálatokkal (vizuális 

megfigyeléssel) nem lehetséges pl. a kvarcporfír és a kovakőzetek, vagy az obszidián és a modern 

kohósalak megkülönböztetése [T2-4]. 

2. Tézispont. A fő európai obszidián nyersanyaglelőhelyekről (Kárpáti C1, C2E, C2T, C3; Lipari, 

Mélosz, Szardínia) származó geológiai referenciaminták mérésével megállapítottam, hogy a PGAA-

val kiválóan mérhető B és Cl mennyisége ujjlenyomat-szerűen jellemző az egyes lelőhelyekre. A B- 

és Cl-tartalom mérésével a fő nyersanyagforrásokból származó minták – az irodalomban eddig nem 

ismertetett módon – roncsolásmentesen elkülöníthetők. [T2, T5-8]. A bór mérését eddig nem 

alkalmazták, a klór mérését csak egyetlen tanulmányban említették obszidián leletek eredetének 

meghatározására. A bór és a klór mellett, a PGAA-val mért Ti mennyisége alapján két ismert méloszi 

(Adamas és Demenegaki), valamint három eltérő szardíniai (Szardínia A, B, C) obszidiánforrás 

nyersanyagai egymástól megkülönböztethetők, ami a korábban alkalmazott módszerekkel (XRF, 

PIXE) nem volt lehetséges, vagy kevéssé volt megbízható [T6].  

3. Tézispont. Közel 500 obszidián geológiai és régészeti minta PGAA mérési adatait tartalmazó 

adatbázist hoztam létre, amely felhasználásával sikeresen azonosítottuk a mai Magyarország, 

Horvátország, Bosznia-Hercegovina, Lengyelország, Szerbia és Románia területéről származó 

régészeti leletek nyersanyaglelőhelyeit. Méréseimmel a térségben túlnyomó többségben C1 és C2 

típusú kárpáti obszidián előfordulását igazoltam, regionális vagy távolsági nyersanyagként. 

Megmutattam, hogy Magyarország területén a C1 és C2 típusú nyersanyagból készült régészeti 

leletek egyaránt megtalálhatók, míg a távolabbi erdélyi, bánáti, havasalföldi (munténiai), ill. 

lengyelországi régészeti lelőhelyeken szinte kizárólag a jobb minőségű C1 típusú kárpáti obszidián 

fordul elő [T9-17]. A boszniai-horvát térségben az egyes elterjedési területek természetes határvonala 

a Dinári-hegység. A dalmát tengerparton kizárólag Lipari eredetű obszidián, a kontinentális részen 

C1 típusú kárpáti obszidián található. A dalmáciai régészeti obszidiánok szardíniai és méloszi eredete 

kizárható volt [T16].  
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II. Téma: Csiszolt kőeszközök vizsgálata 

4. Tézispont. Mintegy 1300 csiszolt kőeszköz és nyersanyagminta PGAA-mérésével 

megmutattam, hogy a fő-, mellék- és nyomelemek alapján a csiszolt kőeszközök fő kőzettípusai: a 

hornfels, az ultrabázisos kőzetek (nefrit, szerpentinit), valamint a bázisos-metabázisos kőzetek 

(bazalt–kékpala–zöldpala) jól elkülöníthetők egymástól, és a PGAA lehetőséget nyújt a 

provenienciaanalízisre [T18-19].  

A PGAA-mérések az alábbi kárpát-medencei régészeti leleteknél előforduló nyersanyagtípusok 

lelőhelyeinek azonosításához nyújtottak fontos adatokat: A zöldpala és kontakt metabázit minták 

lehetséges nyersanyagforrásaként az Észak-Csehországi Masszívum Krkonoše-Jizera kristályos 

egységet, Felsőcsatárt, Kis-Kárpátok, valamint a dél-csehországi Želešice térségét azonosítottam. 

[T19-20]. A Baradla barlang ásatásaiból előkerült amfibolit balták nyersanyagának eredete a 

szlovákiai Gömörikum-Veporikum [T20-21], a kékpala kőeszközök nyersanyagának eredete a 

szlovákiai Mellétei-egységhez köthető [T22]. A nefrit kőeszközök többségének a nyersanyaga az 

alsó-sziléziai Jordanów környékéről, kisebb számban feltételezhetően a Központi (Svájci)-Alpokból 

származik [T23]. Az ún. „zöldkő” (nagynyomású metaofiolit) balták PGAA-mérései megerősítik a 

nyersanyag észak-itáliai (nyugat-alpi) eredetét [T24-26]. A bazalt kőeszközök többségének a 

nyersanyaga TiO2-, Fe2O3-, valamint Sm- és Gd-tartalmuk alapján Balaton-felvidéki, ill. nógrádi 

fiatal (neogén) bazaltnak bizonyult, de idősebb (alsó kréta) mecseki bazaltból készült eszközt is 

azonosítottunk [T27]. A hornfels kőeszközök SiO2- és CaO-tartalma alapján régen keresett 

nyersanyagforrás-területeket sikerült azonosítani Romániában, a Ruszka-havas délnyugati részén, 

valamint az Erdélyi-középhegység déli részén [T28]. 

III. Téma: Féldrágakő (lápisz lazuli) nyersanyagok és régészeti tárgyak vizsgálata 

5. Tézispont. Mintegy 80 lápisz lazuli nyersanyagmintán végzett PGAA-mérések szerint a mért 

Cl- és S-tartalom szerint a Chiléből és az Urálból származó nyersanyagok elkülöníthetők egymástól, 

valamint az afganisztáni és bajkáli nyersanyagoktól [T29-31]. Közel 30 egyiptomi amulett és 10 

egyéb régészeti lelet többségénél PGAA-mérésekkel igazoltam az afganisztáni nyersanyageredetet. 

Néhány régészeti lelet esetében PGAA-méréssekkel megmutattam, hogy a tárgy nem lápisz lazuliból, 

hanem hasonló megjelenésű anyagból, pl. „egyiptomi kékből” (azaz kalcium-réz-szilikáttól, 

CaCuSi4O10), egy-egy esetben egyiptomi fajanszból, ill. feltehetően üvegpasztából készült [T32-33]. 
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IV. Téma: Régészeti üvegleletek vizsgálata 

6. Tézispont. Összesen mintegy 600 régészeti üvegminta és nemzetközi referenciaminta 

mérésével megmutattam, hogy a PGAA-val meghatározható fő-, mellék- és nyomelem-összetevők 

alapján az irodalomból ismert régészeti üvegtípusok jól azonosíthatók [T34-37]. A mért összetételük 

alapján a későrómai Histria és Tomis lelőhelyekről származó valamennyi minta az ún. római alapüveg 

típusba (homok ‒ mészkő ‒ natúr szóda) tartozik. Átlagos Na2O-tartalmuk 17,9±1,6 m%, CaO-

tartalmuk 7,4±1,6 m%, és SiO2-tartalmuk 66,8±2,3 m% volt. A minták MgO- és K2O-tartalma 1,5 

m% alatti értéknek adódott. 

A mért összetétel értékekből irodalmi adatok alapján megállapítottam, hogy a leletek többségének 

elsődleges nyersanyaga egyiptomi eredetű. Három minta az ún. HIMT (High Iron Manganese Titan) 

csoportba tartozik, ~2,03 m% Fe2O3, ~1,97 m% MnO és ~0,55 m% TiO2-tartalommal. Néhány lelet 

a levantei eredetű nyersanyagok jellegzetességeit mutatta, amelyek jellemzője a nagy (~11,2 m%) 

CaO-tartalom, ~14,6 m% Na2O-, ~0,49 m% Fe2O3-, ~0,03 m% MnO- és ~0,09 m% TiO2-tartalom 

[T38-39]. Néhány színtelen minta anyagában színtelenítőként Mn-t és Sb-t azonosítottam [T40-41], 

néhány színes üvegleletről megállapítottam, hogy színezőanyagként Fe2O3-t, CuO-t és CoO-t 

tartalmaz [T42]. A középkori és középkor utáni lengyelországi leletek CaO- ill. alkáliatartalmuk 

alapján a façon-de-Venice típus 5 alcsoportjába voltak sorolhatók [T43]. Többségük káliumüveg, bár 

azonosítható közöttük két nátriumüveg is. A PGAA-módszer bórra vonatkozó nagy érzékenysége 

lehetőséget kínál az üvegek bóraxtartalmának meghatározására [T34]. 
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