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Abstract

Plenty of analytical methods were introduced to clarify provenance problems of white marble artefacts and
building materials. The goal of all these techniques is to determine individual features of different marble
quarries or at least to cluster them into reasonable groups with localised geographic origin.

The study presented here is a part of a multi-method investigation technique, developed to clarify Western
Anatolian white marble provenance questions. Beside of the instrumental analytical investigations the analysis
of fabric became a key technique in the last years. The quantitative texture analysis (OQTA), the combination of
the quantitative fabric analysis and extraction of fractal properties of the calcite grain boundaries was applied
on Western Anatolian white marbles. The advantage of the QTA is that it can be performed on the same thin
section as used for cathodoluminescence microscopy and therefore requires no extra material.

Thin sections of marble samples from different Western Anatolian occurrences were prepared and digitally
enhanced images of these thin sections were processed. Various parameters from the images themselves and
from vectorised contours of grain boundaries were calculated. Based on the distribution of the derived
parameters the rock samples were grouped into distinct categories. These clusters represent different tectonic
and geological units. Having defined the grouping criteria for the rock samples, this categorisation was then
applied to the thin sections of archaeological artefacts determining the supposed provenance. The results were
compared to categorisations based on other methods like isotope geochemistry, trace element analysis, and
cathodoluminescence investigation. These techniques mutually support each other resulting in clearly defined
provenance groups and provide an opportunity to organise them into a decision tree scheme. The decision tree
paves the way towards a logically set of analytical techniques avoiding unnecessary analytical steps: the digital
imaging and feature extraction methods provide quantitative values, therefore parameter intervals can be
defined for different provenance groups.

Turcotte 1997), &m szamunkra legtdbbszor nem all

o o o rendelkezésre e 3D eloszlast akar csak megkdzelitd
A fehérmarvanyok eredetvizsgalata az utobbi leiras. Hogy mégis jellemezhessik a kozet

évtized egyik fontos archeometriai kutatasi szovetének ezen sajatossagait, a kozelité leirasra
teriiletéve valt. Szamos elemzési modszert (pl. alkalmas jellemzOket igyeksziink talalni, majd ezen
nyomelem-vizsgalat, 6°C, 6"0 ¢és *'Sr/*°Sr jellemzdk kinyerése a célunk. Esetiinkben, vagyis
izotoparany-elemzés, katodluminesz-cencias régészeti objektumok alapanyaganak
vizsgalat) vetettek be eredetvizsgélati célra. szarmazasvizsgalatanal az a cél, hogy az igy
Mintegy évtizede pedig a kvantitativ szoveti kaphatdé szamszeri paraméterek értékeit végiil
elemzés (Quantitative Fabric Analysis, QFA, 0ssze tudjuk hasonlitani a geologiai mintdk és a
Schmid et al. 1995) is a kutatds fegyvertardba régészeti objektumok esetén.

kertilt.

Bevezetés

Jelen tanulmanyunkban anatéliai fehérmarvanyokat

A textira — csakigy, mint a legtobb mas kdzet
esetében — a marvanyok alapveto jellemzoje, hiszen
megfigyelhetd jellegzetességei szorosan
kapcsolédnak a kézet facieséhez, keletkezésének
torténetéhez. Igen sok esetben ezek a sajatossagok
egyediek, azaz csak az adott természetbeli
eléfordulasra jellemzok. A régészeti objektumok
alapanyagukban értelemszeriien hordozzak ezen
sajatossagokat.

A kézetszoveti sajatossagok altalaban
haromdimenzios (3D) fraktaleloszlast mutatnak (pl.
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vizsgaltunk azzal a szandékkal, hogy az okor egyik
legjelentdsebb régészeti leldhelyén, Trojaban talalt,
marvanybol  késziilt  architektiralis  elemek
nyersanyaganak eredetére vonatkozoan, egy atfogo
projekt részeként adatokat nyerjiink.

Vizsgalati mddszeriinket az anatdliai fehér-
marvany-eléfordulasoknal (1. dbra)  gyljtott
mintdkra (geologiai mintak), illetve a trdjai
objektumokbdl szarmazo apré marvanytoredékekre
(régészeti mintak) alkalmaztuk. (A mintak leirdsat
Z61dfoldi és Satir (2003) kozli.)
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A mobdszer eredményeként meghatarozott, fent
emlitett sajatossagok Osszehasonlithatoak: az
esetleges azonossagok a régészeti objektumok
eredetére utalhatnak, SZerencseés esetben
meghatarozhaté  igy az  adott  mitargy
alapanyaganak szdrmazasi helye. Mdas esetekben a
szarmazasi hely szlkitésére hasznalhat6 az eljaras:
jelent6s kiilonbségek megléte esetén legalabbis sok
természeti el6fordulas, illetve ismert marvanybanya
mindenképpen kizarhaté. Az eljards relativ
olcsoésaga ¢és minimalis miszerigénye miatt
ajanlhatd olyan esetekben is, amikor a vizsgalat
koltségvetése igen kotott, illetve csak igen
korlatozott szamu miszeres elemzésre van mod.
Ebben az esetben az eljaras mas miiszeres analitikai
megoldasokkal egyiitt, megfelel6 dontési fa
formajaban alkalmazva jelentds megtakaritast
hozhat.

A kvantitativ texturaelemzés (QTA)

A kvantitativ textiraelemzés kifejezését
(Quantitative Texture Analysis, QTA) Perugini et
al. (2003) vezette be két, mar korabban is
alkalmazott mobdszer kombinacidjara
vonatkoztatva: a kvantitativ szoveti elemzés (QFA;
Schmid et al. 1995), valamint a digitalis
képfeldolgozasban elterjedt képi fraktalelemzés
(Fractal Analysis, FA) egyiittes alkalmazasaként.
(A két modszer kombinacidjat korabban magunk is
alkalmaztuk, 1d. Z61df6ldi & Székely, in press.)

A modszer a — mar a QFA-nal is hasznalt —
valamely iranyban elvagott csiszolt feliiletli mintak
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1. abra:

A nyugat-anatoliai tektonikai
egységek (Okay et al. 1996
nyoman) és a mintavételi helyek.
(T: Troja)

vagy vékonycsiszolatok vizsgalatan alapul (2.
dbra).

A minta felilletér6l valamely technikaval (pl.
fényképezés, szkennelés) képet készitiink, majd az
igy kapott képet alkalmas digitalis feldolgozasi
Iépések segitségével olyan formatumira hozzuk,
hogy az egyes szemcsék hatdrai jol kivehetdk
legyenek (3. abra), és minden mas vonalszeri elem
(pl. ikresedés) eltlinjon.

2. abra: Harom, egymasra merdleges iranyban
vagott minta vékonycsiszolati képeinek mozaikja.
(A valdsagban az egyes metszetek természetesen
nem pontosan egymas mellett helyezkedtek el.)
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(Jelen pillanatban a legkisebb hibaju eljaras a
szemcsék kézi korberajzolasa, de ismeretesek
relative kevés hibaval dolgoz6é automatikus
eljarasok is.) Az elemzés kozvetlen bemenete
tulajdonképpen az igy eldalld szemcsekonturokat
abrazolo fekete-fehér (binaris) konturrajz.

A QTA mindkét modszerkomponense ugyanezt az
adatrendszert hasznalja. A moddszerkomponensek
egyiittes alkalmazasanak elénye, hogy kihasznalja
mind a raszteres, mind a vektoros megkdzelités
elényeit. Az alabbiakban kiilon-kiilon rdviden
osszefoglaljuk mindkét feldolgozasi technikat.

3. abra: Néhany minta kontirrajza: A) Mustafa
Kemalpasa, B) Afyon, C) Mugla, D) Marmara, E)
Orhangazi, F) Altinoluk, G) PBA6, H) PBA30, I)
PBA21. Az A-F képek geoldgiai mintak, az utdbbi
harom pedig trojai régészeti minta.

A kvantitativ szoveti elemzés (QFA)

Ez a technika a szemcsék geometriai
elhelyezkedését nem, csak az egyes szemcsék
geometriajat, illetve a szemcsék geometriai
paramétereinek statisztikai eloszlasat vizsgalja. A
szemcséket a fenti kontarrajzbdl automatikus
vektorizalassal szarmaztatjuk, majd a tovabbiakban
az egyes szemcsék geometriai alakjat elemezziik.
(Sokszor ezt az adatrendszert tisztitani kell, 1d. 4.
dbra)

A leggyakrabban hasznalt és szdrmazasvizsgalati
szempontbol is jelentds szemcsejellemzd a
szemcsék legnagyobb  kiterjedése, masnéven
hossztengely.

Mintajellemzéként a szemcsék  Osszességére
tekintettel = meghatarozhatjuk az  el6fordulod
leghosszabb hossztengelyt, amit angol roviditéssel
MGS-nek (Maximum Grain Size) szokas jelolni.
Ezen mintajellemz6t szamos szerzé igen jo
eredetindikatornak talalta (pl. Schmid et al. 1995).

Tovabbi csoportot képeznek a szemesék teriiletébol
szarmaztatott mennyiségek. Perugini et al. (2003)
példaul az atlagos szemcseteriiletet is hasznalja.
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4. abra: A szemcsék geometriai korvonalainak
szarmaztatasa €s a vonalvastagsag torzito hatasanak
kikiiszobolése.

Az MGS-hez hasonléan lehet a legnagyobb
eléfordulo teriiletet (MGA, Maximum Grain Area)
is definialni.

A kiilonféle levezetett paraméterekkel kapcsolatban
megjegyzendd, hogy mivel a szemcsekontur-
mintazat fraktdl, az Onhasonlésdg miatt a
szemcseméretek logaritmikus skalan altalaban
érdemben valtoznak. Ennek kovetkeztében az
egyszerli atlagolason alapuld eljarasok sokszor
félrevezetd eredményt ad(hat)nak.

Amint azt a 34. abra mutatja, néhany paraméter
(pl. MGS) rendkiviil érzékeny lehet a minta konkrét
kivagatara, azaz, hogy a kézetnek éppen mely
darabjat vizsgaljuk. Ezen érzékenység csokkentése
érdekében korabban bevezettik az MGS paraméter
modositott, statisztikai szempontbol eldnydsebb
valtozatat, az MGSggy-t, amely az a hosszlsag,
amelynél a mintdban 1év0 szemcsék 99%-nak a
hossztengelye kisebb. (Masképpen a hossztengely
eloszlas 99%-os kvantilise.) Ez a mérészam sokkal
robusztusabb, mivel Iényegesen kevésbé valoszind,
hogy a minta kivagata érdemben befolyasolja az
értékét. Ezzel analdog modon bevezethetjik a
szemcseteriiletre pl. az MGAggo,-t is.

A fraktalelemzés

7

Itt az elézoekkel ellentétben az egyes szemcséket
kiilén nem vizsgaljuk, hanem épp az egész mintazat
jellegét egyiittesen probaljuk fraktaljellemzok
segitségével megragadni. Az eljards abban is
kiilonbozik a QFA-technikatol, hogy mig a QFA
esetén egy-egy mintabdl igen sok eloszlas, illetve
paraméter szarmaztathatd, a fraktalanalizis esetén
klasszikus esetben csak egy adatot, nevezetesen a
fraktaldimenziot (D) nyerjiik. Ennek
meghatarozasara leggyakrabban a  klasszikus
dobozszamolasi eljarast alkalmazzak (5. dbra, 1d.
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pl. Turcotte 1997): a kapott pixelszamokat log-log
skalan abrazolva tiszta fraktalviselkedés esetén
egyenest kell kapjunk. A pontokra igy fliggvényt
illesztve a fiiggvény paramétereként (log-log skalan
az egyenes negativ meredekségeként) kapjuk meg a
fraktaldimenziot (gyakran hasznalt jelolése Dyoy)-

Mivel azonban a meredekségben a kiilonbség
viszonylag kicsiny (azaz a gorbe csak kissé tér el az
egyenestdl), a multifraktal-elemzés altalaban nem
vezet robusztus eredményre. Mivel azonban az
eltérés  nemcsak, hogy  szignifikans, de
szarmazasvizsgalati szempontbdl jelentdsnek is
bizonyult, igyekeztiink parametrizalni azt. Ennek
megoldasaként az illesztett fraktal dimenzidjanak a
szorasat (SD, illetve SDy,,) talaltuk megfelelonek.

Eredmények

Az anatoliai marvanyokon és trojai régészeti
mintdkon alkalmazva a modszert igéretes
eredményekre  jutottunk. Tobb  kiilonféle
csoportositasi lehetdséget sikeriilt talalnunk (1d. pl.
Z61dfoldi és Székely, in press), ebbdl egy példat
mutatunk itt be (6. dbra). A fels6 abran a
fraktalelemzési ~ paramétereket  fektettik a
tengelyekre, mig az als6 abran az MGS/MGSygy,
arany ¢és a fraktaldimenzi6 Osszefiiggését lathatjuk.

Tapasztalatunk azt mutatja, hogy szamos esetben a
mintdk nem tiszta fraktalviselkedést mutatnak,
hanem Un. multifraktalrél van szé (1d. pl. Turcotte
1997), amely esetben a log-log skalan a vart
egyenes helyett a pontok altalaban feliilr6l konvex
gorbe mentén helyezkednek el.

Utobbi esetben mindkét jellemzd jo korrelaciot
mutat, ami nem meglepd, hiszen az MGS/MGSygg9,
arany magas értéke heteroblasztos szovetre (azaz
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kovetkeztetni, ami egyuttal
fraktaldimenziot is jelent.

magasabb

Az édbra ugyanakkor azt is mutatja, hogy az eljaras
onmagaban altaldban nem alkalmas a pontos
szarmazas megallapitasara, viszont tektonikai
egységekbe vald sorolasra gyakran igen. Ezért a
szarmazasvizsgalati kérdések megnyugtatd
megvalaszolasahoz a QTA-eredményeket mas
modszerek eredményeivel Otvozni  lehet  és
érdemes.

A modszerek alkalmazasnak megfelelé sorrendbe
rakasaval dontési fa (7. abra) készithetd, amelynek
segitségével adott esetben koltséges miiszeres
vizsgalatok takarithatok meg, hiszen bizonyos
csoportositasi 1épések mar eleve kiejtenek egyes
szarmazasi helyeket.

Kovetkeztetések

1. A fehérmarvanyokra alkalmazott QTA-technika
a fentickben részletezett kiegészitésekkel ¢és
modszertani  tovabbfejlesztésekkel ~ hatékony
kiegészitd eszkdznek bizonyult szarmazasvizsgalati
szempontbol. Az igéretes eredményekbdl kiindulva
megkezdddott egy europai marvany QTA-adatbazis
kialakitésa.

2. Az anatdliai marvanyokkal kapcsolatban
megfogalmazott kérdésre, miszerint a trdjai
architekturalis elemek vajon szarmazhatnak-e
kisazsiai anyagbol, a QTA-technoldgia — csakagy
mint mas miszeres technikdk egy része — pozitiv
indikaciot adott.

3. A QTA-technologiat sikeriilt tobbféle dontési fa
dontési szintjeibe épiteni, csokkentve ezaltal a
sziikséges miiszeres vizsgalatok szamat.

széles szemcseméret-eloszlasra) enged
=l _ Tl I | e e \,\szt::T e e 5. abra: A fraktaldimenzi6 szamitasanak
& Logarithmic axes -'il:l._ [<] talig i {alid] A A H A
i Arithmetic axes _?I Height [in pixelz]; 2307 k'1V1te-lezese. A JObb ’al.SO ,paflelb?n
Coefficient of box size decrease lathatjuk, ahogy az aktualis mintara (itt
test? ¢ vt e T [iz E[ s fekete alapon fehér konturokkal) az
= ; method starts to work with L, L, , L,
Bimbicliborzey curentpaiametersinthis. ¢ppen  szamitas alatt levé racshalozat
e+l | 73 dialog box. . , . . ,
(piros) rafekszik. A numerikus hatasok
tocono | i%e”‘”'d fotation (L 3L csokkentése érdekében a  racshalot
: He| . r e w .
o = _ e | forgatjuk és a kiilonbozd azimutok
eredményeit atlagoljuk. A bal oldali

=

1000 |

Mumber of occupied box

1 10 100 1000

Box side length a
o Pixels

panelen (log-log skala) lathat6 a mar
eddig  kiszamitott  nagysagrendekre
kapott eredmény az illesztett fiiggvény
képletével. Az eddig meghatarozott, de
még mddosuld fraktaldimenzid ebben az
esetben 1,75.
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6. abra: Két példa a QTA-eredmények
kiértékelésére. A felsé abran a fraktaldimenzio (D)
¢és a fraktaldimenzio szorasa (SD) Osszefiiggését
lathatjuk, mig alul egy QFA-hanyadost vetjik
Ossze a fraktaldimenzioval (magyarazat a
szovegben).

Koszonetnyilvanitas

A mobdszer alkalmazasanak komoly kezdeti 16kést
adott a Magyarorszagi romai és kozépkori
marvany-  és  mészkoleletek  archeometriai
vizsgalata (Archdometrische Untersuchungen an
romischen und mittelalterlichen Marmorobjekten
bzw. Baudenkmdler aus Ungarn, 2001-2002) cimii
DAAD-MOB pilyézati forras rendelkezésre allasa.
Koszonet illeti a projekt két témavezetdjét Prof. Dr.
Muharrem Satirt, és T. Biré Katalint, valamint a
projekt tobbi résztvevojét folyamatos
tamogatasukért és az inspirald kutatoi 1égkor
megteremtéséért.
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Id. Z61dfoldi és Satir 2003). A [ALT] AL Lo APNI vy [FAYMI|IMGLY | (MEL | (58D)
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