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Abstract

Iron slags represent almost the only traces of Avar Age metalworking in the Great Hungarian Plain. However,
these artefacts are still disregarded among the archaeological material of a settlement. The slag samples from
the sites Hajdunands, Macsi-diilé and Hajdundnds, Fekete-halom were found in secondary archaeological
context, objects related to metal working, smithing or smelting were not found in the area. Therefore the main
aim of our macroscopical investigations, analyses by polarizing microscope, scanning electron-microscope
(SEM-EDS) and X-ray diffractometer (XRD) was to obtain detailed data for documentation purposes as well as
to draw the possible conclusions about the metal working. Based on the appearance, the mineralogical
composition and the small amount of the slags, it is not possible to determine for sure, to which metal is their
origin related. However, the copper and base metal free composition of the main components (glass and
fayalite) would support the iron working related origin. The texture let us assume a local smithy in the
settlements, which is also supported by the studied iron tools, whose composition also points to the presumed
local smithy. On the basis of the element association of Ni, Cu, As, Sb identified by SEM-EDS analyses (and the
missing of P and Mn) we can exclude the bog iron ore origin. The region around Dobsina/Dobsind,
Alsosajo/Nizna Slana, Rozsnyo/Roziava, Szomolnok/Smolnik (Slovak Ore Mountains) 150-200 km away can be
hypothesised as the potential source ore deposit, containing a siderite-sulphide mineralisation. This provenance
and the long delivery route is unique in the Avar Age, although the ore deposits of the region could have been
known in earlier times as well. The raw metal could arrive in the form of iron bloom to the sites, where the smith
shaped it to iron tools.

Kivonat

A késé avar kori Alfoldet tekintve a korabeli femmiivességre utalo nyomokat szinte kizarolagosan a fémsalakok
kepviselik, melyekre alapvetéen kevés figyelmet forditott a kutatas a telepiilések leletanyagai kézott. Hajdunanas
mdcsi-dil6i és fekete-halmi telepiiléesek salaktéredékei mdasodlagos régészeti kontextusbol szarmaznak és a
teriileten nem ismert fémmiivességre, kovdcsolasra, vagy kohésitdsra utalé jelenség. Eppen ezért az elvégzett
makroszkopos, polarizacios mikroszkopos, pasztazo elektronmikroszkopos és rontgen pordiffrakcios vizsgadlatok
alapveté célja a minél részletesebb dokumentdacio mellett a fémmiivességgel kapcsolatosan kinyerhetd
informdciok megszerzése volt. A salakok megjelenése, dsvanyos Osszetétele és kis mennyisége alapjan nem
donthetd el biztosan, hogy milyen fém feldolgozdsahoz kothetd az eredetiik, ugyanakkor a fo alkotok (iiveg és
fayalit) réz- és szinesfém mentes kémiai dsszetétele a vasmiivességhez kapcsolodo keletkezést tamasztja ala.
Szoveti jellemzdok alapjan kovacsolashoz kotédo eredetet valosziniisithetiink, amit megerdsit az, hogy a kutatas
soran vizsgalt vas eszkozok osszetetele kapcsolatot feltételez a salakok altal sejtetett lokalis kovdacsmithellyel. A
vas mellett azonositott Ni, Cu, As, Sb elemasszociacio alapjan (valamint a P és Mn hianya miatt) kizarhato a
gyepvaserc eredet. Egy viszonylag kézeli (150-200 km) potencidlis érc szarmazasi teriiletként a Karpatokban
Dobsina/Dobsina, Alsésajo/Nizna Slana, Rozsnyo/Roziiava, Szomolnok/Smolnik kérnyékén megjelend sziderites-
szulfidos ércesedest lehet megjelolni. Ez a beszerzési teriilet, ill. a hosszu szallitasi utvonal teljesen unikalis a
korszakban, bar ércbazisai korabban is ismertek voltak. Feltételezhetjiik, hogy a nyersanyag szallithato vasbuca
formdjaban keriilt a fenti telepiilésekre, ahol kovdcsolassal tovabb alakitottak azt.
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1. abra: Hajdinanas, Macsi-diilo 8-9. szazadi telepiilésrészlet térképe a részletes kronologiai fazisokkal és az

objektumokbdl eldkeriilt salakok tipusonkénti eloszlasaval

Fig. 1.: Map of the 8th-9th century settlement section from Hajdinanas, Macsi-diilé with the chronological
phases and with the excavated slags of different types

Bevezetés, a lelohelyek ismertetése

Hajdunanas —  Fekete-halom  (M3-41) és
Hajdunanas — Macsi-dilé (M3-47) lelohelyeket az
M3-as autdpalya épitését megeldzo feltarasok soran
2003-ban, illetve 2005-ben tarta fel az E&tvos
Lorand Tudomanyegyetem Régészettudomanyi
Intézete és a Hajdu-Bihar Megyei Muzeumok
Igazgatosaga (ma: Déri Muzeum); eldbbit Raczky
Pal, Anders Alexandra és Nagy Emese Gyongyvér,
utobbit Sebdk Katalin és V. Szabd Gabor
vezetésével. Macsi-diilé  leldhelyen 9415 m?
terilleten egy 8-9. szazadra keltezhetd telepiilés
legalabb 34, maximum 60 objektuma keriilt el6:
félig foldbemélyitett godorhazakkal, godrokkel,
szabadban 4all6 kemencékkel ¢és egy kauttal
(1. abra).  Fekete-halom leléhelyen 9600 m®
terilleten egy 8. szazadra keltezhetd telepiilés
legalabb 12, maximum 32 objektuma keriilt el6:
félig foldbemélyitett godorhazakkal, godrokkel,

szabadban  4ll6  kemencékkel, tlizhelyekkel,
kutakkal és arkokkal (2. abra).
Mindkét késé avar kori teleplilésen az

objektumokbo6l nagyobb mennyiségben keramia,
kisebb  részben allatcsontok, csonteszkozok,
vastargyak, salakok, tapasztasok, koeszkozok és
kotoredékek keriiltek elé. A csontarak és kaparok
borfeldolgozassal vagy egyéb tevékenységgel
(textilkészités, varras, kéreg megmunkalasa)
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hozhatok 0Osszefiiggésbe, mig a kézi malomkd
toredékek és marokkovek gabonadrlésre, valamint
z0ldségek, gylimolcsok Osszezuzasara, magok
tisztitasara szolgalhattak (Bajkai 2012; Bajkai
2014; Bajkai 2015). Macsi-dilén Osszesen 17
objektumbdl  keriilt elé6 fémsalaknak vagy
szilikatsalaknak ~ meghatarozhatdo lelet, ezzel
szemben a fekete-halmi telepiilésen négy objektum
betdltésében voltak fémsalakok: minden esetben
masodlagos régészeti kontextusbol szarmaznak.
Mig a macsi-diildi leldhelyen teriiletileg a salakok a
feltart telepiilésrész K-i/EK-i és kozépsé részén
csoportosultak, addig a fekete-halmi telepen a
salakok az altalanos haztartasi funkcioval (lakas)
bird éplletek mellett Iétezett, talan specializalt
tevékenységgel (mithelyek?) bird teriileti egységbdl
keriiltek  elé6  (Bajkai  2015)  (1-2. abra).
Megjegyzendé azonban, hogy egyik telepiilésen
sem keriilt el régészetileg azonosithatéan kohd
vagy kovacsmithely maradvanya.

Kérdésfeltevések
A két hajdisagi, késé avar kori telepiilés
salakjainak ~ vizsgalata ~még manapsag is

ritkasagszamba mend vallalkozas, jol kiegésziti
Torok és mtsi. (2015 és a benne talalhatd
hivatkozasok) évek 6ta tartd, nyugat-magyarorszagi
munkassagat.



Archeometriai Mithely 2016/XII1./3.

Késo avar kor (8. szdzad)

Vassalak/fémsalak

82
feltételezett
N bejarat
G5 #
" ﬁ‘% l 35—

oszlopokkal o ’ -
megerositett ltalinos hiaztartisi
= J / “pap
keritofal funkeigjn
arkai lakoépiiletek

specializalt
tevékenységi korzet,
miihelyek

feltételezett = [_
miithelykdrzet,
tiizhellyel

b
o

205

specializalt
tevékenységi korzet
tiizhelyekkel

oszlopokkal megerdsitett
“=i— keritdfal drka

szabadban dllé
kemence

49

4

77
. ?6

166

kutak 6

53,

M3 - 41

Hajdinénas-Fekete-halom

2. abra: Hajdunanas, Fekete-halom 8. szazadi telepiilésrészlet térképe a lehetséges funkcionalis térfelosztassal
¢és az objektumokbdl eldkertilt salakok tipusonkénti eloszlasaval

Fig. 2.: Map of the 8th century settlement section from Hajdinanas, Fekete-halom with the possible activitiy

areas and with the excavated slags of different types

Alapvet6 célkitiizésiink a fém- és szilikatos salakok
részletes jellemzése, valamint annak koriiljarésa,
hogy a rendelkezésre all6 informaciok alapjan
meghatarozhatdak-e a fémmiivesség jellemz6i és a
felhasznalt érctipus ill. ércbazis. A vizsgalatok
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masodik fazisdban a salakok és a teleptilésr6l

elokeriilt mindennapos hasznalati vastargyak
kozotti  esetleges kapcsolatra  kivantunk  fényt
deriteni, mely a helyben tortént kovacsolast

tamasztana ala. Macsi-dilé 16. objektumabol egy



Archeometriai Mithely 2016/XI11./3.

olyan karikas végli bronz Ovveret keriilt eld,
melynek felilletét onozhattdk, viszont szabad
szemmel lathatd nyoma mar nem volt (Bajkai
2012). Ezt is célunk volt megerdsiteni vagy cafolni
a vizsgalatokkal, teljess¢ téve a lelhelyek
fémleleteinek vizsgalata alapjan megszerezhetd
ismereteket.

Vizsgalati modszerek

A salak leletek vizsgalata el6tt fotddokumentacio és
tomegmérés  tortént, majd a makroszkopos
megfigyelések utan a hagyomanyos moédszereknél
jelentésen kiméletesebb precizidos lasstvagoval
készitettiik el a preparatumokat. A polirozott
vékonycsiszolatok szabvanyos, 27x47x1,3 mm-es
iiveglemezre késziiltek, a ragasztas kétkomponensii
miigyantaval, a polirozads gyémantszuszpenzidval
tortént. A polarizaciés mikroszképos megfigyelések
Zeiss Axioplan tipust mikroszkoppal késziiltek, a
fotdédokumentacidhoz Olympus Camedia C5060
tipustt fényképezdgépet hasznaltunk. Elsésorban a

szilikatos salakok Osszetételének vizsgalatara
rontgen pordiffrakciés mérések is késziiltek,
Siemens D-5000 tipusu Bregg-Brentano

geometriaju diffraktométerrel, ®-® lizemmodban,
Cu Ko (A=0,154178 nm) sugarzas, masodlagos
grafit kristdly monokromator és szcintillacids
detektor hasznalataval. A fenti vizsgalatok az ELTE
TTK Asvanytani Tanszékén késziltek. A
fémtargyak vizsgalata, valamint a kivalasztott
vékonycsiszolatok tovabbi vizsgalata az ELTE
TTK Kdzettani Tanszékén talalhato AMRAY 1830
SEM-EDS miszerrel késziilt. Az eszkoéz PV9800

206

EDS detektorral felszerelt, fokuszalt
elektronsugarral, 20 kV gyorsito fesziiltség, 1 nA
sugararam ¢és 100 sec mérési id6 mellett miikodott.
A miszer kalibralasat természetes €s mesterséges
asvany sztenderdek segitségével végezték el,
kimutatasi hatara a vizsgalt elemekre 0,1 t%.

Eredmények

Hajdinanas, Macsi-diilé
Fem- és szilikatsalakok

A lel6helyrdl 12 vassalak lelet keriilt el6, melyek
maximalis mérete 13x7x4 cm, kozos jellemzdjiik a
szlirke szin, a barna bevonat, az iireges, lukacsos,
gyakran {liveges szovet. Alakjuk tdbbnyire
szabalytalan, de el6fordul lekerekitett, ill. plan-
konvex morfologiahoz hasonlé format mutato lelet
is. Altalanosan jellemzd a salakokra az
inhomogenitas, ami leginkabb az  eltérd
magnesezhetdségben, ill. iivegességben nyilvanul
meg. Az iiregek tdbbnyire 1-5 mm-es atmérdjliek, a
leletekben tovabba maximum 1 cm-es faszén
lenyomatokat ill. < Imm-es fém szemcséket is
azonositani lehet (3/b. abra).

A mikroszkopos vizsgalatok alapjan a salak f6
alkotdi a fayalit €s a wiistit, ezeken feliil kiillonb6z6
mennyiségben iiveges-mikrokristalyos alapanyag
(0sszetételérdl tovabbi informaciokat a SEM-EDS
mérések szolgaltattak, 1d. alabb), magnetit, vas oxi-
hidroxidok, hematit, kvarc és fém szemcsék is
eléfordulnak.

1. tablazat: Tipikus Osszetételi adatok a SEM-EDS mérések alapjan (tomeg%-ban megadva)

Table 1.: Typical composition data of fayalite, kirchsteinite, leucite, wuestite, Cu-bearing metal and iron grains
based on SEM-EDS measurements (given in mass%)

Fayalit = Fayalit Kirchsteinit = Kirchsteinit = Leucit
Fekete-  Macsi- Fekete- Macsi-diilé = Fekete-
halom diiloé halom halom
SiO, SiO, Si0, SiO, SiO,
30,59 30,66 31,83 31,15 55,67
FeO FeO FeO FeO Al,O4
63,86 62,37 45,12 49,42 22,88
MgO MnO MgO MgO K,O
3,05 0,17 2,24 0,87 21,45

CaO MgO CaO CaO
2,49 3,84 20,81 18,56
CaO
2,96
Total Total Total Total Total
100 100 100 100 100
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Wiistit

Fekete-
halom

MgO
0,39

FeO
99,61

Total
100

Wiistit Fém Fém (rezes, Fém Fém
(rezes)  agytekervényes (rezes, (vas)
wistit nem
klasztban) klasztban)
Miacsi-  Fekete- Micsi-diilo Micsi- Micsi-
diilé halom diilé diilé
MgO Fe Fe Fe Fe
0,36 16,27 52,9 6,49 98,32
FeO Ni Ni Ni Cu
99,64 0,69 4,67 1,51 1,68
Cu Cu Cu
78,35 21,88 86,12
As As As
0,45 7,53 2,64
Sb Sb Sb
4,25 13,02 3,23
Total Total Total Total Total
100 100 100 100 100
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3. abra: A vizsgalt fémsalakok szoveti jellegzetességei makroszkopos, polarizacis mikroszkopos és pasztazo
elektronmikroszkopos felvételeken

Fig. 3.: Textural features of the studied metal slags on macroscopic, polarising microscopic and backscattered
electron images
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3. abra részletei:

3/a.: Fémes megjelenésii, kevés iireget tartalmazo,
plan-konvex morfologiara emlékeztetd, kiszélesedd
formajh salak makroszkopos képe (Fekete-halom)

3/a.: Macroscopic photo of a convex-concave
shaped slag with a few cavities and metallic
appearance (Fekete-halom)

3/b.: Faszénlenyomatot  tartalmazo salak
makroszkdpos képe (Macsi-diilo)

3/b.: Macroscopic photo of a slag with an imprint
of a piece of charcoal (Macsi-diild)

3/c.: Kvarc szemcse (Q) toredékek jelennek meg a
kerekded iregeket tartalmazd, erdsen liveges
salakban (polarizacidés mikroszképos fotd, 1IN,
Macsi-diilo)

3/c.: Fragments of quartz grains (Q) are found in
the glassy, roundish cavity-bearing slag (polarising
microscopic image, 1N, Macsi-diil6)

3/d.: Erdsen inhomogén szdvet: tiis, helyenként
dendrites és egészen durvaszemcsés wiistit (W) is
eléfordul a fayalit (F) mellett (reflexios
mikroszkdpos fotd, IN, Fekete-halom).

3/d.: Inhomogenous texture with needle-like,
dendritic and coarse grained wuestite (W) with
fayalite (F) (polarising microscopic image, refl 1N,
Fekete-halom)

3/e.: Klasztként megjelend Gn. agytekervényes
wistit (W), koriilotte 1éces, vazkristalyos fayalit (F)
(visszaszort elektron kép, Macsi-diild)

3/e.: Inhomogenous texture with needle-like,
dendritic and coarse grained wuestite (W) with
fayalite (F) (polarising microscopic image, refl 1N,
Fekete-halom)

3/f.: Elesen véltozé szovetii részek egymas mellett,
mintegy rétegeket formalva: fent dendrites wiistit
(W) és léces, vazkristalyos fayalit (F), mig lent tiis
wistit jelenik meg a léces fayalit mellett. Koztiik
iiveg (U) figyelheté6 meg (visszaszort elektron kép,
Fekete-halom)

3/f.: Different textured parts are forming bands in
the slag: above dendritic wuestite (W) and lath-
shaped, skeletal crystal forming fayalite (F) are
found, while below needle-like wuestite occurs next
to the lath-shaped, coarser grained fayalite. Glass
(U) is found in between (backscattered electron
image, Fekete-halom)

3/g.: Vasszilank (V) jelenik meg wiistit (W) és
fayalit (F) mellett (reflexidés mikroszkopos kép, 1N,
Macsi-diilo).

3/g.: Iron spill (V) occurs next to wuestite (W) and
fayalite (F) (polarising microscopic image, refl 1N,
Macsi-diilo)
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3/h.:: Zonas tablas fayalit (F)-kirchsteinit (K) -
fayalit. Dendrites wiistit (W), apr6o fémvas
szilankok (V) és mindezek kozott leucit (L) és tiveg
(U) jelenik meg (visszaszort elektron kép, Fekete-
halom).

3/h.: Compositional zonation fayalite (F) -
kirchsteinite (K) - fayalite is found in this tabular
grain. Dendritic wuestite (W), tiny iron spills (V)
and in between, leucite and glass are also
observable (backscattered electron image, Fekete-
halom)

A mintdk esetenként réteges megjelenésliek, de
szabalytalanul megjelend inhomogenitas is jellemzd
lehet. Ezt az inhomogenitast jol mutatja, hogy a
fayalit mennyisége nemcsak mintanként, de egy
mintan belil is akar 30-80% ko6zott valtozhat,
valamint a szemcsék mérete (0,05-1,2 mm) és
alakja (léces vazkristalyostol a zomok tablasig) is
eltérd lehet. A SEM-EDS mérések alapjan a fayalit
gyakran tartalmaz kis mennyiségben kalciumot, ill.
a szegélyén akar kirchsteinit is megjelenhet
(1. tablazat). A wiistit is igen valtozatos szoveti
jelleggel bir; tiis, dendrites, és agytekervényes
formaban is megjelenhet (utobbi azonban csak jol
lehatarolhaté modon, mintegy klasztokat formalva,
3/e. abra). A SEM-EDS mérések alapjan
Osszetétele tiszta vas-oxid, nyomelemként ritkan
magnézium volt kimutathatd. Az iiveges-
mikrokristalyos alapanyagban gyakran a magas Ca-
tartalmu kirchsteinit, a leucit és a wiistit grafikus
szovettel jelenik meg. A SEM-EDS mérések
alapjan az iiveg a Fekete-halomrdl szarmazo
mintdkhoz  képest (Id. lentebb) valamivel
alacsonyabb alkaliatartalmu, szinesfém-tartalom
nem volt mérheté, de a Ca-tartalom magasnak
mondhatd, tovabba az erdsebben liveges részeken
0,25-0,5 mm-es klasztokként asvanyszemcse
toredékek (kvarc, foldpat, amfibol, apatit, kromit,
cirkon ¢és rutil/anatdz) is megjelennek (3/c. abra).
Az  5-250 um-es fémszemcsék  tobbnyire
szabalytalan alaktiak, gyakran szogletesek, de a
klasztokként megjelend, agytekervényes wiistitben
eléfordul, hogy csepp alaktak. Az el6bbi tipus
megjelenése alapjan valdsziniileg fémszilankként
azonosithaté (3/g abra). A SEM-EDS mérések
alapjan mind a szogletes, mind a ritkan eléfordulo,
csepp alakd fém lehet inhomogén (lathatéan tobb
fazis alkotja): nagyobb részt tiszta vas fazis, de
mellette kisebb részt Cu, Sb, Ni és As tartalmu fazis
is azonosithato (1. tablazat). Igen gyakran
megtalalhatéak tovabba tiszta fémvas ill. a vas
mellett kis mennyiségben réz és/vagy nikkel
tartalma  fém szemcsék, és igen ritkan réz
szilankok/szemcsék is megjelennek. Tovabba egy
mintdban egy erésen atalakuld félben levd Cu-Fe-S
asvanyt (aranyait tekintve feltehetéen bornit) is
sikeriilt azonositani. A vas-oxi-hidroxidok ¢és a
hematit hajszalrepedésekben, ill. a korabbi
vasasvanyokat kiszorit6 modon jelenik meg.
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A rontgen pordiffrakcios vizsgalatok egyfeldl
megeroésitették, hogy a fémsalakok f6 alkotoi a
fayalit, a wistit és a leucit. Mas részr6l azonban
fontos informaciokkal szolgalnak a szilikatos
salakokrol. E leletek a vassalakokhoz hasonloan
tobbnyire szabalytalan alakuiak, de lekerekitett
formakkal ¢és holyagos, habos szerkezettel
jellemezhetdek. Tobb mint 6 kg stlyban alltak
rendelkezésre a leldhelyrdl, az egyes leletek mérete
tobbnyire a 10x5x3 cm-t nem haladta meg. A
vizsgalatok tanusaga szerint a leletekben kristalyos
fazisként  kiilonb6z6 aranyban kvarc, nagy
hémérsékletre jellemzo albit és kalcit jelenik meg.

Vastargy toredékek és a szijveret

A fém targyak SEM-EDS vizsgalata alapjan
megallapithatd volt, hogy a szijveret felszinén
valdban 6nozas nyomai figyelhetéek meg, valamint
hogy a bevonat alatt az anyaga bronz (Fe=0,35t%,
Cu=89,96t%, Sn=9,70t%). A vas targyak tobbnyire
erOsen atalakultak vas oxidokkd ¢és wvas
hidroxidokka, igy csak elvétve voltak igen apré vas
szemcsék (maradvanyok) azonosithatoak. Ezek
Osszetételében a vas mellett kis mennyiségben
(szennyezOként) rezet sikeriilt kimutatni, mas
nyomelem nem jelent meg (Fe=99,73t%,
Cu=0,27t%).

Hajdunanas, Fekete-halom

A lelhelyrdl 6sszesen 9 darab fémsalak lelet keriilt
elé. A leletek maximalis mérete 8x7x5 cm, alakjuk
tobbnyire szabalytalan, de el6fordul, hogy plan-
konvex morfologiara emlékeztetd format vesz fel.
Strtiségiik valtozatos, az egészen habos, kis
stirtiségl lelettdl a tomor, fémes megjelenésii, nagy
strliségti  leletig valtozhat. Hasonloképpen a
magnesezettség és az iivegesség is
inhomogenitasokat mutat, akar egy salak leleten
belill is. A mintak kozos jellemzdje a sziirke szin,
barna bevonat és az altaldban 1-15 mm-es iiregek,
valamint maximum 15 mm-es faszén lenyomatok
megjelenése is (3/a. abra).

A mikroszkopos megfigyelések alapjan a vizsgalt
mintak f6 alkotoja a fayalit és a wiistit, melyek
kozott  kiilonbozé mennyiségli  liveges-mikro-
kristalyos alapanyag fordul el6. A fayalit akar
1,5 mm-es léces vazkristalyok, vagy ¢éppen
0,1-0,3 mm-es tablas, zomok kristalyok formajaban
is megjelenhet. A SEM-EDS mérések alapjan
Osszetétele gyakran zonacidt mutat; a belsejében
kirchsteinit fordul el6, mig a szegélyén mar tiszta,
vagy alacsony Ca-tartalmu fayalit (1. tablazat). Az
is el6fordul, hogy az egész szemcse csak
kirchsteinit vagy éppen fayalit 6sszetételd, valamint
fayalit-kirchsteinit-fayalit zonassag is megjelenhetd
(3/h. abra). Mindezek a jelenségek fliggetlenek a
szemcsék alakjatol, termetétol, méretétdl egyarant.
A wiistit tobbnyire tlis, dendrites, 0,1-0,4 mm-es
szemcséket  formal, de  klasztokban  akar
agytekervényes szovettel is birhat. A SEM-EDS
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mérések alapjan Osszetétele tobbnyire tiszta vas-
oxid, nyomelemként csak ritkan volt kis
mennyiségli magnézium azonosithaté. A szovetre
jellemzé az inhomogenitas (3/d-f. abra), akar
kaotikusan ~ megjelenve,  vagy  egyértelmil
rétegzettségként, melyet példaul a wiistit valtozo
aranya (<5-30-80%) ¢és alakja is kijelol. A SEM-
EDS mérések alapjan az asvanyszemcsék kozott
megjelend devitrifikalodo iiveg magas
alkaliatartalmu (Na, K, Ca, Fe, P, S és Si is
megjelenik, mas nyomelem nem volt azonosithato),
benne helyenként vékony, halgerinc-szeri alakban
fayalit, tormelékként kvarcszemcsék valamint
grafikus szovetet alkotd leucit és wiistit is eléfordul
(1. tablazat). Mindezeken feliil a mintakban 10-
80um-es szabalytalan alaku, de tobbnyire szogletes,
olykor  tobbfazisuinak  tind fémszemesék
(megjelenésiik alapjan valdsziniileg fémszilankok)
jelennek meg. Kozilik a ritkan el6forduld
vilagossargdban a SEM-EDS mérések alapjan
Cu>Fe>Sb>Ni,(As) volt kimutathat6é (1. tablazat),
mig az igen gyakran megjelend fehérekben csak vas
volt azonosithat6. Az is el6fordul, hogy a rezes
fazis szélén jelenik meg a vas (tobbfazisu,
inhomogén fém) és ritkan a fémvas szemcsékben a
kimutatdsi hatar kornyéki mennyiségben Cu
és/vagy Ni is latszik. A salakban kis mennyiségen
magnetit, valamint hajszalrepedésekben, ill.
kiszorito  elegyrészként hematit és  vas-oxi-
hidroxidok is megjelennek

Kovetkeztetések

A vizsgalt leletek minden esetben masodlagos
régészeti kontextusbol keriiltek eld és egyik
leldhelyen sem azonositottak a feltaras soran
féemmivességre, kohdszatra, vagy kovacsolasra
utald6 nyomokat, objektumokat (megjegyzendd
azonban, hogy a fekete-halmi telepen feltehetden
mihelyként funkcionalo teriiletr6l keriiltek el a
salakok). Ezért megallapithatjuk, hogy a vizsgalt
salakok bar mindenképpen fémmiivességre utalnak,
a tovabbi pontositashoz szamos tényez6t kell
tisztazni, koriiljarni.

Fémmiivesség a vizsgalt lelohelyeken

Az avar kori sirokbdl jelentds, kifinomult bronz- és
vasmiivességre utald leletek egyarant ismertek, elég
csak a kés6 avar kori ontdtt bronz oSvdiszekre
gondolnunk. Arra azonban, hogy ezeknek a
targyaknak a készitéi kik lehettek, hol és hogyan
dolgozhattak, kevés kézzel foghatd bizonyitékunk
van. A 8-9. szazadbdol miihely egyaltalin nem
ismert a Karpat-medencébdl (Szenthe 2013). Az
emlitett bronz dvveretek ont6éformai is hianyoznak,
a kutatds a kizarolagos viaszveszejtéses eljarassal
magyardzza a negativok hidnyat: a formafoldbe
burkolt modelleknél a viasz kiégetése utan annak
helyére oOntotték a bronzot, a bronztargyat
korbevevd  agyagburkolat leverésével pedig
megsemmisiilt a forma. Egyes kutatok a kétrészes
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ontéformak hasznalatdit sem zarjak ki (Bir6 &
Szenthe 2011). A mesteremberekrél sem tudunk
sokkal tobbet. Az avar kor elsé felébdl, a 6-7.
szazadbol ismeriink olyan sirokat, melyekbdl
értékes fémmiives szerszamok Kkeriiltek el
esetenként félkész és kész termékek, valamint
nyersanyag ¢és miuhelyhulladékok is. A kutatés
ezeket a sirokat Otvosok és kovacsok sirjaként
értelmezi. A 8. szdzadbdl is ismeriink hasonlo
temetkezéseket, de itt mar csak 1-2 szerszammal
talalkozunk, gyakran masodlagos felhasznalasban.
A sirokban talalt leletek alapjan az eltemetettek az
Otvostevékenység mellett néhany esetben vas
kovacsolasaval, esetenként fegyverkészitéssel is
foglalkozhattak (Racz 2009). Az avar kor masodik
felétdl a mai nyugat-magyarorszagi teriileteken
tobb vasolvaszto telepet is feltartak faszénégetd
boksakkal, ércporkolé  godrokkel,  kohokkal,
esetenként kovacsmihelyekkel (Gomoéri 2000). Az
egyik legjelentdsebb ¢és napjainkban legjobban
kutatott telep Zamardi hataraban keriilt el6 (Gallina
2011; Torok et al. 2015). Ugyanakkor az alfoldi
teriiletekrél eddig egyetlen hasonldé sem ismert,
csupan vasbuca és vassalak leletek tanuskodnak a
telepiiléseken folyod kovacsolasrol (Goméri 2000).
Az avar korban direkt eljarassal végezték a
vasolvasztast, ezt bucakohaszatnak nevezzik. A
kohdokban keletkezett vasbucabdl tisztitas és
tomorités utan kovacsolhatd vastombot készitettek
(GOoméri 2000; Pleiner 2000).

A vizsgélt hajdinanasi salakok 4asvanyos
Osszetétele alapjan nem lehet egyértelmiien
eldonteni, hogy milyen fémmiivességhez kotheto az
eredetiik. Ennek oka, hogy bar a réz eldallitasahoz a
vashoz képest alacsonyabb homérséklet is elegendd
(a réz olvadaspontja 1084°C), a hdémérséklet
mindkét esetben elérheti, illetve meghaladhatja az
1200°C koriili értéket, igy — elvileg - a vas- és
rézmiivesség soran igen hasonld  asvanyos
Osszetételii salak is keletkezhet. A fémsalakok f6
alkotoi igy a fayalit, wiistit, leucit, spinellek és
iveg, tehat elkiilonitésiik sokszor nehézségekbe
itkézik (1d. pl. Killick és Gordon 1989; Kronz
2000; Kierczak és Pietranik 2010; Mihailova és
Mehandjiev 2010). Ugyanakkor emlitést érdemel,
hogy a (800-) 1000-1200°C-on elkeriilhetetleniil
képz3do réz-oxid nyomot hagy a rézkohaszatrol €s
rézmiivességrél. Példaul, az ,.egyiptomi kék”, a
CaCuSi;04y, ami 800°C folott stabilan képzddik
(Chakoumakos et al. 1993), makroszkoposan a

feltlind szinével, rontgendiffraktogrammon
jellegzetességeivel arulkodna a rézkohazatrdl,
rézmiivességrol (amit esetlinkben nem
tapasztaltunk).

Az igen kis mennyiségli fémsalak lelet, a
vasmiivességhez kotddé  objektumok  hidnya,
valamint a salakban ritkan megjelend réz, antimon,
nikkel és arzén tartalmi fémszemcsék felvetik
annak a  lehet6ségét, hogy a leletek
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olvasztotégelyben torténd bronz eldallitashoz
kotédnének. Ilyen esetekben a salak megjelenése
lehet réteges, homogén ¢€s inhomogén szdvettel
egyarant birhat. Az igen magas {ivegtartalom (ami
jellemzéen magas fémtartalommal bir) mellett
tipikus a réz szemcsék, az on- és rézoxid szemcsék,
valamint a malayait (CaSnSiOs) megjelenése is, a
salak felszinéhez kozel el6forduld magnetiten tdl
(Eliyahu-Behar ef al. 2012). A bronz eldallitashoz,
illetve a rézmiivességhez kotddo salakok iivegének
Osszetételében jelentés mennyiségli (a SEM-EDS
kimutatasi hataranal akar egy nagysagrenddel
nagyobb) réz, illetve egyéb nehéz- és szinesfém
fordul el6. Mindez annak koszonhet, hogy a
kapcsolodo ércek tobbnyire a réz mellett mas
fémeket (pl. Zn, Pb, As, Sb, Ni) is tartalmaznak, és
ezek mindegyike inkompatibilis nyomelem Iévén az
iiveges anyagban dusulni fog (Dill 2009; Eliyahu-
Behar et al. 2012, Kierczak ¢és Pietranik 2010).
Mindezeken feliil a réz és a cink igen reaktiv elem
1évén a szilikatos asvanyfazisokba is belép, igy a
megjelend fayalitban izomorf helyettesitésként
jellemzden el6éfordulnak (Mihailova és Mehandjiev
2010; Kronz 2000). Az altalunk vizsgalt salak
leletek makroszkopos szdveti jellemzdi
megfelelhetnek a fentickben leirtaknak, az
asvanytani  elemzéseink  azonban  jelentds
eltéréseket mutatnak. Nem voltak megfigyelhetok
magas réztartalmii ércre utald masodlagos
rézasvanyok a salakban (Dill 2009) és igen ritkan
jelentek csak meg réztartalmu fémszemcsék. Nem
észleltiink a hasznalt miiszer kimutatasi hatara
feletti mennyiségben megjelend rezet (és mas
szines- ill. nehézfémeket) sem az livegben, sem a
fayalitban/kirchsteinitben. A réz eldallitdsa soran a
salakban gyakran megjelend rezidualis szulfid
zarvanyok (Kierczak és Pietranik 2010) sem voltak
jellemzoek, Osszesen egy darab, erfsen roncsolt
bornit reliktumot azonositottunk.

Az iiveg ¢és a fayalit/kirchsteinit szinesfémmentes
Osszetétele, a masodlagos rézasvanyok teljes
hianya, valamint a jelentds mennyiségli vasszemcse
megjelenése felvetik annak lehet6ségét, hogy a
leletek —a kapcsol6dd objektumok hianya ellenére
is— vasmiivességhez kotddnének. A heterogén, akar
réteges szovet és Osszetétel, valamint az olykor
megfigyelhetd plan-konvex morfoldgia tipikus
jellemzoje lehet az elsddleges, illetve masodlagos
kovacsolasnak, amikor a tlizhely aljaban gytlik
Ossze a salak, 800°C-nal magasabb homérsékleten
(Eliyahu-Behar et al. 2012). Ezt erdsitheti meg az
Osszetételi zonassagot mutato, s igy akar tobbszori
felfitésre utalod fayalit/kirchsteinit, valamint a fém
szilinkok megjelenése is, hiszen a szilankos
el6fordulashoz mechanikai behatas (kalapalas)
sziikséges (Molnar 2008, Bayley et al. 2001). A
salak leletekben tovabba ¢élesen lehatarolodo
klasztokban un. agytekervényes szovetii (Molnar
2008) wiistit jelenik meg. Ezek viszont feltehetden
kohobodl szarmaznak. Nemcsak a tipikus wiistit
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szovet, de a benne megjelend csepp alaka fém
szemcsék is ezt tamasztjak ala (Molnar 2008).
Feltételezhet6é tehat, hogy azok a salak rétegek,
melyekben e klasztok megjelennek, azt az eseményt
reprezentaljak, amikor a kovacs egy uj munkaba
kezdett, és a kohobdl érkezett vasbucat kezdte el
kalapalni, hiszen az még tartalmazhatja az ott
képz6dott salak darabjait, amit a kalapalassal
probalhatott eltavolitani. Megjegyzendd azonban,
hogy bizonyos jellemzok kérdésre adnak okot. Az
egy helyiitt eléforduld bornit maradvany -—
szulfidasvanyként— a vasmiivesség ellen tesz le
voksot, am Dill (2009) véleménye szerint a nem
teljes kohaszati folyamat eredményeképpen
vassalakban is maradhat elvétve szulfid reliktum. A
vizsgalt leletek esetében a vasszemcsék mellett
ritkan réztartalmu szemcsék is megjelentek, ami
szintén kérdésre adhat okot. Ugyanakkor azok
elenyész6 mennyisége ¢€s esetleges eléfordulasa
inkdbb azt erfsitenék meg, hogy a réz véletleniil
kertilt a rendszerbe, a vas ércanyagaval egyfitt.

A vizsgalt fémtargyak koziil a vas toredékek
Osszetétele arra utal, hogy a targyak minden
bizonnyal nem gyepvasércbdl késziiltek, hiszen
nem tartalmaznak a gyepvasérc eredetre utald
nyomelemeket (foszfor, mangan; Dill 2009). A
megjelend réztartalom (szennyezés) felveti annak a
lehetdségét, hogy a tallt salakok és az altaluk —
vizsgalataink alapjan feltételezhetéen- jelzett
kovéacsmithelyek, valamint a vastargyak kozott
kapcsolatot kereshessiink. Természetesen ez utobbi
allitds biztos eldontése is tovabbi vizsgalatokat
igényel, de a vassalakokban megfigyelt vas
szilankok/szemcsék hasonld Gsszetétele alapot ad
arra, hogy feltételezziik ezt a kapcsolatot. Ez
egyben megerdsitené a fenti kovetkeztetéseket is.

Osszegzésképpen tehat megallapithatjuk, hogy a
vizsgalt salak leletek mindenképpen
fémmiivességhez kothetéek. Pontos —eredetiik
kapcsan szamos kérdés felvetddik, melyeket
fentebb igyekeztiink kortiljarni. Ezek alapjan
valdszinibbnek tinik a vasmiivességhez kotodo
eredet, de a téma megnyugtatd lezarasa
mindenképpen tovabbi kutatdsra sarkall.

A salakok eredete

A polarizaciés mikroszképos, XRD és SEM-EDS
vizsgalatok alapjan is azonositott fobb kristalyos
alkotok, mint a fayalit, wiistit és leucit 1000-
1200°C-o0s keletkezési hémérsékletre engednek
kovetkeztetni (Bowen & Schairer 1935), ami
magasabb, mint a kovacstiizhelyeken altalaban
jellemzoé 880-900°C (McDonnell 1995). Ennek
ellenére ilyen dasvanyparagenezis megjelenhet
nemcsak kohosalakokban, de kovacssalakokban is
(Molnar 2008; Kramar et al. 2015). A viszonylag
alacsony homérsékletet tamasztja ala a kotektikus
szovettel megjelend wiistit és leucit is (Kronz
2000). A vizsgalt szilikatos salakok kristalyos
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Osszetétele (kvarc, nagy hdémérsékletre jellemzd
albit és  kalcit) 880-900°C-os  keletkezési
hémérsékletre utal (Griffen 1992). A Hajdusag
teriiletén olyan kozet talalhato a talaj alatt, mely a
mintankhoz hasonlé allapota és dsszetételll salakka
alakul 880-900°C hémérsékleten, ha a tiizhely
tapasztasat ebbdl a kodzetbdl képzddott sarral
végezték (Siimegi P. szobeli kozlése).

Az iiveges anyagban megjelend tormelék asvanyok
feltehetden a salakképz6é anyag maradvanyai. Ezek
az asvanyok, valamint a tény, hogy a fayalit
gyakran kalcium tartalmy, ill. hogy a vele elegysort
alkotd, kalciumban gazdag kirchsteinit is
megjelenik, azt tamasztjdk ald, hogy a
salakképzéshez feltehetéen meszes homokkovet
hasznaltak (Kramar et al. 2015; Molnar 2008), bar
megjegyzendd, hogy kalcium akar karbonatos
ércbol is keriilhet a rendszerbe (Molnar 2008). A
fentebb emlitett asvanyos Osszetétellel biro,
potencialisan salakképzoként hasznalhatdé kozetek
az észak-magyarorszagi fiatal iiledékes
sorozatokban igen gyakoriak (és a macsi-dil6i
lelohelyrél vizsgaltunk is korabban egy meszes
finomhomokkd leletet), igy pontosabb forrasteriilet
nem volna meghatarozhato.

Potencialis ércbazis

A SEM-EDS vizsgalatokkal nemcsak gyakran
megjelend vas szemcséket (esetenként alacsony Cu
és/vagy Ni tartalommal), hanem ritkan rezes fazist
(Cu, Sb, Ni, As, Fe) is sikeriilt azonositani. Ezek
vizsgalata azért is volt fontos, mert a salak és a
benne megtalalhatdé fém Osszetétele szoros
Osszefliggésben van az érccel €s a fiitbanyagként
hasznalt faszénnel (Buchwald & Wivel 1998; Dill
2009). Ezek alapjan megallapithatd, hogy a vasérc
biztosan nem gyepvasérc volt, mivel arra magas
foszfortartalom és esetenként jelentds
mangantartalom jellemzd (az érc mangantartalma a
képz6d6 salakban tobbnyire a fayalitba épiil be
(Buchwald & Wivel 1998) ami esetiinkben nem
tartalmazott a kimutatési hatar feletti mennyiségben
mangant), mig a nehéz- és szinesfémtartalom nem
Iépi at a kéregre jellemzo atlagértéket (Molnar
2008, Dill 2009). Ez a tény eltér a dunantili avar
vasmiivességgel kapcsolatos korabbi ismeretektdl,
ahol egyértelmiien gyepvasérccel dolgoztak, s igy a
salakokra magas foszfor- és mangantartalom volt
jellemzo (Torok et al. 2015). Tehat valdsziniileg
nem a kdrnyékrdl szarmazott az ércanyag, hanem
tavolabbi forrast kell keresni. A karakterisztikus
elemasszociacio alapjan a viszonylag , kézenfekvd”
(mintegy 100-120 km-re talalhaté) Rudabanya,
mint potencialis ércleléhely nem tal valdszind,
mivel ott bar ismeriink a vasérc mellett Cu, Sb és
As tartalmi 4svanyokat is, nem ismeriink a
terliletr6l viszonylag nagy mennyiségben megjelend
Ni asvanyt (Szakall ef al. 2005). A Ni, Cu, As, Sb
elemasszociacid gyakran szulfidos érctelepek
felszin kozeli, Gn. vaskalap zonajat jeloli ki az érc
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leléhelyéiil (Molnar 2008), tehat az érctelepekhez
kapcsoloddo  un.  gossan  eléfordulast, ami
felhasznalhatosagaban sokban hasonlit a
gyepvasércekhez (adm utobbi nem igazi gossan,
mivel nem kapcsolodik konkrét ércesedéshez) (Dill
2009). A legkdzelebbi hasonld elemasszociacioval
bird leldhely (150-200 km), és igy potencidlis érc
szdrmazasi teriiletként megjelolhetd régid a
Kéarpatokban Dobsina/Dobsind, Alsdsajo/Nizna
Sland, Rozsny6/Roznava, Szomolnok/Smolnik
kornyékén megjelend szepességi kvarc-sziderites-
szulfidos ércesedés (Udubasa et al. 2002). Hasonld
sziderites-szulfidos, teléres ércesedés gossanjat
egyébként ugyanebben a korban a mai Bajororszag
teriiletén is banyasztak, és jellemzden a kapcsolodo
salakban megjelentek a kapcsolt fémek, igy a Ni,
Cu, As, Pb és Zn is (Dill 2009). Mindenképpen
fontos azonban megjegyezni, hogy a forrasteriilet
biztos meghatarozasa tovabbi, sok részletre
kiterjedd vizsgalatot igényel. Mindenesetre a fent
jelzett, alapvetden metamorf folyamatokhoz k&todo
ércesedésben a sziderit és ankerit (karbonatos
vasérc) mellett olyan szulfidasvanyok fordulnak eld
(pl. bornit, tetraedrit, gersdorffit, arzenopirit,
millerit, nikkelin, stb., Hurai et al. 2008 és Russ et
al. 2012, valamint a Dbenniik talalhato
hivatkozasok), melyek létrehozhatjdk a fenti
elemdsszetételt ¢és magyarazhatjdk a  ritkan
megjelend réz, arzén, antimon és nikkel tartalmi
fém szilankokat/szemcséket (rdadasul egy mintaban
egy erdsen roncsolodott bornit reliktumot is sikeriilt
azonositani).

Ez a teriilet potencialis ércbazisnak szamitott mar a
vaskorban is (Myrossayova 1995), a romai kor 6ta
gyakorlatilag folyamatosan banyaszott vidék, ahol
elsésorban vasércet termeltek és dolgoztak fel, és
csak a 14. szazadtol ismert rézmiivesség. A helyben
fel nem hasznalt vasat mas magyarorszagi és
lengyelorszagi teriiletekre is exportaltak (Petrik
2010). A legkozelebbi késo avar korban lakott
teriilet a Kassai-medence volt, ahol a megtelepedést
jelzé temeték mellett vasfeldolgozasra utalo
nyomok is vannak (Mihok & Olexa 1999). A
kutatds szerint azonban a magyar honfoglalast
kovetben a 13. szdzad eldtt észak-borsodi,
Rudabanya kdrnyéki vasérckitermelés folyt, majd a
13. szazad kozepétdl kezdddott meg a gdmori €s
szepességi vasérctelepek kiaknazasa (Heckenast
1968). Elképzelhetd azonban, hogy a késé avar
korban a Sajé és Tisza folyok egy olyan
Osszekottetést biztositottak a feltételezett ércbazis
¢és a potencialis felvevé helyként funkcionalo két
Hajdinanas kornyéki telepiilés kozott, mely utana
egészen a 13. szazadig feledésbe meriilt. Eppen
ezért fontos hangsulyoznunk, hogy a hajdinanasi
salakok vizsgdlata egy olyan valdszinisitett
nyersanyag beszerzési teriiletre és lehetséges
szallitasi utvonalra vilagitott ra, mely eddig fel sem
meriilt a kutatasban.
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A tavolrdl vald szallitas lehetGsége azt is felveti,
hogy mar esetleg a kész vasbucat szallitottak €s
nem az ércet, hiszen utdbbibdl igen nagy
mennyiséget kellett volna megmozgatni. Tovabba
fontos érv az is, hogy az érc el6készitésére,
porkolésére majd a kohositasara is altalaban az érc
begyijtési vagy fejtési helyén keriilt sor (Gomori
2000). Mindez azt is magyardzna, hogy miért csak
—feltételezhetoen— kovécssalakokat sikertilt
azonositani a teriiletrdl.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonetet szeretnének mondani Jozsa
Sandornak, Szakméany Gyorgynek és Szakall
Sandornak a szakmai diszkussziokért valamint
Bendd Zsoltnak a SEM-EDS mérések soran
nyujtott segitségéért. Gomori Janos és Torok Béla
konstruktiv birdlata nagyban hozzéjarult az eredeti
kézirat szakmai fejlédéséhez. A kutatast az OTKA
104533. sz. palyazata (,,Az atalakulas évszazadai —
telepiilési struktarak, teleptilési stratégiak a Karpat-
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