
K Ö Z L E M É N Y E K 

OBSZIDIÁN HIDRÁCIÓS KÉRGÉNEK VIZSGÁLATA KORMEGHATÁROZÁS CÉLJÁBÓL 

Az elmúlt néhány évtizedben a már hagyományos-
nak számító történeti, tipológiai és stratigráfiai módsze-
rek mellett számos „abszolút" kormeghatározási mód-
szert fejlesztettek ki régészeti, elsősorban ősrégészeti lele-
tek korának pontosabb megismerésére. A Múzeumi Mű-
tárgyvédelem 1975-ös számában jelont meg Vértes László 
1960-as évekből származó, de még ma is aktuális cikke a 
modern, természettudományos kormeghatározás lehető-
ségeiről és az alkalmazott módszerekről.1 Az azóta kifej-
lesztett és gyakorlatban alkalmazott kormeghatározási 
eljárásokat ugyanitt T. Dobosi Viola és Szabó Zoltán 
ismertették.2 Ezen eljárások közül i t t az obszidián hidrá-
eiós kérgének mérésén alapuló kormeghatározással, köze-
lebbről a méréstechnikával foglalkozunk.3 

Az obszidián hidráció jelensége 

Az obszidián, speciális tulajdonsága alapján alkalmas 
arra, hogy az eszköz készítésének korát , pontosabban 
a felület utolsó megmunkálásának vagy utólagos törésé-
nek korát közvetlenül mérhessük. Az obszidián ugyanis, 
homogenitása ellenére nem ásvány; sem kristályszerke-
zete, sem meghatározott, sztöchiometriai képlettel jelle-
mezhető összetétele nincsen. Az obszidián olyan kőzet, 
amelynek tág határok közöt t változó, de egyes geológiai 
lelőhelyre jellemző kémiai összetétele leginkább a gránit-
tal és a riolittal rokon. Ú g y képződik, hogy az illószegény 
láva hirtelen, kristályosodás nélkül megfagy, így speciális 
kényszerszorkezet jön létre. Ez a szerkezet azonban nem 
stabil, az amorf üveg az idő során fokozatosan kikristá-
lyosodik.4 Ezt a folyamatot nagy nyomáson és magas 
hőmérsékleten kísérletileg is tanulmányozzák. 5 - 6 

1 Vértes L., Múzeumi Műtárgyvédelem 2 (1975) 12 — , 
2 T. Dobosi V., Múzeumi Műtárgyvédelem 2 (1975) 

26 — ; Szabó Z., Múzeumi Műtárgyvédelem 2 (1975) 30 — . 
3 Michels, J. W. - Bebrich, G. A. in Michael, If . N. -

Ralph, E . (eds), Dating techniques for the Archaeologist, 
(Cambridge-London 1971) 1 6 4 - . ; T. Bíró K., A kár-
páti obszidiánok vizsgálata, (szakdolgozat, ELTE 1980). 

4 Boss, G. S.—Smith, R. L., The American Minera-
logist 4 0 / 1 - 2 (1955) 1 0 7 1 - . 

5 Pesty L., Acta Geologica 14 (1970) 4 5 - , 
6 Pesty L. : „A víz szerepe a szilikát kőzetüvegek 

kristálvosodási folyamataiban." Kandidátusi értekezés. 
Bp. 1981. 

Az obszidián felületén képződött, vékonycsiszolat -
ban megfigyelhető kéreg kettős genetikai folyamat követ -
kezménye. Egyrészt a külső és belső tényezők függvényé-
ben változó sebességű hidráció folyik az obszidián felszí-
nén, vagyis a víz a környezetből a kőzetüvegbe hatol. 
Az így fellazult üveganyagban megindul az üveget felépítő 
ionok öndiffúziója, ami végső soron a fiabilis állapotú 
amorf anyagból folyó kristályosodás előeltétele. A kris-
tályosodás kizárólag a hidrái t kéregben folyik, természeti 
felszíni viszonyok mellett az egész kéregben és ezért a 
ket tős hatásra képződött kéreg mikroszkóposán jól defi-
niálható fázishatárral érintkezik az érintetlen, ép obszi-
diánnal. Magasabb hőmérsékletű és víznyomású kísérleti 
és természeti feltételek mellett a vízdiffúzió f ron t ja a 

Esetünkben a hidráeiós-kristályos kéreg képződése 
a lepatt intott obszidián felületen indul meg, behatolási 
iránya a felület s íkjára merőleges, az anyag belseje felé 
halad. A rendkívül csekély mennyiségű vizet ( < 1 % ) tar-
talmazó obszidián környezetéből vizet vesz fel, és a víz-
ben dúsabb hidrációs kéregben az üvegszerkezet fellazul. 
Polarizációs mikroszkóp alatt vizsgálva a kéreg kettős-
törő, szemben az átalakulatlan izotróp belső részekkel. 

A hidrációs folyamat megfelel a nagy nyomáson és 
magas hőmérsékleten szimulált jelenségek kezdeti stá-
diumának. Magas hőmérsékleten, nagy nyomáson az 
átalakulás nagyságrendekkel gyorsabb, mint a termé-
szetes felszíni körülmények esetében: a nagy nyomású 
és hőmérsékletű kísérletek során az átalakult sáv milli-
méter nagyságrendű. Típusos, idiomorf kristályokat opti-
kai mikroszkóppal ebben a vastag átalakult sávban sem 
lehet meghatározni, de a képződött kristályfázisok rönt-
gendiffraktométerrel egyértelműen definiálhatók. 

.4 hidrációs folyamat sebessége 

A hidrációs folyamat a hőmérséklet és az obszidián 
anyagi minőségének függvényében leírható sebességgel 
zajlik. Az irodalomban található többezer mérés és szá-
mos kísérlet alapján úgy tudjuk , hogy sem a környezet 
víztartalmától, sem a régészeti lelőhely ta lajának anyagi 
minőségétől ez a sebesség nem változik.7 A folyamatot 
leegyszerűsítve az 

ж = ht" 

egyenlet í r ja le,8 ahol x a hidrációs kéreg vastagsága, t a 
lepattintás óta eltelt idő, к pedig arányossági tényező, 
amely hőmérséklettől és anyagi minőségtől függ. 

A hidrációs datálás alkalmazói között vélemény-
különbség van abban az értelemben, hogy a hidrációs 
sebességgel arányos к tényezőt ezek a faktorok milyen 
függvénykapcsolat szerint befolyásolják. Növekvő hőmér-
séklet mellett a tapasztalat szerint a kéreg képződése 
egyre gyorsabb. Ezért volt szükség az átlaghőmérséklet 
helyett az ún. „effektív hőmérsékleti ér ték" bevezeté-
sére, amely azt a hőmérsékletet jelenti, amelyen az 
obszidián — egyenletes hőmérsékletet feltételezve — 
azonos vastagságú kérget fejlesztett volna, mint a tapasz-
talt kéregvastagság. Az „effektív hőmérséklet" — a fen-
tiekből következően — a lepattintás óta eltelt időszak 
klímaátlagától jelentősen eltérhet. A nagyobb hőmérsék-
let-ingadozásnak kitett obszidián kérge gyorsabban nö-
vekszik, mint az egyenletes hőmérsékleten levő, azonos 
anyagi minőségű obszidiáné. Ezt a hatást a hidrációs 
gyakorlatban úgy küszöbölik ki, hogy „abszolút" értékek 
mérésére csak betemetett , lehetőleg rétegből származó 

kristályosodásét megelőzi. A kísérleti mintákon megfi-
gyelt vízdiffúzió a Kick törvényekben foglaltaknak eleget 
tesz. 

7 Michels, J. IT'., Dating Methods in Archaeology, 
(New York 1973). 

8 Ericson, .7. E. — Mackenzie, J. D. —Berger, В., in 
Tavlor, R. E. (ed.), Obsidian Glass Studies, (New Jersey 
1976) 25 — , 
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Рис. 1. Изготовление шлифа обсиданового орудия для измерения гидратной оболочки. 1. Орудие из 
обсидиана. Схематическая, сильно увеличенная зарисовка гидратной оболочки. 2. Срез обсидиана. 3. 

Углы готового шлифа округлые, ребра тупые 
Fig. I . I . Obsidian ar tefact and its section with the hydrat ion rind. — 2. Slice cut from the a r te fac t . — 3. Hydra t ion 

rind destroyed wi thout embedding 

2. kép. I. műgyantába foglalt obszidián eszköz ós metszete. — 2. befoglalt obszidián eszközből vágo t t szelet . — 3. a 
műgyan ta a hidrációs kérget megőrzi 

Рис. 2. 1. Обсидиановое орудие в синтетической смоле. — 2. Отрезанный для шлифа слой обсидиана. 
— 3. Синтетическая смола округло нстерается, но сохраняет гидратную оболочку 

Fig. 2. I. Obsidian ar te fac t embedded in artificial resin and its section. — 2. Slice cu t f rom the embedded a r t e f ac t . — 
3. Artificial resin preserves the bulk of the hydrat ion rind 
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hidracios k e r e g 

k a n a d a b a l z s a m 

, i i и 

b e a g y a z o műgyanta 

kéreg vastagsaga 

3. kép. Az obszidián, a műgyanta és a hidrációs kéreg eltérő keménységéből adódó hibák 
Рис. 3. Различная твердость обсидиана, оболочки и смолы приводит к их неравномерному истеранпю («на-

клонное» истерание) 
Fig. 3. Sources of error — abrasional distortion due to the different hardness of the obsidian, the hydrated glass and 

the resin 

hidrációs kéreg 

k a n a d a b a l z s a m 

i i • 
beagyazo műgyanta 

hibahatar 
H H 

I 1 kéreg vastagsaga 

4. kép. A metszet ferdeségéből és az optikai mikroszkóp csekély mélységélességcből adódó hibák 
Рис. 4. Обсидиановый слой не польностыо перпендикулярен гидратной оболочке: ошибки, олученные из 

этих отклонений увеличивают ошибки «наклонного» истерания. 
Fig. 4. Sources of error — oblique position of the slice on the slide 

mintá t fogadnak el.9 Relatív kronológiai vizsgálatra fel-
színen gyűjtött obszidián eszközök is alkalmasak.10 

További vita tá rgya az n értéke is: ezt kísérletileg 
próbálják meghatározni, jelenleg általánosan elfogadott 
értéke 1/2 körül van.1 1 

»Friedman, I.—Long, IT., Science 191/4225 (1976) 
3 4 7 - , 

10Layton, T. N., Archaeometry 16/1. (1973) 1 2 9 - , 
11 Ericson, ./. E., World Archaeology 7/2 (1975) 

1 5 2 - , 

Méréstechnika 

Cikkünkben elsősorban a hidrációs kéreg vastagsá-
gának méréstechnikájával kívánunk foglalkozni. A meg-
bízható datálásnak ugyanis, akár etalon sorozaton végig-
mért összehasonlító anyagon, ukár kísérletileg kimért hid-
rációs sebességértéken alapul is, elengedhetetlen feltétele 
a pontos mérés. 

Miért hangsúlyozzuk ezt külön? Ezt a datálási eljá-
rást idestova húsz éve rutinszerűen alkalmazzák az 
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10 1 2 

ö. kép. Obszidián szilánkok a Puskaporosi barlangból (1—4), a Pe tény i barlangból (7 — 8), a H e r m a n Ot tó barlangból 
(9—10), amelyekből vékonycsiszolat készült; mezolit és rózkori jellegű nyílhegyek a Puskaporosi bar laug „neol i t " 
anyagában (5 — 6), pásztázó elektronmikroszkóppal ós mikroanalízissel vizsgált szilánkok a Szeleta (12) és az Istállóskői 

barlangból (11) 
Рис. 5. Осколки обсидиана из пещер Пушкапорош (1—4), Петени (7—8) и им. Отто Хермана (9—10), из которых 

взяты срезы; наконечники стрел мезолитического и энеолитического типов из «неолитического» слоя пешеры Пушка-
порош (5—6); осколки из пешер Селеты (12) и Ишталлошко (11), подвергнутые анализу электронным микроскопом и 

микроанализу 
Fig. 5. Obsidian flakes f rom the Puskaporosi cave (1 —4), Petényi-cave (7 — 8) and H e r m a n Ottó cave (9 —10) examined 
in thin section; projectile points of mesolithic and copper age character from the „neoli thic" assemblage of the Puska-
porosi cave (5 — 6) flakes f rom the Szeleta cave (12) and the Is tál lóskő cave (11) examined by scanning electron micros-

cope and electron microprobe analysis 

Egyesült Államokban.1 2 Az o t tan i „hidrációs laborató-
r iumok" m á r 1971-ben több min t 10 000 kiértékelt 
mérésű ada t t a l rendelkeztek.1 3 A történet i kronológiát 
kevésbé alkalmazó amerikai ősrégészek számára ma ez 
az egyik legjobb, legpontosabb „abszolút" kronológiai 
módszer. Az el járás kifejlesztése során először vékonycsi-
szolati vizsgálattal, m a j d nukleáris mérésekkel, az egyes 
hibaforrások fokozatos felderítésével ju to t tak el idáig.14 

Ma már az obszidián hidrációs kéreg évenkénti növeke-
dési ü temének meghatározására is van lehetőség, obszi-
diánonként és lelőhelyenként.15 

A hidrációs kéreg mérése fénymikroszkóppal 

A mérések gyakorlat i alkalmazásához természetesen 
az évenkénti növekedés megál lapí tására alkalmas mérési 
eljárásnál kisebb pontosság is elegendő. A hidrációs 
jelenséget fénymikroszkóppal ismerték fel.16 Az optikai 

12 Friedman, I,—Smith, It. L., American Ant iqu i ty 
25/4 (1960) 4 7 6 - , 

13 Michels, J. W. i. m. 
14 Michels, J. W. — Bebrich, i. m.; Taylor, Ii. E. 

(ed.) i. m. 
15 Laursen, T.-Lanford, W. A., Nature 276. (1978) 

153 — .; Lanford, W. A. Nuclear Ins t ruments and Methods 
149 (1978) 1 - . 

16 Friedman, I.—Smith, R. L. i. m. 

mikroszkópos mérés rutinszerű a lkalmazása idején, a 
h a t v a n a s évek végére a kívánatos pontosságot + 0 , 2 /mi 
ér tékben adják meg.17 Mivel a hidrációs kéreg növekedési 
sebessége 1 /nn/lOOO év nagyságrendű,1 8 a mórt kéreg-
ér tékek általában az 1 fim —10 fim t a r t o m á n y b a estek. 
A csiszolatkószítós hazai gyakorlata azonban a vékony-
csiszolatnyi obszidiándarabkák esetében az ilyen vékony 
kérget már nem őrizte meg (1. kép). Az első magyaror-
szági próbálkozások a kéreg mérésére ezért nem vezettek 
eredményre.1 9 A nagynyomású — magas hőmérsékletű 
kísérleteknél a lkalmazot t technika tapasz ta la ta i nyomán 
megkíséreltük a kéreg megőrzését úgy, hogy a vizsgá-
landó obszidián da rabo t csiszolás e lőt t kétkomponensű 
E p o x y műgyantába ágyaztuk . így a kéreg jól megfigyel-

17 Friedman, I.—Smith, R. L.—Clark, D., in Science 
in Archaeology, eds. Brotliwell, D-Higgs, E. (Thames 
and Hudson 1969) 

18 Michels, J. IF. i. in. 
19 Vértes László megkísérelte a hidrációs datá lás 

a lkalmazását . Az ál tala összeállított g y ű j t e m é n y t Pesty 
László — az emlí tet t ós akkor még leküzdhetet len tech-
nikai nehézségek m i a t t nem tud ta megmérni . A negatív 
t apasz ta la tok okán Vér tes levélben úgy nyilatkozik, hogy 
az e l já rás nálunk nem alkalmazható. A levelet Lindner 
a kovaeszközök pat inázódásáról í r t cikkében leközli 
(Quar tä r 15 — 16, 1964 — 65. 1—.). A mintakollekciót , 
amelybon a középső paleolitikuintól a rézkorig találhatók 
obszidián eszközök, Pes ty László hidrációs kóregmérésro 
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hető (2. kép). Hagyományos vékonycsiszolatnyi vastag-
ságban azonban (30 /ли) a műgyanta ós az obszidián 
közti keménységkülönbsóg mia t t a kéreg jó része elkopik 
(3. kcp). A vastagabb csiszolatok alkalmazása viszont a 
mérés pontosságát ront ja: egyre nehezebbé válik a felü-
letre valóban merőleges kéregdarabot megtalálni, ahol 
az obszidián korára jellemző valós érték torzítás nélkül 
mérhető. Emellett a nagy nagyításoknál végzett mérést 
a fénymikroszkóp csekély mélysógélessőge erősen korlá-
tozza. 

A Magyar Nemzeti Múzeum gyűjteményéből szár-
mazó anyagon Opton és Reichert fénymikroszkópot 
használva mértem a hidrációs kérget.20 25 — 40 — 63 — 100 
X objektívekkel és 12,5 X mérőokulárral mérve a leolva-
sás pontatlansága önmagában is mintegy 0,3 fim hibát 
okoz. Ehhez járul a minta ferdesége, mer t a hidrációs 
kéreg metszete nem egészen merőleges a tárgylomezre 
(4. kép). További hibaforrás az obszidián és a gyanta 
különböző keménységéből eredő „lejtőjelenség" az obszi-
dián, a kéreg, illetve a gyan ta nem azonos mértékben 
kopnak, így a kis mélységélességű optikai mikroszkópban 
nem egyszeri'e látszanak élesen (3. kép). Ezek a hibaforrá-
sok 1 — 2 fim vastag (neolit kori) kéreg esetében akár 50%-
ig befolyásolhatják a mórt értéket.21/* Azonban i nár ezekből 
a mérésekből is ki tűnt , hogy a neolit, epipaleolit ós korai 
felső-paleolit anyagok egymástól jól elkülöníthetők a hid-
rációs kéreg mért vastagsága alapján, és a módszer jól 
alkalmazható kevert anyag elkülönítésére (1. táblázat, 
5. kép). 

X. táblázat 

A vókonycsiszolatban mért hidrációs kéregértókek 

Le lőhe ly 

Herman Ottó barlang, neolit 
MNM 91.951.35; 5/9. kép 

Herman Ottó barlang, neolit 
MNM 91.951.35; 5/10. kép 

Puskaporosi kőfülke, „neolit" 
MNM Pb. 1834; 5/3. kép 

Puskaporosi kőfülke, „neolit" 
MNM Pb. 1834; 5/4. kép 

Puskaporosi kőfülke, „késősolutréi", 
MNM Pb 801; 5/1. kép 

Puskaporosi kőfülke, „késősolutréi", 
MNM Pb 800; 5/2. kép 

Petényi barlang, epipaleolit 
MNM Pb 55.22; 5/7. kép 

Petényi barlang, epipaleolit 
MNM Pb 55.19.1; 5/8. kép 

H i d r á o i ő s 
kéreg v a s t a g s á g 

( Р Е М ) 1 ' / * 

0 , 9 fim ( 2 , 8 ^ m ) 

1 , 5 fim ( 3 , 4 j u m ) 

1 , 7 fim ( 2 , 3 / n n ) 

3 , 9 fim 

1 0 , 5 fim 

2 2 fim 

2 , 4 fim 

3 , 1 fim (4,5 pm) 

Pásztázó elektronmikroszkópos és elektronsugaras mikro-
analízis-vizsgálatok a hidrációs kérgen 

Az optikai mikroszkóp alkalmazásával mért hidrációs 
kéregértékek hibája szükségessé te t te azt, hogy ponto-
sabb mérési eljárást dolgozzunk ki régészeti kormeg-
határozás céljára. Vizsgálatainkhoz pásztázó elektron-
mikroszkópot használtunk.22 A pásztázó elektronmik-
roszkóp rendkívül alkalmas eszköz régészeti leletanyag 
igen széles nagyítástartományban ( 10 X —100 000 X ) 
történő vizsgálatára. Nagy mélysógélessége miatt a ka-
pot t kép térszerűen plasztikus. Tömbanyagú mintákat 
is vizsgálhatunk vele, ezáltal a vizsgálat lényegében ron-
e.solásmentes és minimális mintaelőkészítést igényel. 

Az elektronsugaras leképezés során a pásztázó elekt-
ronmikroszkópban az elektronnyaláb a vizsgálandó minta 
felületét oly módon pásztázza végig, mint ahogyan az a 
televízió működési elvében ismeretes. Felbontóképessége 
5 n m (50 Á). 

A pásztázó elektronmikroszkópot az teszi igazán 
értékes műszerré, hogy benne a fizikai vizsgálatok sora 
végezhető el, például kémiai összetétel-vizsgálat energia-
diszperzív vagy hullámhosszdiszperzív röntgenspektro-
méterekkel, kristályszerkezet vizsgálat „channeling" mód-
szerrel és katódlumineszcencia-vizsgálat.23 

A pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálatok régé-
szeti célú alkalmazásának lehetőségeire az archaeomet-
riai irodalom igen hamar felfigyelt.24 Eredményesen hasz-
nálták már kerámia,25 fémek26 anyagösszetétoli és felületi 
vizsgálatára, kőeszközök használati kopásnyomainak 
meghatározására.27 Hidrációs kéreg mérésére irodalmi 
ismereteink szerint először alkalmazunk pásztázó elekt-
ronmikroszkópot. Transzmissziós elektronmikroszkóp al-
kalmazását már megkísérelték hasonló célra: ez azonban 
csak a mintáról készült igen vékony szénreplika felületi, 
morfológiai jellegzetességeinek vizsgálatára alkalmas, 
bonyolult mintaelőkészítést igényel és nem egészíthető 
ki a mikroanalízis adataival. Az el járás nehézkessége 
mia t t nem is került szóles körű alkalmazásra.23 

Vizsgálatainkat részben a már vékonycsiszolatban 
vizsgált puskaporosi anyagon, majd a megfelelő minta-
előkészítési eljárás kidolgozása után a Szeleta és az Istál-
Jóskői barlangból származó anyagon végeztük (5. kép 
11 —12.). Vizsgálatainkhoz elektronsugaras leképezést, 
valamint energiadiszperzív röntgenspektrométerrel ké-
miai analízist végeztünk.29 Ez a módszer roncsoláHinentes, 
nagy érzékenységű30 ós lokális. Ez utóbbi azt jelenti, 
hogy egy-egy pont analízisekor az analizált térfogat 1 — 10 
/tm3-t tesz ki. Az energiadiszperzív spektrométer egyide-
jűleg méri a mintában levő valamennyi elemet, amely a 
nátr iumnál nehezebb (Z ^ 11). Célunk a hidrációs kéreg 
pontos mérése mellett az volt, hogy a kéregtartomány 

nekünk á tadta . Az anyag vizsgálata a megfelelő mérési 
eljárás kidolgozása u tán jelenleg folyik a Magyar Állami 
Földtani Intézetben. Pesty Lászlónak mind az anyagért, 
mind a munkánk során kapot t sokoldalú segítségért 
őszinte köszönettel tar tozunk. 

20 Az anyagot a Magyar Nemzeti Múzeum gyűjte-
ményéből Dobosi Viola bocsátotta rendelkezésünkre: a 
mérések az Eötvös Loránd Tudományegyetem Termé-
szettudományi Karának Kőzettani Tanszékén készültek. 

21 Vizsgálatainkat a Műszaki Fizikai K u t a t ó Intézet, 
illetve a Magyar Állami Földtani Intézet JSM-35 típusú 
pásztázó elektronmikroszkópján végeztük. 

21'° Ahol lehetséges volt, a kézirat leadása ót a elvégez-
tük a vékonycsiszolatban is vizsgált obszidiánok hidrá-
ciós kérgének pásztázó elektronmikroszkópos mérését. A 
mért értékeket kiegészítésképpen az I. táblázaton, záró-
jelben megadtuk. L. T. Bíró, K., Hydration Ra te of the 
Carpathian Obsidians, 1982. INQUA XI . Moszkva. 

22 A pásztázó elektron mikroszkópot ós ásványtani 
jellegű alkalmazását magyar nyelven ismerteti Wojná-
rovitsnó Hrapka L, „Korszerű Ásványtani-Geokémiai 
Módszerek" Veszprém 1979. X. 26 — 27. ankét kiadványa, 
8 1 - . 

23Goldstein, J. I. — Yakowitz H.—Newbury, D. E. — 
Lijshin, E.—Colby J. W.—Coleman J. R. (eds), Practical 
Scanning Electron Microscopy (New York, 1975). 

21 Tite, M. S., Methods of Physical Examination in 
Archaeology, (London—New York, 1972). 

25 Noll, IV., Acta Praehistorica et Archaeologica 7/8 
(1976/77) 1 5 - , 

26 Maddin, R.-Stech Wheeler, T.-Muhly, J. I)., 
Journal of Archaeological Science 7 (1980) 211 — . 

27 Fullbright, H. J., V I H t h World Conference on 
Nondestructive Testing, Cannes, France 6 — 11. 09. 1976. 

28 Gibbon, D. L.-Michels, J. W., Proc. of the Elect-
ron Microscope Society of America, 25th Annual EMSA 
meeting, Baton Rouge (1967). 

29 Reed, S. J. В., Electron probe microanalysis. 
(Cambridge 1975). 

30 Detektálási ha tá r ÎO-14 —lO"10 g. 
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6. kép. A hidrációs kéreg fónymikroszkópos képe 
Рис. 6. Шлиф гидратной оболочки 

Pig. f>. H y d r a t i o n rind by optical microscope 

obszidián 

hidrációs kéreg, + mint a ferdeség 
és lejtős kopás zavaró h a t á s a 

m ű g y a n t a 

kémiai összetételét összehasonlítsuk a belső ál lomány 
kémia i összetételével. 

Vizsgálatainkhoz műgyantába foglalt, a hidrációs 
kéregre merőleges metszetet készí te t tünk az obszidián 
eszközből. A mikroanalízist polírozott felületen végezt ük, 
a hidrációs kéreg kontrasztosabb leképezése érdekében a 
kéreg mérése előt t a felületet rövid ideig hidrogénfluorid-
<lal (HF) m a r a t t u k (7. kép). A hidrációs kéreg optimális 
mérhetőségéhez 10% H F oldatban kb . 10 s m a r a t á s 
szükséges. Ha a m a r a t á s hosszabb ideig t a r t , a sav, amely 
szelektíven t á m a d j a meg az á ta lakulat lan, illetve a fel-
lazult üveget, tel jesen kioldja a hidrációs kérget, ugyan-
akkor fe l tá r ja az érintet len obszidián mikroszerkezetét . 

Az obszidián hidráció jelensége bonyolult ,,interdit'-
fúz iós" folyamat . 3 1 A kéregben egyes elemek feldúsulnak, 
mások kioldódnak. Elektronsugaras mikroanalízis-vizs-
gála t ta l megkíséreltük az á ta lakulat lan obszidián ós kéreg 
közöt t i különbséget k imuta tn i . Először az elektronnyaláb 
pásztázását a hidrációs kéregre kor lá toztuk, m a j d az 
á ta lakulat lan üveget vizsgáltuk. Az egyes spek t rumoka t 
100 s-ig mér tük 25 keV gyorsítófeszültség mellett . Az 
így felvet t spek t rumoka t m u t a t j a a 8. kép. Az eredmé-
nyekből kitűnik, hogy a hidrációs kéregben a kál ium tar-
ta lom kisebb, a kalc ium tar ta lom pedig az esetek többsó-

31 Ericson, J. E .--Mackenzie, J. D.—Makishima, A.— 
Berger, R., Journa l of Non-Crystalline Solids 17 (1975) 
1 2 9 - , 

9 

gében nagyobb, mint az üveg belsejében. Az áb rán lát-
ha tó röntgencsúcsok közül a réz ós a cink a min ta ta r tó -
ból, a króm a polírozóanyagból, a kén, a foszfor és a klór 
pedig a műgyantából származik. Eredményeink meg-
egyeznek az ion-indukált opt ikai emissziós vizsgálatok 
eredményeivel,32 miszerint a kéregben az a lkál ia tar ta lom 
csökken, az alkáli földfém t a r t a lom azonban — különösen 
a kéreg külső, ta la j ja l ér intkező részében megnő. 

Vizsgálatunk során olyan obszidiánokat analizál-
tunk , amelyek külső megjelenésük alapján feltehetőleg 
a kárpát i I (Istállóskői bar lang) illetve a k á r p á t i I I 
(Szeleta barlang) t ípusú anyagba tar toznak. A ké t fa j t a 
obszidián amorf belső á l lományát összehasonlítva (9. kép) 
megál lapí tha t juk , hogy kémiai összetételük igen csekély 
mértékben tér el egymástól. A magyarországi ( = kárpát i 
I I ) min tákban kevesebb szilíciumot, több vasa t , káliumot 
és kalciumot ta lá l t imk. Ez a korábbi méréseredményekkel 
egybevágó eredmény.3 3 Mivel az eltérés igen csekély, a 
9. kép 1. sz. logari tmikusan ábrázol t spek t rumot lineáris 
léptékben is kirajzol tuk (9. kép 2). ahol az előbbi eltérés 
szemléletesebben tűnik ki. 

Eredményeink szerint a pásztázó elektronmikrosz-
kóp a hidrációs kéreg mérésére ideális eszköz, hiszen fel-

32 Tsong, I. S. T.—Houser, C. A.-Yusef, N. A.— 
Messier, R. F. — White, W. В.—Michels, J. W. Science 
201 (1978) 339 — , 

33 T. Biró К., ArchÉrt 108 (1981) 
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7 kép A hidrációs kéreg pásztázó elektronmikroszkópos képe 
Рис 7 Фотография среза обсидиана, сделанная растровым электронным микроскопом 

Fig. 7. Hydra t ion rind b y scanning electron microscope 
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8. kép. Az obszidián belseje (33) és a hidrációs kéreg (32) röntgenspektruma 
Рис. 8. Рентгеновый спектр внутренней части (33) и гидратной оболочки (32) обсидиана 

Fig. 8. X - r a y spectra of t he inner s t ruc ture of the obsidian (33) and the hydra t ion layer (32) 

9. kép . Az Istállóskői barlangból származó (kárpáti I . t ípusú) obszidián szilánk (21) ós a Szeleta barlangból származó 
(kárpáti I I . t ípusú , 31) obszidián röntgenspekt ruma 1. logaritmikus léptékben. — 2. lineáris léptékben 

Рис. 9. Рентгеновский спектр внутренней части обсидиана первого (4/12, 21) и второго (4/13, 31) карпатского 
типов: а) в логарифмическом мастабе, б) в линеарном масштабе 

Fig. 9. X-ray spectra of Carpathian I (Istállóskő cave) and Carpathian I I (Szeleta cave) obsidian flakes. — 1. logari thmic 
scale 2. linear scale 
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bontóképessége lényegesen nagyobb, m i n t a fénymikrosz-
kóp felbontóképessége, mélységélessége ki tűnő, a m in t a 
esetleges ferdeségeit pedig a min ta t a r tó döntésével kom-
penzá ln i lehet, így a műszernek tu la jdon í tha tó mérési 
h i b á k jelentős részét kiküszöbölhet jük. A pásztázó elekt-
ronmikroszkóp alkalmazásával az obszidián hidrációs 
kéreg mérésén alapuló kormeghatározás rut inel járássá 
fej leszthető. 

A rut inel járás kidolgozásához a következő felada-
t o k a t kell megoldanunk: 

— Sorozatmórésekkel, mikrométer alkalmazásával 
megál lapí tandó a pásztázó elektronmikroszkópos mérés 
h ibaha t á r a , amelyhez a hidrációs jelenség morfológiai 
sa já t sága i t is figyelembe kell venni. 

— Tisztázandó a régészeti környezet ha tása a hid-
rációs sebességre. Ez a ha t á s az „effekt ív hőmérséklet 
é r t ék" eltérő voltából adódik, amely barlangi, nyíltszíni 
lelőhelyek, illetve felszíni szórványok esetében eltérő. 

— Meghatározandó a magyarországi (kárpá t i I I ) 
és a szlovákiai (kárpát i I) obszidiánok hidrálódási sebes-
sége az „ef fekt ív hőmérsékleti é r t ék" függvényében. 

Az obszidián hidrációs kormeghatározás olyan lehe-
tőséget n y ú j t , amely széles körű relatív kronológiai alkal-
mazásra korülhet . Ismert ré teg és hőmérséklet viszonyok 
mellett abszolút kormeghatározásra is a lkalmas minden 
olyan leletegyüttesben, ahol obszidián eszközök is elő-
fordulnak. 

T. Biró Katalin — Pozsgai Imre 

АНАЛИЗ ГИДРАТНОЙ ОБОЛОЧКИ ОБСИДИАНА Д Л Я О П Р Е Д Е Л Е Н И Я ВОЗРАСТА 

Резюме 

За последние десятилетия были разработаны эффек-
тивные методы установления абсолютной хронологии. 
К ним относится и метод, основанной на измерении гндрат-
ной оболочки обсидиана. Данный метод был разработан в 
США в начале 60-х годов в ходе геохимических анализов 
и исследований структуры стекла. Гидрация означает на-
чальную фазу кристаллизации обсидиана, чрезвычайно 
бедного водой, путем захвата воды. На поверхности 
свежесколотого стекла образуется более богатый водой 
слой с измененной структурой, который в течении време-
ни распротсраняется вглубь стекла перпендикулярно по-
верхности со скоростью, зависящей от температуры и 
качества материала стекла. Подобное явление можно на-
блюдать и у скола обсидиана. 

В данной статье описывается процесс гидратации, и 
опыт, полученный при применении его в археологии и 
также источники возможных ошибок и способы их устра-
нения, и тесника измерений. Раньше в Венгрии не были 
созданы технические условия применения этого метода. 
Измерение гидратной оболочки обсидиана можно сделать 

и обычным световым микроскопом на сравнительно 
тольстых (50 мм) шлифах. Однако из-за физических за-
труднений точность измерений неудовлетворительна и 
пригодна только для грубых относительных хронологи-
ческих определений. (Таблица № 1.) 

С целью увеличения точности измерений был разрабо-
тан метод, которым одновременно можно определить и 
источник месторождений обсидиана. При анализе мы 
применяли растровый электронный микроскоп, и им на 
образцах обсидиана мы могли проводить электронно-зон-
довый микроанализ. 

Было выявлено различие между оболочкой и внутрен-
ней частью обсидиана, и также разницы в химическом 
составе обсидианов первого и второго карпатского типа. 
Полученные результаты находятся в соответствии с более 
ранними данными измерений. 

Нашей дальнейшей целью является установление 
шкалы для определения хронолгии с указанием возмож-
ных отклонений. 

К. Т. Биро И. Пожгаи 

OBSIDIAN H Y D R A T I O N R I N D M E A S U R E M E N T FOR ARCHAEOLOGICAL DATING 

Summary 

Obsidian hydrat ion dat ing is a modern method of 
scientific dating in archaeology, independent of t radi t io-
nal historical and typological dat ing techniques. It. was 
developed in the early sixties, along with geochemical 
and glass structure studies in the U.S.A. 

I n our paper we will describe the hydrat ion pheno-
menon and summarize the experiences of hydra t ion 
da t i ng obtained during archaeological dating, measure-
m e n t techniques, and sources of error and their possible 
el imination on the basis of the technical l i terature. 

For a long time, Hungar ian adap ta t ion of the method 
has been hindered by technical difficulties. In our e f for t s 
t o measure the thickness of the hydra t ion layer, we found 
t h a t traditional thin-section technique failed to preserve 
the hydrat ion rind. Fur thermore , the r ind embedded in 
an artificial resin, optical and abrasional distortion caused 
an error of 50% of the measured thickness, especially in 
t h e case of relatively th in (1—2 pm) hydra t ion rinds cha-
racter is t ic of neolithic, Carpathian I t y p e obsidian imple-
m e n t s deposited in caves. 

In order to achieve a high accuracy measurement 
technique, we elaborated a new method for hydra t ion 
rind measurements , which is, a t the same t ime, suitable 
for source characterization. We used a scanning electron 
microscope for this purpose, and, exploiting fu r ther poten-
tials of t he electron microscope, we performed electron 
microprobe analysis on the obsidian samples. We detected 
chemical differences between the hydrated glass and 
the inner in tac t s tructure, and we separated Carpa th ian I 
and Carpa th ian I I type obsidian samples. Our results 
agree well with the known results of some previous 
methods for Carpathian obsidian source characterization 
and examinat ions concerning the hydrat ion phenomenon. 

Tlius, scanning electron microscope seems t o be a 
powerful means of obsidian hydrat ion dat ing. B u t appli-
cation of the method to Hungar ian chronological pro-
blems needs fu r the r examination concerning the hydrat ion 
ra te of Carpathian obsidians. 

К. T. Biró—I. Pozsgai 
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