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Inleiding 

Archeolog ie is de we tenschap (leer, kennis) van de Oudhe id . 
Het is een zeer brede wetenschap , want men kan de 'Oudhe id ' 
immers uit veel invalshoeken bekijken (biologie, landschap, 
levensbehoeften, ambachten , techniek, kunst, e t c ) . In de meest 
uitgebreide zin is archeologie de studie van de menshe id en 
haar ontwikkel ing in de loop der tijden, en daarom is archeologie 
wel eens g e n o e m d 'de verleden tijd van de culturele antropolo­
gie ' . Maar er is een groot verschi l tussen heden en verleden. 
Het heden kan men bestuderen aan de hand van levende 
gemeenschappen en hun onderl inge verschil len. Voor de studie 
van het verleden, en met name van de Oudhe id , is men uitslui­
tend aangewezen o p wat er van vroegere samenlevingen is 
overgebleven, de m a t e r i ë l e resten van menselijke activiteiten. 
De interpretatie van die resten moet leiden tot het begrip van die 
vroegere culturen. 

Die m a t e r i ë l e resten zijn uiterst divers: artefacten als werktuigen, 
wapens , munten, keramiek, kunst- en religieuze voorwerpen; 
menselijke en dierlijke overblijfselen als botten, skeletten, asres-
ten; infrastructurele zaken als gebouwen , wegen , dijken, wallen. 
Mate r i ë l e resten kan men o p twee manieren bestuderen: van hun 
cultuurhistorische of sociaal -wetenschappel i jke kant, of van hun 
natuurwetenschappeli jke kant. Dat zijn twee wetenschaps t rad i ­
ties die elkaar vaak als tegengesteld, zelfs als uitersten be­
s c h o u w e n : enerzijds de 'traditionele archeologie ' die z ich in een 
alfa-faculteit (Letteren) bevindt, anderzijds de 'natuurweten­
schappel i jke archeologie ' die z i ch vooral in een bè t a - f acu l t e i t 
afspeelt. De samenwerk ing tussen beide disc ipl ines is daarom 
helaas niet altijd evident, getuige uitspraken als 'de grote ont­
dekkingen in de archeologie zullen in de toekomst in het labora­
torium gedaan worden, niet in het ve ld ' , met als tegenhanger 
'archeologen willen niet lastiggevallen worden met archeometrie ' . 

Archeometr ie is het toepassen van natuurwetenschappeli jke 
analysemethoden en - technieken voor de bestudering, herken­
ning en karakterisering van archeologisch studiemateriaal en/of 
a rcheologische probleemstel l ingen. Archeometr ie is vooral mate­
riaalkunde, maar dan van materialen die in het verleden aan het 
aardoppervlak zijn gewonnen en gebruikt, en eventueel verwerkt 
tot andere materialen. Inzicht in oude t e c h n o l o g i e ë n , zoals de 
winning en verwerking van grondstoffen en de product ietechnie­
ken van voorwerpen, is een onmisbare e igenschap in de beoefe­
ning van archeometrie. Binnen de archeometrie wordt nog een 
aantal richtingen ondersche iden , uitingen van een breed onder­
zoeksve ld met een ui tgesproken multidisciplinair karakter: 

* (Absolute) dater ingsmethoden: radiokools tofmethode ( 1 4 C ) , 
dendrochronologie (tellen van groeiringen in bomen en daar­
van gebruikt hout), op t i sch gest imuleerde luminescentie van 
zandkorrels , s chommel ingen van het aardmagneetveld . 

* Non-dest ruct ieve prospect ie: luchtfoto's, geofysische explora­
t iemethoden (elektrische bodemweers tandsmet ingen , g rond­
radar, ondiepe seismiek, magnet i sche methoden), geochemi -
sche methoden (verspreiding van hoofd-, neven- en 
sporenelementen). 

* Conservering/restauratie: (milieu)factoren die a rcheologische 
vindplaatsen bedreigen; herstel van beschad igde artefacten; 
authenticiteit van artefacten. 

* Eco log i s ch onderzoek: landschap, klimaat, voedselpatronen, 
DNA-onde rzoek . 

* Natuurwetenschappeli jk onderzoek naar voorwerpen en mate­
rialen (herkomst, t echnolog isch onderzoek, gebruikssporen). 

In deze laatste richting komen met name mineralogische en 
fys i sch-chemische methoden aan b o d voor de analyse van 
archeologische materialen. Zij dienen o m de fysische 
e igenschappen en chemisch /minera log i sche samenstel l ing te 
bepalen van afzonderlijke voorwerpen, zodat het mogelijk wordt 
de herkomst van grondstoffen op te sporen en inzicht te krijgen 
in product ieprocessen . Aardewerk is een g o e d voorbeeld : dat 
wordt in bijna elke opgraving in grote hoeveelheden gevonden 
(Afb. 1). Met behulp van fysische methoden kan de porositeit, de 
breeksterkte en de baktemperatuur van het materiaal worden 
vastgeste ld . M o d e r n e instrumentele analysetechnieken geven de 

Afb. 1. Het schoonmaken van aardewerk fragmenten bij een opgraving in 
Bamburgh Castle (80 km ten noorden van Newcastle). 

c h e m i s c h e samenstel l ing en met mineralogisch-petrografisch 
onderzoek wordt informatie verkregen over de textuur en de 
mineralogische samenstel l ing. Hierdoor kan men keuze en her­
komst van de grondstoffen (klei) achterhalen en technolog ische 
aspec ten van het product ieproces (ovens, temperatuur) ontraf­
elen. In samenwerk ing met archeologen kan dit a rcheometr isch 
onderzoek leiden tot beter begrip van de organisatie van het 
pot tenbakkersambacht in een bepaa lde site, en tot het afleiden 
van handelscontac ten en afzetgebieden; kortom, men reconstru­
eert het verleden. 

Gebruik van mineralen en gesteenten in de Oudheid 

Het is in het kader van dit artikel prakt isch onmogeli jk o m een 
alomvat tend overzicht te geven van het gebruik van mineralen 
en gesteenten, en hun toepass ingen, in de Oudhe id . Een derge­
lijk overzicht is welk beschikbaar in een recent boek (helaas 
nogal wat fouten, helaas nogal prijzig: c a . € 90) met de titel 
Archaeomineralogy van George R. R a p p (2002). Hier volgt eerst 
een o p s o m m i n g van verschi l lende c a t e g o r i e ë n van het gebruik 
van mineralen en gesteenten in het (verre) verleden, en daarna 
een aantal g e ï l l u s t r e e r d e voorbeelden van archeometr isch 
onderzoek. 
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Afb. 2. Het megalithische monument Stonehenge 
ten westen vanAmesbury in Witshire (Zuid-Enge-
land); de grote stenen zijn ca. 4 meter hoog. 

Constructiematerialen 
Dit zijn materialen voor bouwwerken (huizen, tempels , piramiden, 
etc.), grote s tandbeelden, wegen , d a m m e n . Deze materialen 
moeten stevig en duurzaam zijn. Het zijn de eerste materialen 
die gebruikt werden nadat mensen naar iets anders gingen uitkij-
ken o m in te wonen dan grotten, holen en krochten, eerst als 
losse b lokken, en na het uitvinden van metalen werktuigen 
gehouwen uit s teengroeven. A l heel vroeg in de prehistorie kon 
men al moeilijke, harde gesteenten als graniet en dioriet bewer-
ken en gebruiken in bouwwerken , bv. in de piramiden van E g y p -
te. O o k daarin zijn ka lks teenblokken tot 16 ton verwerkt. De 
grote stenen van het bekende megal i thische bouwwerk S tone­
henge (3000 tot 1600 voor Christus) bestaan uit zands teen 
afkomstig van de Mar lborough Downs , c a . 30 km ten noorden 
van het monument (Afb. 2). De 'b lauwe s tenen ' van de binnenste 
cirkel en ovaal zijn doleriet, die met behulp van rontgenfluores-
cent ie-analysen getraceerd is naar drie verschi l lende plaatsen in 
de Preseli Mounta ins in Wales . Zoa l s alle mineralen en ges teen­
ten worden ook construct iematerialen vaak verkeerd geidentifi-
ceerd door archeologen ('zwarte s teen ' , ' rode steen'). Een juiste 
determinatie heeft grote gevolgen voor het bepalen van 
herkomst van het materiaal en de verdere geschiedenis ; een ver-
keerde determinatie heeft nog grotere gevolgen . . . 
Mortel en cement worden al duizenden jaren gebruikt in de 
bouw; de bas isgrondstof ervoor is ca lc iumoxide , dat verkregen 
wordt door het branden (verwijderen van CO2) van kalksteen, 
marmer, dolomiet , sche lpen , koraal of beenderen. 
In streken waar geen harde gesteenten voorkomen gebruikte 
men als bouwmater iaal aarde (klei), g emengd met water en ver­
schi l lende toevoegingen. O o k nu nog leeft naar schatt ing een 
derde van de wereldbevolking in bouwse l s van gedroogde 
(ongebakken) klei. De oude s tad Niniveh (in Noord-lrak) w a s 
geheel o p g e b o u w d uit structuren van gedroogde stenen uit klei. 
Dit materiaal is uiteraard niet erg g o e d bes tand tegen verwering 
en afbraak, en van de stad is dan ook niet veel meer over dan 
een grote hoop aarde. 

Keramische materialen 
Steviger bouwstenen dan gedroogde klei verkrijgt men door het 
bakken van de klei tot bakstenen. Zand ige klei wordt verhit tus­
sen 800 en 1200 °C waardoor water en CO2 uitgedreven 
worden, en de kleimineralen omgeze t worden naar meer duurza-
me verbindingen (diverse ca lc iumsi l ica ten en kwarts). Versch i l ­
lende bes tanddelen van de klei, of toevoegingen daaraan, en 
verschi l lende omstand igheden tijdens de verhitting (oxiderend, 
reducerend) laten verschi l lende kleuren ontstaan (rood, bruin, 
geel , wit, zwart). 
M a a r het bakken van klei is belangrijker voor het maken van aar-

Afb. 3. Griekse klokvormige 'krater' (ca. 30 cm hoog) uit 420 voor Christus. 

dewerk. M e n zegt wel eens dat het pot tenbakken het op een na 
ouds te beroep ter wereld is. De ouds te keramiek dateert van 
6000 voor Chris tus , en van een proefondervindelijk ambach t is 
het maken ervan uitgegroeid tot een wetenschappel i jk gebaseer-
de industrie die exact weet welke materialen men moet mengen 
o m keramiek te fabriceren die bes tand is tegen bv. de stevige 
ingrepen van een magnetron (keramiek van cordier ie tsamenstel-
ling). Voor het maken van aardewerk zijn drie ingredienten nodig: 
klei, toevoegingen (kwarts, calciet , gemalen gesteente, stro, 
mest) o m de fysische e igenschappen van de keramiek te bepa ­
len, en materialen o m glazuur, kleur of een andere gewens te 
e igenschap aan het aardewerk te geven (Afb. 3). 
G/as wordt gemaakt van kwar tszand (Si02), g e m e n g d met een 
flux (natrium-, ka l ium- en calciumverbindingen) o m de kwarts bij 
lagere temperatuur te laten smelten, en diverse stoffen voor de 
gewens te kleuren (kleine hoeveelheden van oxiden van ijzer, 
koper, nikkel, kobalt, etc., of collo'idale vloeistoffen van onop los -
bare deeltjes). 

Pigmenten en kleurstoffen 
De ouds te door de mens gebruikte pigmenten zijn oker, klei en 
houtskool , zoals gebruikt in de 15.000 jaar oude rotstekeningen 
van bv. Lascaux in Frankrijk en Al tamira in Spanje (Afb. 4). Later 
kwamen daar allerlei gekleurde mineralen bij, bv. lapis lazuli, 
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Afb. 4. Met pigmenten getekende bison in de grot van Altamira (Spanje). 

2500 voor Christus) (Engelen, 1989). 
Obs id iaan is een natuurlijk vulkanisch glas, en het werd in 
de Oudhe id zeer gezocht omdat er tot aan de komst van de 
metalen fijne en scherpe werktuigen van gemaakt werden 
(Afb. 5). In het geb ied van de Midde l l andse Z e e is obs id iaan 
in meer dan du izend opgravingen aangetroffen. De bekend-
ste leverancier van obs id iaan w a s Lipari , een van de 
Eol i sche ei landen ten noorden van Sici l ie . A a n de hand van 
sporenelementen in a rcheologische voorwerpen van obs id i ­
aan kan men de herkomst ervan bepalen, en z o de oude 
handelsroutes. 

azuriet, malachiet , c innaber (vermiljoen), auripigment, en talrijke 
andere mineralen van ijzer (hematiet, goethiet), mangaan (pyrolu-
siet), koper (chrysocolla), lood (litharge, minium). O o k kunstmati-
ge kleurstoffen werden al vroeg gemaakt (Napels geel , loodwit, 
kopergroen, Egyp t i sch blauw). S o m m i g e pigmenten werden ook 
als c o s m e t i c a gebruikt (bv. stibniet als ogenzwart in het oude 
Egypte). 

Artefacten uit gesteenten en mineralen 
Deze categorie bevat vooral werktuigen en wapens 
van de gesteenten en mineralen zelf. De gebruikte 
grondstoffen moeten heel wat e igenschappen hebben: 
hard, taai, sche lpvormige breuk. Die komen met name 
voor in kwarts en kwar t shoudende materialen 
(vuursteen, kwartsiet, vers teend hout, chalcedoon) , 
maar ook in vulkanisch glas (obsidiaan). O o k allerlei 
andere gesteenten werden gebruikt voor bijlen (zie ver­
der) en hamers (graniet, basalt, jadeTet). Werktuigen 
van vuursteen gevonden bij Iserna in Midden- l ta l ie zijn 
700.000 jaar oud . In de Nijlvallei is een vuursteenmijn 
gevonden met een oude rdom van 33.000 jaar. Dergelij-
ke winplaatsen van vuursteen zijn ook in Limburg 
gevonden , zij het van Neol i th ische oude rdom (4000 -

Materialen voor beeldsnijden en -houwen 
Hiervoor komen in eerste instantie zachte mineralen en 
gesteenten in aanmerking, die zijn immers gemakkeli jk te 
bewerken. Van oudsher werden serpentijn, chloriet, steatiet, 
speks teen , albast (gips) en marmer gebruikt voor het snijden 

van beelden en bekers . Maar ook hardere materialen werden 
niet g e s c h u w d voor dit doel : porfier, zands teen , basalt, dioriet, 
zelfs bergkristal (Afb. 6). 

Metalen en ertsen 
Tot aan de 18e eeuw van onze jaartelling kende men s lechts 
acht elementen als metaal (goud, koper, lood, ijzer, zilver, tin, 

Afb. 6. Bergkristal, ovalen schaal met eendenkop 
als handvat. Mycene, 16e eeuw voor Christus. 
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Afb. 5. Romeinse obsidiaan werktuigen, gebruikt 
aan boord van schepen. 
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arseen, kwikzilver), en daarvan zijn er maar twee (goud en koper) 
die in vo ldoende hoeveelheden in gedegen vorm voorkomen o m 
in de Oudhe id direct toegepast te kunnen worden . De metallur­
gie van goud en koper onts tond meer dan 7000 jaar ge leden in 
het M i d d e n - O o s t e n . Geleidelijk is de mens erin ges laagd o m via 
gecompl icee rde p rocessen proefondervindelijk ook uit andere 
mineralen (ertsen) metalen af te sche iden via ingewikkelde pro­
c e s s e n van roosten en reduceren. Voor ieder element waren 
aparte p rocessen nodig; men is begonnen met de verwer ingsmi-
neralen aan het oppervlak (oxiden, carbonaten), en later kon 
men ook de moeilijkere sulf idische ertsen aan. G e d e g e n g o u d 
werd gewassen uit rivierafzettingen. Zilver werd vooral uit 
looderts (galeniet) gewonnen door cupelleren. Malachiet , azuriet, 
ch rysoco l l a en cupriet waren de voornaamste koperertsen in de 
Oudhe id , later gevo lgd door chalcopyriet . N a het gebruik van 
koper ontdekte men dat brons (een legering van koper en tin) 
veel betere e igenschappen heeft dan koper voor wapens en 
gebruiksvoorwerpen. Tin werd verkregen uit cassiteriet. U z e r 
heeft een heel aparte technologie , heeft veel hogere temperatu­
ren nodig bij het smelten, en bovendien is gedegen ijzer minder 
g o e d dan brons voor allerlei voorwerpen . P a s de ontdekking van 
processen voor het maken van staal uit ijzer deed de s u c c e s v o l ­
le Ijzertijd beginnen. De ijzerertsen waren limoniet, goethiet, 
hematiet en magnetiet. De product ie van ijzer in Neder land in 
vroegere tijden is beschreven door Laban et al . (1988). K w i k z i l ­
ver komt vrij bij de verwerking van cinnaber; de bekende mijn 
van A l m a d e n in Spanje is al meer dan 2000 jaar in bedrijf. Kwik 
wordt gebruikt bij de extractie van edele metalen (goud en zilver) 
door amalgaamvorming . 

Edelstenen, zegel- en ceremoniële stenen 
Vanaf de vroegste gesch iedenis zijn de mensen gefascineerd 
door kleurige en g l immende mineralen en gesteenten, die vervol­
gens gebruikt werden als edels teen, als amulet, en voor het 
maken van zegels en van c e r e m o n i ë l e voorwerpen (Afb. 7). 

Afb. 7. Halssieraad van Neferuptah, Egypte, 12e Dynastie. Goud met kralen van veldspaat (blauw­
grijs) en carneool (roodbruin). 

O m d a t dergelijke materialen kostbaar waren wegens hun z e l d ­
zaamheid , werden ze vanaf het begin van hun gebruik 
'verbeterd' , nagemaakt en vervalst. De meest voo rkomende 
edelstenen waren diverse k w a r t s v a r i ë t e i t e n (bergkristal, ametist, 
citrien, rookkwarts , roze kwarts, diverse chalcedoonvormen) , 
maar ook olivijn, beryl, topaas en granaat. Voor het maken van 
zegels (zowel s tempels als rolzegels) werd eveneens bij voorkeur 

kwarts gebruikt omwil le van de duurzaamheid , maar ook talrijke 
andere mineralen (serpentijn, chloriet, marmer, etc.). J a d e is een 
term die voor twee mineralen gebruikt wordt: jadeiet (een 
pyroxeen) en nefriet (een amfibool). J a d e werd gebruikt voor het 
maken van (s ie rvoorwerpen en ( ce r emon ië l e ) bijlen en andere 
wapens . 

Geneesmiddelen 
A l in het oude A s s y r i ë werden diverse mineralen als geneesmid ­
del gebruikt: zwave l , ijzersulfaat (melanteriet), a rsenicum, 
auripigment, ant imoon, ijzeroxiden en -sulfiden, kwikzilver, aluin. 
In de Romeinse tijd w a s de lijst nog veel langer. Oogz iek ten wer­
den behandeld met stibniet, magnetiet, gepoederd marmer, mar-
kasiet, puimsteen en rode oker. Die oker werd ook gebruikt bij 
dysenterie en braken. A s van biotiet werd toegepast tegen 
melaatsheid, bronchit is en tuberculose . Auripigment hielp ook bij 
bronchit is . Een mengse l van realgar en terpentijn was een m i d ­
del tegen as tma, en aluin tegen schurft. 

Enige voorbeelden van archeometrisch onderzoek 

De bovens taande lijst van toepass ingen van natuurlijke minera­
len en gesteenten is indrukwekkend, de mens w a s al zeer vroeg 
in staat o m de e igenschappen van die materialen in zijn voordeel 
te gebruiken of o m te zetten door het maken van nieuwe mate­
rialen. Het archeometr isch onderzoek over de hele wereld is 
navenant uitgebreid en omvat tend. Binnen een enkel laboratori­
um kan men s lechts in beperkte mate onderzoek doen aan 
archeologische voorwerpen. Hierna volgen drie voorbeelden van 
natuurwetenschappeli jk onderzoek aan archeologische materia­
len (jade bijlen, rolzegels, brons) zoa ls dat uitgevoerd is aan de 
Vrije Universiteit Ams te rdam, waar s inds kort ook een Instituut 
voor G e o - en Bioarcheologie in opricht ing is, en waar een ople i ­
d ing tot geoarcheo loog mogelijk is (zie daarvoor de websi te : 
ht tp: / /www.geo.vu.nl/onderwijs/arc/ index-nl .html). 

Jade bijlen in Nederland 

N a de laatste continentale ijstijd begon in Euro­
p a het Neol i th icum (vanaf c a . 6000 voor Chr i s ­
tus), een tijdperk dat gekarakteriseerd wordt 
door een revolutie in de menselijke activiteiten. 
S t a m m e n vest igden z ich in nederzett ingen, de 
landbouw begon vo ldoende hoeveelheden 
voedse l te verschaffen, het pot tenbakken werd 
ontdekt. Voor de on tboss ing en voor het werk 
in de landbouw waren andere stenen werktui­
gen nodig dan daarvoor gebruikelijk. Tijdens 
het Paleol i th icum (tot 8000 voor Christus) had 
men meestal obs id iaan , vuursteen en kwarts­
va r i ë t e i t en in afgesplinterde vorm gebruikt voor 
de jacht en ander werk. Handige personen 
maakten nu geleidelijk uit een verscheidenheid 
van mineralen en gesteenten gepolijste werk­
tuigen en andere producten voor dagelijks 
gebruik. De gesteenten voor het maken van 
gepolijste bijlen moes ten zowe l hard als taai 
zijn. Die e igenschappen vindt men in fijnkorreli­
ge en c o m p a c t e gesteenten als basalt en 
andere vulkanische gesteenten, maar vooral in 
laaq- tot middelqradiqe metamorfe gesteenten. 
Uiterst geschikt daarvoor, omwil le van g o e d 
ontwikkelde intergranulaire textuur en de in 
elkaar grijpende m a s s a van vezelige, plaatvor-
miae en korreliae mineralen, zijn de 'groenste­

nen' , metamorfe bas i sche gesteenten. De term 'groensteen ' is 
bijna een synoniem voor neoli thische gepolijste s tenen als bijlen. 
Daarnaast werden ook bijlen gemaakt van hooggradige 
metamorfe gesteenten, namelijk eklogiet en 'jade'. Eklogiet 
bestaat uit de groene pyroxeen omphac ie t en uit rode granaat. 
De term 'jade' wordt bij siersteen gebruikt voor zowe l de natri-
umpyroxeen jadeiet als voor de amfibool nefriet. O m de verwar-
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aldaar. O o k de Be lg i sche en Luxemburgse 
bijlen komen uit P iemont (D 'Amico etai, 
1998), en het is dan ook meer dan waar-
schijnlijk dat de Neder landse bijlen dezelf­
de Italiaanse oorsprong hebben . Een 
definitieve publicatie erover is in voorbe-
reiding. 

Mesopotamische rolzegels 

Afb. 8. Gepolijste jade bijlen uit het Groothertogdom Luxemburg (D'Amico et al., 1998). De grootste bijl 
(rechts) is 26 cm lang. 

ring nog wat groter te maken gebruiken archeologen de term 
'jade' in verband met gepolijste bijlen voor zowel eklogiet als 
voor natriumpyroxeniet (= jadeietiet), maar niet voor nefriet. 
De gepolijste 'jade' bijlen (Afb. 8) komen overal in Europa voor, 
maar er zijn grote verschil len in aantallen en percentage van het 
totaal aantal gevonden bijlen. In Noord-l tal ie en Zuid-Frankrijk 
vormen de jade bijlen meer dan de helft (tot 70%) van alle 
gevonden bijlen. Verder naar het noorden neemt dat percentage 
geleidelijk af, o m tenslotte zeer klein (tot 1 % of minder) te wor­
den in landen als Belgie , Luxemburg , Neder land, Noord-Dui t s -
land en de Britse ei landen (Campbel l Smi th , 1965; C o m p a g n o n i 
et al., 1995; D ' A m i c o etai, 1995, 1998; Hovorka , 2000). In 
Neder land zijn s lechts ongeveer 100 neoli thische jade bijlen 
gevonden (Schut et al., 1987). De hamvraag over deze bijlen is 
uiteraard hun herkomst: in Neder land komen eklogiet en jadeiet 
immers. niet voor, dus hoe zijn die bijlen uiteindelijk hier geraakt, 
en waarvandaan? De 'verdunning ' van het percentage jade bijlen 
vanuit Noord-l tal ie en Zuid-Frankrijk naar het noorden toe is van-
zelfsprekend een sterke aanwijzing, maar er zijn veel meer voor­
komens van eklogiet en jadeiet in Europa, bv. in Gal ic ie , Mass i f 
Central , Bretagne, Vogezen , Zwar te W o u d , B o h e m e n en Noor -
wegen . Onderzoek aan de Neder landse jade bijlen bleek niet 
overtuigend; Overweel (1983) k w a m tot de conc lus ie dat de 
samenstel l ing van die Neder landse bijlen niet overeenkwam met 
welk Europees gesteente dan ook, en Schut et al. (1987) 
kwamen tot de voor lopige conc lus ie dat de Neder landse bijlen 
van verschi l lende plaatsen in Europa afkomstig waren. De op los -
sing van het probleem moet komen van archeometr isch onder­
zoek, in dit geval petrologie en mineralogie. Van alle voorkomens 
van eklogiet en jadeiet in Europa hebben met name Italiaanse 
onderzoekers (Compagnoni et al., 1995; D ' A m i c o , 1999; D ' A m i ­
c o et al., 1995, 1998) recentelijk monsters bestudeerd op hun 
mineralogische en chemische samenstel l ing, en die vergeleken 
met monsters genomen van jade bijlen uit diverse vindplaatsen. 
Dat onderzoek heeft zeer interessante gegevens opgeleverd 
over de herkomst van de Europese jade bijlen. A l deze bijlen blij-
ken van een enkel gebied te komen , namelijk uit P iemont in de 
westelijke Italiaanse A lpen , waar ofiolieten gemetamorfoseerd 
zijn tot eklogiet en jadeiet. De typ ische kenmerken van deze P ie -
mont-gesteenten zijn teruggevonden in de monsters van de jade 
bijlen. Het exc lus ieve gebruik van deze gesteenten voor bijlen 
berust op hun fysische e igenschappen , andere Europese ek lo-
gieten en jadeiten zijn niet geschikt voor verwerking tot bijlen, ze 
zijn eenvoudigweg te bros. Het is zelfs zo dat de in Bretagne 
gevonden jade bijlen ook uit P iemont s tammen, a lhoewel in Bre­
tagne zelf eklogiet en jadeiet in grote hoeveelheden voorkomen . 
Sterker nog, er zijn aanvankelijk in Engelse bijlen gesteentesa-
menstel l ingen aangetroffen die afweken van die uit Piemont; 
nauwkeuriger veldwerk in Piemont heeft echter zowaar geleid tot 
het on tdekken van ontsluitingen van die afwijkende gesteenten 

De naam M e s o p o t a m i a is afkomstig van 
Gr iekse woorden , en betekent 'het land 
tussen de rivieren'; die rivieren zijn de 
Tigris en de Eufraat, het land is het huidi-
ge Irak en een deel van Syrie . Vanaf c a . 
3500 voor Chr is tus werden daar rolzegels 
gebruikt ter vervanging van de nog oudere 
s tempelzegels . Rolzege ls zijn meestal klei­
ne (2 tot 6 cm) ci l indervormige stenen 
waarin als intaglio een bee ldende 
voorstell ing (figuren, schrifttekens) is 
gegraveerd (Afb. 9 en 10). De posit ieve 

afbeelding verkreeg men door het rolzegel over natte klei te rol-
len, een soort administratief gebruik o m goederen (kleitabletten, 

Afb. 9. 'Mesopotamische' rolzegels, lengte ca. 5 cm. Van boy en naar bene-
den: carneool, versteend hout, kalksteen. Alle zegels vertonen sporen van 
moderne slijpmiddelen. 

keramiek, bakstenen, omslagen) te markeren met een label of 
handtekening, of o m zaken te verzegelen. Met een rolzegel kan 
je een zo groot oppervlak markeren als gewenst , een duidelijk 
voordeel vergeleken met s tempelzegels . N a c a . 300 voor Chr i s ­
tus kwamen de s tempelzegels weer in zwang . Het gebruik van 
rolzegels is nauw verbonden met de uitvinding van het spijker-
schrift, dat gebruikt werd voor het schrijven van teksten op klei­
tabletten; die tabletten werden bewaard in een oms lag van klei 
die met rolzegels ges igneerd werden. 
Voor rolzegels werden allerlei materialen gebruikt: diverse 
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onderzoek. Ant ieke Ch inese bronzen voorwerpen gaan al heel 
snel voor vijf- en zescijferige bedragen in euro's van hand tot 
hand. Brons is een legering van koper en tin met iets lood . N ieu -
w e voorwerpen hebben de mooie g lanzende 'bronskleur ' . In de 
loop der tijd verweert brons, in de grond of aan de Jucht, en 
wordt het groen door de vorming van kopercarbonaat (bv. mala -
chiet). M o d e r n e gegoten bronzen voorwerpen kan men ' o u d ' 
maken door ze kunstmatig te laten verweren (bewerken met 
zuren, begraven in mes thopen , etc.), o m ze aldus voor antiek te 
laten doorgaan. Met het blote o o g zijn de verschil len tussen 
echte antieke voorwerpen en 'verouderde ' moderne nagemaakte 
replica's vaak niet of nauwelijks te ondersche iden . M a a r met 
m i c r o s c o o p en e lekt ronenmicrosonde zijn er fundamentele ver-

Afb. 10. Boven: 'Mesopotamisch' rolzegel, lengte ca. 5 cm. Lapis lazuli. 
Onder: detail, sporen van moderne slijpmiddelen. 

kwartsvarieteiten, serpentijn, chloriet, lapis lazuli, marmer, etc. 
Voor het dagelijks gebruik zijn de hardere mineralen het best, 
dan slijten de zegels niet zo snel . Omda t in de loop der tijden 
rolzegels ook als juweel of amulet gebruikt werden, zijn ook 
zachtere mineralen toegepast waaraan bepaalde mythische 
e igenschappen werden toegeschreven. Rolzege ls zijn in de leng­
te helemaal doorboord o m ze aan een touw of een pin bij z i ch te 
kunnen dragen. 
De heer J . Kist (Velp en Amsterdam) heeft een prachtige verza-
meling van meer dan 400 M e s o p o t a m i s c h e rolzegels, waarvan 
thans (vanaf mei 2003) een deel te zien is in een tentoonstell ing 
in het A m s t e r d a m s e Allard P ierson museum. Bij de 
voorbereiding daarvan zijn aan de Vrije Universiteit een aantal 
van die rolzegels nader bestudeerd op samenstel l ing en authen-
ticiteit. De kleine voorwerpen mogen uiteraard niet be schad igd 
worden , en de identificatie van de mineralen moet dus onder de 
m i c r o s c o o p gebeuren aan materiaal van de binnenkant van het 
geboorde gat, of met vol ledig afgedekte zegels (op een kleine 
opening na die niet-destructief geanalyseerd wordt) in een elek­
t ronenmicrosonde. Z o kon uiteindelijk aan alle rolzegels de juiste 
mineraal- of gesteentesamenstel l ing toegekend worden . 
Bij het m ic roscop i sch onderzoek k w a m aan het licht dat diverse 
rolzegels wel zeer precies gegraveerd waren (Afb. 10), zo precies 
dat het gebruik van een moderne slijptol heel erg evident was . 
Graver ingen als in Afb . 10 (details in onderste foto) kan men niet 
aanbrengen met de werktuigen die in de M e s o p o t a m i s c h e tijd 
beschikbaar waren. O o k de prachtig ronde gaten in de rolzegels 
van Afb . 9 zijn duidelijk het resultaat van het werken met een 
moderne slijptol. De in Afb . 9 en 10 ge toonde rolzegels waren 
uitzonderingen in de collect ie , de overgrote meerderheid van de 
zegels is wel degelijk authentiek! 

Chinees brons 

A l s men het al de moeite waard vindt o m relatief kleine en niet 
zo erg dure voorwerpen als rolzegels na te maken of te verval-
sen, dan is het niet ve rbaz ingwekkend dat ook wel zeer dure 
antieke zaken niet altijd authentiek blijken te zijn na gedetail leerd 

Afb. 11. Chinese bronzen doos, type 'Fu'. Lengte: 30 cm. 

schil len tussen wat w e maar zullen betitelen als 'oude ' en 'n ieu-
w e ' antieke bronzen voorwerpen . Afb . 11 toont een Ch inese 
bronzen d o o s van het ' F u ' type uit de Han periode (200 voor 
Christus), waarvan de antiquair E . Spranger (Amsterdam) wilde 
weten of die antiek w a s of nagemaakt . Langzame verwering van 
brons, die honderden of duizenden jaren in bes lag neemt, 
geschiedt altijd via een eerste s tadium van vorming van rood 
koperoxide (cupriet, CU2O), en daarna worden pas de ca rbona-
ten (malachiet) er overheen gevormd die tot de groene kleur lei­
den . Snel le verwering leidt ook tot de carbonaten en de groene 
kleur, maar het onder l iggende laagje van rood koperoxide ont-
breekt. In Afb. 12 zijn m ic roscop i sche beelden weergegeven van 
een fragment van die ' F u ' . De afbeelding boven toont het oranje 
brons en de grillige grijze verwer ingsproducten van koperoxiden 
en -carbonaten. In de detailfoto onderin ziet men het duidelijke, 
felrode, h o r i z o n t a l laagje van cupriet, en daarboven de groen-
acht ige malachiet . Deze Ch inese bronzen d o o s is dus wel dege­
lijk antiek. De aanwezigheid van dit rode laagje is wel iswaar niet 
het enige criterium o m de authenticiteit van antieke bronzen 
voorwerpen te bepalen, maar het is in ieder geval een stevig 
begin van het onderzoek (Lustenhouwer & Kars , 2002). 
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Afb. 12. Microscopische beelden van een fragment van de Chinese doos in 
Afb. 11. Boven: brons (oranje) en door verwering diverse koperoxiden en 
-carbonaten. Onder: detail van boven; de felrode horizontale laag is cupriet 
(Cu20), daarboven groenige laag van malachiet. 
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