KERAMIA ANYAGVIZSGALATA

Szilagyi Veronika
4.6. Keramia anyagvizsgalata

1. Miért érdemes alkalmazni?

Az elséként felmeriil kérdés az, hogy miért sziitkséges vagy legaldbb is hasznos a régészeti keramia termé-
szettudomdnyos (archeometriai) vizsgélata. A régészeti dsatdsokon legnagyobb szimban el8keriild lelettipus
a kerdmia, amelynek klasszikus régészeti feldolgozésa, azaz a formai jegyeken alapuld leirdsa, tipologizala-
sa és értelmezése régoéta dltaldnos gyakorlat. Az ezaltal szolgaltatott adatok alapvetéek, hiszen sok esetben
kizérélagos eszkozei a kultarak elkilonitésének, illetve a lel6helyen belili relativ kronolégianak. Emellett
jelentékeny mértékben hozzéjirulnak az egykor élt népcesoportok mindennapi életének megismeréséhez, a
korszak és a régi6 kézmiives ipari fejlettségi szintjének felméréséhez és az esetleges helyi, regionalis vagy még
tigabb foldrajzi egységek kozotti kereskedelmi vagy kulturélis kapcsolatok nyomon kovetéséhez. Erdemes
belatni, hogy az 4tfogd értelmezésre lehetdséget add informécié gyakran olyan apré részletekben bujik meg
a régészeti targyban, amely szabad szemmel mar nem ismerheté fel, az anyag mélyére tekintve azonban igen.
Itt kaphat szerepet a természettudomdanyos vizsgalat, ami egy, a régészeti megkozelitéstdl teljesen fuggetlen
szempontrendszerrel és eszkoztarral rendelkezik. Ez a — mindenképpen pozitivumként kezelendé — mésség
ad lehet8séget arra, hogy a régész fuggetlen (természettudomanyos és mennyiségi) mddszerekkel igazolja el-
gondoldsait vagy ellentmondast tapasztalva, Ujra dtgondolva a tényeket, 4j felismeréseket tegyen.

Az anyag maga megingathatatlan tényeket rogzit, mint példiul: amennyiben két, azonos kiilsé megje-
lenésti (formaju-funkcidj, feliletkezelést, diszitésti) edény vizsgélata eleérd anyagi osszetételt igazol, és az
egyik anyag nem lelhetd fel a lel6hely kornyezetében, akkor ez azt jelenti, hogy a két edény egyértelmtien nem
ugyanabboél a nyersanyagbdl és feltehetéen nem azonos helyen késziile. Ugyanennek a két edénynek a techno-
l6giai vizsgalata kideritheti, hogy nem azonos eljarassal égették ki Sket. A régészeti kerdmia anyagvizsgilata
tehdt mind a leletek nyersanyagdnak szdrmazisi helyérél, mind a készités moédjardl informélhat. Az ilyen
tipusu vizsgalatba akkor érdemes belevagni, ha a régész felteszi, hogy a kerdmia kiilsé megjelenésén talmu-
tatéan az anyag hordozhat szdmara olyan adatot, amely segit megvélaszolni a leletanyag feldolgozdsa soran
megoldatlan kérdéseket. A természettudomanyos vizsgélat — az analizélds anyag- és miszerigénye miatt — ter-
mészetesen tobbletkoltséget' jelent a régészeti kutatds folyaman, azonban hatékonysiga egyértelm(. Ebben a
fejezetben arrdl lesz sz6, hogy milyen fegyvertdrat tud a természettudés felvonultatni, hogy megvélaszolja a
régész dltal feltett kérdéseket.

2. Milyen feladat hérul a régészre?

2.1. Kérdezni tudni kell

Elséként forditsunk figyelmet arra, hogy milyen szerepet kell vallalnia a régészeti kerdmia anyagvizsgélata-
nak folyamatdban a régésznek! Az archeometriai vizsgélat akkor lesz a legeredményesebb a régészeti kutatas
szdmdra, ha az anyagbol kinyert adatok behelyezhet8k a régészeti kontextusba. Ez akkor teljesithetd a leghaté-
konyabban, ha a kerdmia leletanyag klasszikus régészeti feldolgozasa (tipoldgia tisztdzdsa, stratigrifiai tagolds)
mar megtorténik addigra, mire az anyagvizsgélatra kivélasztjuk a mintakat. A leletanyag dtfogd ismeretének
birtokdban a régésznek nemcsak az alapvetd archeolégiai problémat konnyebb megfogalmazni (pl. létezett-c
kereskedelmi vagy mds jellegti kapcsolat més kézmuiparral jellemezhetd régidkkal?), hanem a megfeleld va-
lasz megszerzéséhez a természettudomanyos szempontu kérdést (pl. van-e import kerdmia a fazekasdruban?)

1 Hazai laboratériumokban 2008-ban 4tlagosan a kévetkezd drviszonyokra lehetett szamitani. PM: 20000—30000 HUF/
minta; XRD, DTA+TG: 25000 HUF/minta 6sszegtdl; kémiai eljardsok: 25000 HUF/minta osszegtdl; SEM-EDS/WDS:
22000 HUF/minta 6sszegtél (1 napi mérés 44000—100000 HUF).
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is konnyebb lesz feltennie. Egyes kérdéstipusokra nagy biztonsdggal varhaté vélasz, mig masokat a kezdetek-
t6l 6vatosan kell kezelni, mivel mér a kiindulé feltevések is bizonytalansigokat rejtenck.

A legeredményesebben megvalaszolhatd kérdések dltalinossigban azok, amelyek valamilyen 6sszehason-
litast tesznek sziikségessé. Példdul egy lel6hely tobbféle edénytipusanak vagy tobb leléhely azonos edényti-
pusanak akdr a nyersanyag, akdr a technolédgia szempontjdbdl torténd anyagvizsgalati 6sszevetése 6, hasznos
adatokat nyujthat a régész szdmdra. A sokperiddusu leldhelyek kultdrrétegeibdl vett kerdmialeletek 6sszeha-
sonlitdséval pedig a nyersanyaghasznélat és a készitésmdd kontinuitdsat vagy valtozdsait azonosithatjuk.

Sokkal problémasabb — és nagyrészt a kerdmia- és tiledékmintazas sikerességétdl, a vizsgalt anyagok mi-
lyenségétdl, valamint a lel8hely foldrajzi elhelyezkedésétdl fiigg — a konkrét eredet- vagy technoldgiavizsgélat.
Ezeknek eredménye negativ lehet, ha — nem taldlvin mega megfelel$ nyersanyagokat a lel6hely kornyezetében
— nem helyi eredettinek itéljiik a kerdmiat, vagy ha a kerdmia kiégetésekor nem ment végbe olyan, az ltalunk
alkalmazott médszerrel detektalhaté valtozds, ami segithetne megitélni az elért maximélis hdmérsékletet.

2.2. Csak jé mintdtdl varhatd jé eredmény

A kovetkezd 1épés a kérdés megvalaszoldsdhoz megfeleld mindségli és mennyiségti (méretl) minta kivalasztdsa.
Ez az egyszertinek tliné feladat az egyik legfontosabb része a munkénak, mert ha ezt nem kell8 koriiltekintés-
sel végezziik, az eredmények hasznédlhatdsiga is sériilhet. Az eddigi tapasztalatok alapjén gyakori hiba, hogy
a régész — a leletanyag védelmében — olyan apré, valédi tartalommal kevéssé rendelkezé toredékeket bocsét
anyagvizsgalatra, amelyekbdl a levont kovetkeztetések azutdn mégsem éltaldnosithatdk a leletanyag tobbi ré-
szére. Ez természetesen nem azt jelenti, hogy akkor cselekedne helyesen, ha a legteljesebb, legkiilonlegesebb
edényeket torné ossze egy-egy szeletnyi minta megszerzése érdekében. Fontos azonban, hogy ismert legyen az
edény forméja-funkcidja, feliiletkezelése (értjiik itt elsdsorban a diszitését) és kronoldgiai besoroldsa. Ez lehetd-
vé teszi majd az értelmezéskor akar osszetettebb — pl. technikai — kérdések megvalaszoldsat is. Sajtos esetek-
ben viszont az anyagvizsgalat lehet az, ami ezeket az alapveté tulajdonsagokat (pl. funkcié) segit meghatdrozni.

Erdemes mér a leletek restaurdldsanl elkiiléniteni egy-egy megfelelé méretti darabjat az edénynek tovéb-
bi vizsgalatokra, természetesen a teljes leletet megorokitd rajz vagy fotd elkészitését kovetSen. A restaurdldsi
munkdlatokndl arra is tigyelni kell, hogy ne hasznéljanak olyan vegyszereket, amelyek esetleg véltozast idéz-
hetnek el8 a kerdmia kémiai dsszetételében (tisztitdsndl az erds savak vagy lugok kioldoddst vagy kicsapddast
okozhatnak, mig bizonyos rogzitéanyagok egészében atjirjik a kerdmiatest porézus anyagat). Ha pedig mar
clszdnta magdt a szakember arra, hogy mintit vegyen egy leletbdl, akkor lehetdleg egy legaldbb 4x4 cm-es
toredéket kitlonitsen el az edény oldalfalibol — ne a fenekébél, a peremébél vagy a fiiléb6l —, amely akar teljes
egészében is felaldozhaté legyen a vizsgélatok céljabdl. Azért van ekkora darabokra sziikség, mert — mint
minden tudomdnyos kutatdsban — sokszor a vizsgalddds kozben dertilhet ki, hogy hasznos volna még tovabbi
mddszerekkel is elemezni a mintdt, ami tovédbbi anyagmennyiséget igényelhet ugyanabbdl a keramiatoredék-
bél. Lényeges tehdt, hogy lehetéleg akkora keramialeletet valasszunk ki a leletanyagbdl kérdéseink megvala-
szoldsahoz, amely az anyagvizsgalati minta szepardldsat kovetden is hordoz még régészeti tartalmat. Vannak
természetesen olyan esetek, amikor egyedi, kismérettt minték vizsgalata sziikséges. Ilyenkor az ésszertiség
hatédrain belil j6l megvalasztott mddszerrel, a régész és természettudds kozoés munkdja eredményekéne kell
kijelolni a kisméretti minta még kisebb méretti, anyagvizsgdlatra szant részletét. Az eddig emlitett esetek-
ben elsdsorban olyan mintavételezésekrdl volt sz, amelyeket roncsoldsos vizsgalatra szdnunk. Ezeket ak-
kor alkalmazhatjuk, ha megfelel6 mennyiségti leletanyag 4ll rendelkezésre. Sziikséges lehet azonban teljesen
ép vagy sérillt, de nem toredékes térgyak vizsgalata is, amikor mintavételre egyaltalan nincs méd. Ilyenkor
roncsoldsmentes vizsgélatokat lehet alkalmazni, amelyek semmiféle sériilést nem okoznak a térgyon. Termé-
szetesen a roncsoldsmentességnek 4ra van, elsésorban az informaciétartalom tekintetében. Altaldban arra
¢érdemes torekedni, hogy a régész és a természettudomanyos szakember mdr a kezdetektdl egytitt vélassza ki
az elemzésre szdnt mintakat.

Szintén k6z6s dontés eredménye a vizsgélatra keriild mintédk szama. Jézan ésszel végiggondolva mindenki
el tudja donteni, hogy mi az a minimalis mintaszdm, ami egy adott régészeti kérdés megvalaszolaséhoz kell.
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Ehhez az alapveté mennyiséghez azonban hozzi kell tenniink néhdny gondolatot. A természettudoményok
szdmszer( adatokra timaszkodnak, igy a régészeti anyagvizsgalatndl is szitkséges a statisztikus mintaszdm.
Ez azt jelenti, hogy egy-egy kerdmiatipust nem képviselhet egy-egy minta. Minden csoport legalibb akkora
mintamennyiséget tartalmazzon, amellyel mér j6 eséllyel jellemezhetd a csoporton beliili valtozékonysag. Ez
kulonosen lényeges a leletanyag altalinos jellemzésénél, ahol egy helyinek vélt tipushoz hasonlitunk idegen-
nek véle tirgyakat. Ebben az esetben egy biztos, ,helyi” referenciacsoport kialakitasa elengedhetetlen. Alta-
lanossdgban azt mondhatjuk, hogy kérdéstipus fiiggvényében 10-20 darabtdl (pl. edényfunkeié azonositasa,
import kerdmia kisztirése, telep- és temetdkeramia viszonydnak megallapitdsa esetén) 30-50 darabig (pl. mé-
helyazonosités, telepen beliil a kiilonb6z6 korszakokon at a kerdmiagyartis jellemzése, adott korszakban a
kerdmiagyartds térbeli valtozékonysdginak vizsgilata térgyaban) terjedhet a minimalis mintasz4dm.

Egy mésik fontos feladat, ami a régészre hirul az az, hogy amennyiben a kerdamiagyartdsnal alkalmazott
nyersanyagok azonositdsat tdizi ki feladatul, akkor mar az 4satds idején gytjtson olyan tiledék- vagy talajmin-
takat a feltart objektumok kornyezetébdl vagy a lel6hely tagabb kornyezetében, amelyek alkalmasak lehettek
edények készitésére. A kés6bbickben az anyagvizsgalé szakemberrel egytitt visszatérve méd adédhat mégkézi
furéval rétegsorszertien megmintdzni a kornyék felszinkozeli anyagait, azonban ez nem pétolhatja az dsatds
folyamédn torténd mintavételt. Természetesen sem a régész, sem a természettudds nem fazekas, igy a jelleg-
zetes nyersanyagokat sem ismerhetik fel teljes pontossdggal. Néhdny egyszerti megfigyelést elvégezve azon-
ban sok minden kiderithet$ egy tiledékrél vagy talajrél. Ilyen megfigyelés a szemeseméret, hiszen kerdmiat
dltaldban finomszemcsés anyagbdl készitenek. Fontos adottsdg még a képlékenység, amelyet a minta vizzel
torténd benedvesitésével és forméava gyurdsaval ellendrizhetiink. Amennyiben ezt a ,kisérleti testet” néhany
napig a szabad levegén szaritjuk, a zsugorodisi tulajdonsagairdl is informélédhatunk. Ez alapjin pedig akar
azt is megitélhetjiik, hogy lehetett-e alkalmazni a vizsgélt nyersanyagot sovanyitas nélkil. Gyakori eljirds a
fazekasok korében két viszonylag finomszemesés anyag (pl. kétféle talaj) keverése is, amikor egy kovérebb
(plasztikusabb) és egy sovanyabb alkoté vegyitésével dllitjak eld az idedlis nyersanyagot. Ezt a lehetdséget is
figyelembe lehet venni a mintavételkor.

A lehetséges nyersanyagok forrdsteriiletének kutatdsa sordn sajnos egyéb lehetdséggel is szimolnunk kell.
Eléfordulhat, hogy az egykor alkalmazott agyag vagy egyéb nyersanyag ma mar nem talalhaté meg a felszin
kozelében. Ennek lehet az az oka, hogy az évszdzadok—évezredek sordn miés tiledékek rakédrak ra és fedeék
el. Misik eset, hogy természetes (pl. folyévizi lepusztulds, dradds, suvadds) vagy mesterséges (pl. teljes lefejtés)
mddon egészében eltlint az egykori nyersanyagnyerd hely. Ilyenkor szinte esélytelen a nyersanyag szdrmazasi
helyének pontos azonositasa.

2.3. Amit még érdemes tudni: magyarorszdgi sajitossdgok

A kerdmia nyersanyagok kutatdsa szempontjébdl magyarorszagi vonatkozasban két f6bb foldrajzi régidtipust
kell elkiiloniteni: az alfoldi és a hegyvidéki régidkat. Ez az alapvetéen topogréfiai kiilonbség ugyanis meg-
hatdrozza azoknak a felszini, felszinkozeli finom-kozépszemcsés tiledékeknek a képzddésée, illetve azoknak
az tiledékeknek-kézeteknek a felszini eléforduldsat, amelyek a kerdmiagydrtasban nyersanyagként fontosak
lehetnek.

Az alfoldi lelShelyek kornyezetében altalaban kiterjedt folyévizi siksagokat talalunk, amelyek jelentds
részben épiilnek fel a kerdmiakészités szempontjabdl fontos iiledékekbdl. Raadésul a folydmedreknek és 4r-
tereiknek az id8k folyaman valé vandorl4sai azt is eredményezik, hogy a finomszemcsés (pl. agyagos) iiledé-
kek viszonylag jol lehatdrolhatd teriiletekre korlatozddnak (pl. nagy agyagzénik az alfoldi fazekaskozpontok
kornyezetében). Ezekben a sikvidéki kornyezetekben potencidlis agyagos nyersanyagok tehdt nagy mennyi-
ségben allhatnak rendelkezésre. A problémit az jelentheti, hogy a hazai alfldek mélyedés jellegébdl adéddan
(amiatt, hogy egy nagy medence kozepén helyezkednek el) nagy tavolsdgokrol hordddhatnak dssze itt tiledé-
kek, amelyek valtozatos forrasteriiletekrdl szairmaznak. Ez nagyon bonyolultta teheti a nyersanyagok pontos
azonositasat. A Duna példdjit véve — ha a lel6helytink a Duna egyik folyéteraszan helyezkedik el — elmond-
haté, hogy az Alpoktdl a hazai vulkdni hegységekig (Visegradi-hegység, Borzsony) véltozatos foldtani régiok
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anyagat gyujti ossze a folyd, amely azutan a sikvidéki szakaszokon rakddik le. A masik probléma a siksagi
lel6helyeken az, hogy a hosszu tavon szallitott iiledékekbél sok olyan jellegzetes anyag lerakédik-elméllik
az Ut sordn, amely segithetne meghatdrozni az eredetet. A medence belsejében igy sokszor taldlunk homo-
gén, karakteres jellegeket nem igazdn mutaté nyersanyagokat. Beldthatjuk, hogy ez a helyzet megneheziti a
fazekasdru nyersanyaginak azonositdsat, ezért sokrétli vizsgélati médszerek alkalmazaséc teheti szitkséges-
s¢. Tovébbi fontos jellemzdje az alfoldi lel6helyeknek, hogy felszini kézetkibukkandsok nem fordulnak el
a kornyezetiikben. Ezek hidnydban a kézettormelékkel torténd sovényitds vagy nem jellemzd, vagy idegen
nyersanyag hasznélatara utal. Ezekben a régidkban a novényi, esetleg a folyévizi homokos sovényitas a gyako-
ri. Osszességében elmondhaté, hogy a siksigi régiéban agyagot egyszertibb, de sovanyité anyagot firadsago-
sabb taldlni és abbdl reprezentativ mintét venni.

A hegyvidéki leldhelyek esetében az tiledékszallitdsi tavolsagok rovidebbek, az anyagok egy teriileten
dltaldban jéval karakteresebbek, sziikebb teriiletre korlitozédnak és kisebb tavolsigokon valtoznak, mint
az alfoldi régidban, mivel még nem keriiltek messzire a forrasteriiletektdl (kevésbé mallanak el). Ennek ko-
vetkezménye, hogy akir szomszédos volgyek anyaga is vilagosan elkiilonithetd. A jelentds relief kiilonbség
miatt azonban sokkal nehezebb megtaldlni az agyagosabb nyersanyagok kis kiterjedésti (lencseszerti) foltjait
a felszinen vagy a felszin kozelében. A gyakran eléforduld felszini kézetkibukkandsok viszont sok esetben a
kerdmia sovanyité anyaganak forrasit jelentik. gy a hegyvidéki régidban agyagot faradsagosabb, de sovényité
anyagot egyszertibb taldlni és mintdzni.

3. Médszervalasztas

3.1. A régészeti kerdmia anyaguizsgdlatinak torténete

A régészeti kerdmiak anyagvizsgilatdnak gondolata mér igen régi keleti hazdnkban is, hiszen az els6 mik-
roszkdpos kézettani vizsgélatokat Szabd Jozsef geoldgus professzor végezte el az aggteleki barlangbél szar-
mazé neolitikus és bronzkori kerdmiatoredékeken Nydry Jend felkérésére a 19. szézad végén (Nyéry, 1881).
Azt kévetden csak nagyobb kihagyds utdn folytatddott a régészeti kerdmidk természettudomanyos vizsgélata
hazédnkban. Az 1960-as, majd az 1980-as években a mikroszkdpos meghigyeléséket miiszeres dsvanytani és
kémiai elemzésekkel egészitették ki. Valddi fellendiilésrol az 1990-es évekedl beszélhetiink, azonban a nyu-
gat-eurdpai és tengerentuli régészeti kutatdstdl még elmaradunk, hiszen ott mar az 1950-es évekedl folytak
intenziv kutatdsok. Nélunk a vizsgalatok eredményei még csak egy-egy lel6hely egy-egy korszakara vagy kul-
turédjira korlatozédnak, dtfogdé munkak ritkak. Igen jo osszefoglab)at kapjuk az eddig elkésziilt és publikale
tanulmanyok eredményeinek Szakmany 2008-as munkéjiban. Atfogd magyarorszdgi, nemcsak a kerdmidkra
szoritkozé archeometriai kutatdsi bibliografia jelent megaz 1998-ban hazdnkban megrendezett International
Symposium on Archacometry konferencia kétetében (Kolté—Bartosiewicz, 1998), illetve az Archeometriai
Miihely 2007/2 sziméban a 2007-es European Meeting on Ancient Ceramics konferencia budapesti megren-
dezéséhez kapcsoldddan. Irdnymutatd archeometriai munkdk eredményei jelennek meg negyedéves rendsze-
rességgel az Archeometriai Mihely cimi elektronikus folydiratban (honlap: www.ace.hu/am).

3.2. A médszerek tarhdza a régész szolgdlatiban

A tovibbiakban a régészeti kutatds szempontjabdl Iényeges kérdéskorok tematikdjaban kertilnek ismertetésre
a természettudomdnyos vizsgalati modszerek. Az egyes vizsgilatoknal az ltalinos — fentebb ismertetett —
mintavalasztdsi igénytdl eltérd szepardlds indokldsa is megtorténik.

A két 16 problémakor, ami az anyagvizsgélattal timogatott régészeti kerdmiakutatdsban jelentkezik, az
eredet és a készitési technoldgia. Ezeknek a kérdéseknek a megvélaszoldsa esetenként olyan visszacsatoldst igé-
nyel az anyagvizsgélattdl a régészet felé, ami a kisérleti régészet témakorébe tartozik (azaz pl. az anyagvizsgala-
tokkal meghatdrozott égetési koriilmények gyakorlati alkalmazasa). Leforditva az emlitett problémakéroket
a természettudds nyelvére, a feladat informéciét nyujtani a kerdmia készitéséhez felhasznalt nyersanyag(ok)
16l (agyag, sovanyit6 anyag, festék, maz) és a készités folyamatdnak részleteirdl (nyersanyagok elékészitése és/
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vagy keverése, edény formaldsa, égetés koriilményei, illetve el8tte vagy utdna a feliiletkezelés menete). (1. kép)
Mint az az aldbbiakban ki fog deriilni, a természettudds kezében széles kort ismereteknek és eszkoztdrnak
kell lennie. Ezért nem is nevezném meg szigortian a régész szolgalatédba 4116 tudoményteriiletet, hiszen a fizi-
ka ¢s kémia tudomdnydgaitdl a geoldgia szdmos teriiletéig (kdzettan, dsvanytan, geokémia, foldtan, talajtan,
6slénytan) alkalmazunk ismereteket.

A keramia {6 alkotorészel
anyagvizsgalati szempontbol
Az egyes alkotok vizsgalati
modjai és a varhato
eredmények

PM, CLM, SEM-EDS/WDS,
NEHEZASV.V.

NYERSANYAG AZONOSITASA
SZARMAZASI HELY

nem plasztikus porus
clegyrész A2

PM,
XRF, INAA,
PGAA, AAS, : Y7
ICP-MS/AES R e
telj eSGEes s apanyag +
keramia masodlagos fazisok

SZARMAZASI HELY ES/VAGY
MUHELY AZONOSITASA
TECHNOLOGIA -
HASZNALATI/BETEMETODESI
VISZONYOK

PM, XRD, SEM-EDS/WDS

v

NYERSANYAG AZONOSITASA
TECHNOLOGIA o
HASZNALAT/BETEMETODES

1. kép: A kerdmia f6 alkotdrészei anyagvizsgélati szempontbdl: nem plasztikus (tormelékes) elegyrészek,
amelyek lehetnek természetes részei az anyagnak, vagy mesterséges, sovanyit6 anyagok; alapanyag
(az agyagos mitrix), amely a kerdmia hasznélata, majd az azt kovetd betemetédés sordn keletkezd
miasodlagos fézisokat is magiba foglalja; pérusok. A fekete keretekben az egyes alkotok vizsgélatra alkalmas,
legdltalinosabb mddszerek (a roviditések felold4sat 14sd a szovegben), illetve az azok eredményei alapjin
levonhaté kovetkeztetések ismertetése olvashato.

Természetesen az alabbiakban ismertetett agyagvizsgalati médszereken kiviil szamos més [étezik és alkal-
mazhat6. Minden esetben a megvalaszolandé kérdés, a vizsgdland6 anyag és a rifordithaté koltség hatarozza
meg az alkalmazott vizsgalati mddszert. A hazai viszonyok kozott a régész mér erre az utébbi gondolatra is
konnyen ,kedvét veszti” a természettudomdnyos vizsgalatok alkalmazdsira. Megfontolandé tandcs azonban,
hogy egy szakemberrel t6rténd beszélgetésig mindenképpen érdemes elvinni a problémat. Egyrészrél kideril-
het, hogy mér egy egyszerti vizsgalattal is vélasz kaphat6 a kérdésre. Masrészrol létrejohet olyan megallapodas
— elsésorban intézmények kozott —, ami megoldast nyujthat a pénziigyi nehézségekre is.
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3.2.1. A keramia eredetvizsgalata

A régészeti kerdmidk eredetvizsgalatakor a kiilonféle szemesemérett alkotdelemek (agyagos alapanyag,
kézetliszt-homok-kavics szemeseméretii tormelékes elegyrészek, bizonyos esetekben a pérusok, feliileti bevo-
natok) anyagdnak meghatdrozésa a cél (1. tébldzat). Ez egyrészt alapul szolgal a leletek anyagi csoportjainak
szétkiilonitésére, mésrésze lehetdséget adhat a felhasznélt nyersanyag(ok) szdrmazdsi helyének azonositdsara.
A kerdmidkat agyagbodl és kevésbé plasztikus, durvdbb szemesés természetes anyagokbdl (kdzet, csont, né-
vényi rost) készitik, ugyanazokbdl a természetes anyagokbél, 4svinyokbol-kdzetekbdl dllnak, mint a termé-
szetben fellelhetd tiledékek, kézetek és szerves anyagok. Ennek értelmében, a geoldgidban hagyomdnyosan
alkalmazott, fizikai vagy kémiai alapokon nyugvé anyagvizsgalati médszerek hatékonyan hasznélhatdk az
eredet kérdésének tisztdzdsara.

SZEMCSEMERET (mm) ULEDEK NEVE

>256 tomb

64-256 durva kavics -

4-64 kavics o

2-4 finom kavics S

1-2 durvaszemcsés homok

0,5-1 nagyszemcses homok E

0,25-0,5 kozépszemcses homok =

0,125-0,25 finomszemcsés homok =

0,063-0,25 nagyon finomszemecsés homok

0,031-0,063 durvaszemcsés kozetliszt

0,016-0,031 kozépszemesés kozetliszt §_

0,008-0,016 finomszemesés kozetliszt N

0,004-0,008 nagyon finomszemcsés u:T
k6zetliszt =

<0,004 agyag

1. tablézat: A régészeti keramiak kézettani anyagvizsgalata sordn alkalmazott szemeseméret elnevezések

(forrds: Udder-Wentworth-skala — A. E. Adams, W. S. MacKenzie, C. Guilford 1984).

A vizsgalatokkal nyert adatok értelmezéséhez feltétleniil sziikséges a leldhely kornyezetének foldeani is-
merete. Ez annyit jelent, hogy tudni kell megitélni, hogy az azonositott kerdmiaanyagok megtalalhatdk-¢ a
kornyéken. Emiatt a kerdmialeletekhez hasonléan fontos szerepet kap az eredetvizsgélat sordn azoknak az
tiled¢k- és talajmintédknak az elemzése, amelyeket a régész az dsatds folyaman vagy utdlag, kézi faréval gyt;j-
tott. Ezeknek a helyi anyagoknak a hasonldsiga vagy eltérésége a keramidhoz meghatdrozza, hogy a gyartas
helyi, esetleg kozeli, vagy egy ismeretlen, tévoli nyersanyagra alapult.

A makroszképos — illetve az utébbi években a binokularis mikroszképos — meghigyelések mér részée ké-
pezik a régészeti leir6 gyakorlatnak, ezért ennck a médszernek az alkalmazhat6sigira nem térek ki. Azt a
kiegészitést tenném csupdn, hogy az egyszeri mikroszkdépi megfigyeléseket érdemes alapvetd kémiai vizs-
galatokkal is kiegésziteni. (P kdnnyedén meghatdrozhatd, hogy a nagyméretdi, fehér szemese a kerdmidban
mészké-e, vagy valami mas, példdul kvare, ha rdcseppentiink hig — 10%-o0s — sésav oldatot, akkor a mész-
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k& vagy esetleg kagylohéj oldédésa szén-dioxid gaz fejlédésével jar, ami pezsgés formdjiban figyelheté meg;
ugyanilyen kezelés hatdsdra a kvarc feliiletén semmilyen reakcié nem jétszddik le).

3.2.1.1. Mikroszképi vizsgalatok

A legelsé médszer, amelyet minden keramiavizsgalatndl érdemes alkalmazni, a polariziciés mikroszképos
petrografiai (kézettani) vizsgalat (PM = petrographic microscopy). A mintavalasztdskor azzal kell tisztdban
lenniink, hogy roncsoldsos mddszerrdl van szd, a kijelolt darab mér semmilyen forméban nem lesz vissza-
nyerhetd. Az eljiras legfébb elénye, hogy a kerdmia 6sszes, fent emlitett alkotdjit egyenként és egymassal
osszeftiggésben is tanulmdnyozhatjuk. Azaz meghatdrozhatok a kdzetliszt-homok-kavics szemeseméret(i tor-
melékes elegyrészek mind anyagukat tekintve, mind pedig szdrmazésukat illetden (legaldbb olyan mértékig,
hogy szérmazhatnak-e helybdl vagy a leldhely kozeléb6l). A pérusok alakjanak vizsgalatdval a kerdmidba a
készitéskor bekeriilt névényi alkoték (pl. pelyva, szalma) valhatnak azonosithatéva (természetesen nem min-
den pérus szarmazik a névényi részek kiégésébdl). Az agyagos alapanyag és a pérusok egytittes megfigyelése a
kiinduld, nyers agyag fizikai mindségérél (kovér vagy sovany agyag) informalhat.

A petrogréfiai mikroszkép konnyen kombindlhaté a katédlumineszcencids mikroszkopi mddszerrel
(CLM = cathodoluminescence microscopy), ami a kerdmia tipikus elegyrészeinek (pl. kvare, karbondt, fold-
pat 4svényok) forrdsanyagat (pl. vulkdni kézet) hatdrozhatja meg, ez esetenként a petrografiai mikroszképpal
nem lehetséges.

Szintén a mikroszképi médszereknél érdemes megemliteni az eddig kevésbé elterjedt nehézésvany vizs-
galatot. Olyan dsvdnyokat képes azonositani az anyagbdl, amelyek annak forrdsardl drulkodnak (ezek az un.
nehézdsvanyok, amelyek hosszt téva szallitdst kovetSen is megmaradhatnak az tiledékben). Ezt a médszert
dltaldban a kerdmia helyett a lehetséges nyersanyagként megmintazott tiledékek-talajok vizsgalatra alkal-
mazzék, mivel igen nagy anyagmennyiséget igényel. Emellett az is fontos, hogy elegendé mennyiségti nehéz-
svany legyen a mintédban. Valédi haté¢konysagit azonban akkor éri el a vizsgdlat, ha mind a kerdmidn, mind
az tledéken elvégzik, és az eredményt 6sszehasonlitjak.

Az eddig emlitett mikroszképi vizsgalatok legfébb hidnyossiga, hogy a legfinomabb szemcsés agyagos
alapanyagrél — a mikroszkép felbonté képességének korlatai miatt — csak kevés, inkabb fizikai, mint dsva-
nyos mindségi informéciét szolgiltatnak. A felbontds azonban tovabb fokozhaté elektronmikroszkép segit-
ségével, amelyhez kémiai elemzésre alkalmas miiszereket csatlakoztatva létrejon az un. mikroszonda (ener-
gia/hulldmhossz diszperziv spektrométerrel elldtott pasztdzé elektronmikroszkép = SEM-EDS = scanning
electron microscope with energy dispersive spectrometer; SEM-WDS = scanning electron microscope with
wave length dispersive spectrometer). Ezzel a miiszerkombindcidval akdr egyedi szemcsék is vizsgélhatok a
keramiaban anélkiil, hogy kivélogatnénk és elvalasztanink azokat a minta tobbi részétdl. Az egyedi szemcse-
vizsgilat nagyban el6segiti a kerdmidban taldlhat6 alkotok eredetének meghatérozasit.

3.2.1.2. Miiszeres dsvanytani vizsgélatok

A mikroszképi vizsgilatokndl jelentkezd hidnyossagok pétldsira szolgdlnak a miiszeres dsvanytani (rontgen
pordiffrakcié = XRD = X-ray diffraction; derivatografia = DTA+TG = differential thermal analysis and
thermogravimetry) mddszerek, amelyek képesek a finomszemesés anyag dsvényos dsszetételének meghataro-
zésara. A vizsgalatra kivélasztott minta esetében a korabban ismertetettek mellett lényeges, hogy a kerdmia
feliiletérol (és ha méd van ré, a pérusaibdl) eltdvolitsuk a toredék talajban torténd betemetddését kovetden
kicsapddé természetes, illetve a restaurdldskor esetleg rakeriilt szintetikus anyagokat (pl. ragasztd, filctoll fes-
téke). Bar régészeti (azaz abszolut) értelemben véve az XRD mddszer is roncsoldsos (a toredék eredeti for-
méjéban nem nyerhetd vissza), de anyagvizsgalati szempontbdl nem tekinthetd annak, mivel az elkészitett
porminta anyagi dsszetétele nem roncsolddik, tovabbi vizsgdlatokra felhasznalhaté. A derivatografia hasonlé
minta el6készitést igényel, azonban az analizis sordn a porminta roncsolédik. A mddszerek elénye, hogy a
legfinomabb szemcsés kerdmiaalkotékrol vagy épp nagyon finomszemcsés kerdmidrdl is képesek asvanytani
informéciét adni. Ez els8sorban az agyagos alapanyag mindségénck meghatdrozdsaban (a f8bb agyagtipusok
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azonositdsaban) jelentds, amelyrdl ilyen adatok birtokdban mar j6 eséllyel eldonthetd, hogy helyi nyersanyag-
bdl szarmazik-e. A médszerek hatrinya — a homogenizalt pormintdbdl adédéan —, hogy tgynevezett teljes
mintadsszetételt mutatnak, azaz az agyagos alapanyagtdl a durvaszemesés elegyrészekig minden alkotébdl
szdrmazé adatot Osszesitenek. Az eredményt tehit a szakembernek szét kell tagolnia a keramia alkotéinak
szintjére. Erdemes lehet egy-egy kérdés megvalaszoldsa érdekében — amennyiben arra méd van — szeparélnia
mintdnak azt a részét vagy alkot6részét, amely segithet valaszt adni. Ilyen eset lehet, amikor az edény feliile-
tére felvitt agyagbevonatot (slip) vagy festéket vizsgaljuk.

3.2.1.3. Molekula-spektroszkdpiai és proton aktiviciés médszerek

Az 4svényos Osszetételre vonatkozé informdcidkat szolgaltaté mésik médszercsoportba a molekula-spektero-
szképiai (infravords spekeroszképia = IR= infra red spectroscopy, Fourier-transzformdcids infravords speke-
roszképia = FT-IR= Fourier transformation infra red spectroscopy, Raman spektroszkdpia) és a proton akti-
vaciés médszerek (proton indukalt rontgen kisugdrzasos médszer = PIXE = particle induced X-ray emission,
proton indukélt gamma kisugdrzdsos médszer = PIGE = particle induced gamma-ray emission) tartoznak,
amelyek a festék- és mazvizsgélatokban valnak egyre elterjedtebbé. A festék- és mézvizsgalatra alkalmas el-
jarasok nem igényelnek kiillonosebb mintael6készitést, bizonyos mérethatarig a teljes kerdmiatoredék behe-
lyezhet$ a mérémiiszerbe. A vizsglatok nem nevezheték teljes mértékben roncsoldsmentesnek, azonban az
okozott karosodds mikroszkdp alatt is csekélynek mondhaté, szabad szemmel pedig lathatatlan. Alkalma-
zésukkal a mintdk feliletérdl (maximum néhdny ezred mm mélységrol) deritheté ki, hogy milyen dsvanyos
vagy kémiai osszetételd. Ez alapjén pedig meghatdrozhatd a festék- vagy mazkészitéshez hasznilt nyersanyag.

3.2.1.4. Muszeres kémiai médszerek

A régészeti kerdmiadk eredetének meghatérozasira alkalmazott negyedik nagy médszercsoport kémiai elem-
zéssel foglalkozik, ez a legnépesebbnek mondhaté az alkalmazott miiszerek szempontjibél: rontgen fluoresz-
cens analizis (XRF = X-ray fluorescence), neutron aktivacids technikdk (hagyomanyos neutron aktivacios
analizis = INAA = instrumental neutron activation analysis, prompt gamma aktivacids analizis = PGAA
= prompt gamma activation analysis), tomeg- ¢és egyéb spektroszkdpiai médszerek (tomegmérésen alapuld,
illetve atom emisszi6s induktivan csatolt plazma spektroszkdpia = ICP-MS+ICP-AES = inductively coupled
plasma mass spectrometry + atomic emission spectrometry, atom abszorpcids spektroszkopia = AAS =
atomic absorption spectrometry, ...). A modszerek nagyobbik része homogenizalt pormintdbdl, vagy az abbdl
olvasztissal vagy olddssal nyert homogén tivegmintabdl vagy oldatbdl dolgozik, igy teljes mintadsszetételt ad,
viszont minden tekintetben roncsoldsos (azaz a porminta sem hasznosithatd tovébb), bdr nem igényel nagy
anyagmennyiséget (max. 3-5 g). Teljesen roncsoldsmentesck és semmiféle mintaeldkészitést sem igényelnek,
igy egy komplett kerdmiaedény vizsgalatat lehetévé teszik bizonyos mérethatdrig (~30 cm) aPGAA, illetve az
XRF roncsoldsmentes valtozata (tulajdonképpen jéval kisebb mérethatarig (dtlagosan max. 1 cm) az INAA
is, azonban a minta eredeti 4llapotban t6rténd visszaszerzése hosszabb ideig tart). A kapott informacié ebben
az esetben is a teljes mintdra, vagyis annak a ,besugdrzott” térfogatira vonatkozik. Fontos tudni azonban,
hogy a mintacl6készités elhagyasival a minta homogenizalasa is elmarad, igy tigyelniink kell, hogy a komplett
mintdnak egy kelléen reprezentativ részletét vessitk elemzés ald. A legtijabb médszerfejlesztések eredménye-
képpen egyre elterjedtebbek az un. ,,mobil”, azaz terepre kiviheté XRF késziilékek, amelyek a sokszor nehe-
zen hozzéférhetd, firadsigos adminisztricids munka 4ran szallithaté mutdrgyak vizsgélatdra is lehetdséget
adnak. A minta kiméletes vizsgalata (azaz a roncsoldsmentes és mobil technikék bevezetése) azonban azzal
az arral jar, hogy csak kémiai, és csak kevesebb elemre vonatkozé informacié szerezhetd. Osszességében ezen
cljardsok mintavalasztdsandl és eldkészitésénél is tigyelni kell az utélagos hatdsokbdl (hasznélat, betemetddés,
restauralds) szirmazo anyagok szeparaldséra. Ezeknek a kémiai elemzéseknek az eredményeit ismételten nagy
odafigyeléssel és szakértelemmel kell értelmezni, hiszen a kerimia minden alkotérészérél egyszerre informal-
nak. Eltekintve a vizsgélt minta roncsolhatdsigatél, a kémiai elemzési tipusok koziil azt szoktak alkalmazni,
amelyik az adott probléma felolddsahoz sziikséges legérzékenyebb elemeket képes kellé pontossiggal kimu-
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tatni. Ennek megfelel6en a legéltalinosabb az XRF és az ICP-MS+ICP-AES alkalmazdsa, mig a finomszem-
csés kerdmidk esetében az INAA a legelterjedtebb.

3.2.2. A kerdmidk készitési technikédjinak vizsgilata

Amint az mdr emlitésre keriilt, a régészeti kerdmiavizsgélat masik fontos kérdéskore a készitési technologia
koré épiil. A tagolt médszerismertetés érdekében a készitési folyamatot részletesebben felosztjuk.

3.2.2.1. Anyageldkészités vizsgilata

Az elsé kérdés, hogy a kitermelt nyersanyago(ka)t kozvetleniil, el6készités nélkiil vagy bizonyos technika-
kat (szital4st, iszapoldst) alkalmazva tisztitdssal, vagy sovanyitdssal, illetve agyagkeveréssel el6készitve hasz-
nélték-e. A vélaszadds kivalé mddszere lehet a mikroszkdpos petrogréfiai (PM) vizsgélat, ahol az alkotdk
egylittes, azaz szoveti megfigyelése segithet eldonteni, hogy egy természetes (el6készités nélkiil alkalmazott)
vagy egy mesterségesen manipuldle (el8készitett) nyersanyagrol van-e szo. Amennyiben péld4ul tobb anyagot
kevertek 0ssze a kerdmianyersanyag el6allitdsahoz, akkor ez csak abban az esetben felismerhetd, ha a homoge-
nizalds nem lett tokéletes. Ilyenkor a kétféle alapanyag elkiilonithetd mikroszkép alatt. Az igy jellemezhetévé
valé alapanyagok pontos azonositdsdban a miiszeres dsvanytani (XRD) és kémiai (XRF, INAA, PGAA, ICP-
MS+ICP-AES) médszerek is segitségiinkre lehetnek, ha a lehetséges kiindulé anyagokbdl is gytjtiink mintét
a lel8hely kornyezetében.

3.2.2.2. Forméldsi technika vizsgalata

A masodik kérdés az edényformalas technikdjara vonatkozik. Sajnos, Magyarorszdgon ez iddig nem tortént
konkrét vizsgdlat ezt a kérdést illeten, azonban szdémos prébélkozés ismert a nemzetkézi irodalombél. Mint
az egyik legegyszertbb és kevésbé koltséges eljards, a mikroszképos petrogréfiai vizsgalat (PM) ismét szerepet
kaphat, amennyiben lehet8ség adddik egyazon edény tobbféle (falra merdleges és egyben vizszintes; falra me-
r8leges és egyben fiiggéleges; fallal parhuzamos) metszetének vizsgalatira. Ebben az esetben a gyorskorongolt,
az egyéb, kisebb forgasi nyomatékkal mozgatott edényformalasi technikak, illetve a szalag-/hurkatechnika
elkiilonitésére lehet esély. Joval eredményesebbek azonban a radiografids és tomogréfids eljarasok, amikor
tulajdonképpen rontgenfelvételeket készitenck az edényrél, mikozben korbeforgatjik (rontgen radiografia,
xeroradiogréfia = X-ray radiography), igy utélagosan a teljes térbeli rontgenképét is osszedllithatjak a tdrgy-
nak (tomogréfia = tomography). A radiografids adatok szdmitdgépes feldolgozasaval teljes falprofil rajzolhaté
ki, amelynek ciklikus véltozésai utalhatnak példul a szalaghatdrokra az edényfalban. A szemcsék és pérusok
fokozott irdnyitottsdga pedig a koronghasznalatot jelezheti.

3.2.2.3. A kiégetés vizsgilata

A harmadik és egyben leggyakoribb kérdés az edénykészitési technika témakorében a kiégetés korilménye-
inek vizsgdlata. A feltdrand6 paraméterck kozott az égetés légkore (oxidativ/reduktiv, esetleg szabédlyosan
valtozd, mint a szendvics szerkezetd kerdmidknal), az elért legmagasabb égetési hémérséklet és a hdntartds,
illetve gyakran az égetési folyamat sebessége szerepelnek.

Az égetési légkor legegyszertbb vizsgdlata még ma is a szabad szemmel torténé megfigyelés: a voroses ar-
nyalatt szinek oxigénben valé égetést (oxidativ atmoszféra), a sziirke-fekete drnyalatt szinek oxigéntél elzére
rendszerben vald égetést (redukeiv atmoszféra) jeleznek. A szendvics szerkezetli (azaz az edényfal keresztmet-
szetében szinsdvossagot mutatd) kerdmidk esetében lehet sz6 elégtelen, illetve rovid idejti égetésrédl, ahol az
edényfal peremzondja példaul oxidativ légkorben égett ki, nem jutott azonban kelld mennyiségti levegd a fal
belsé magzénajéba, ahol ezért redukeiv maradt az égetés légkore. Masik lehetdség egy szdndékos technikai
fogds az égetés sordn, amikor a kiindulé, reduktiv vagy oxidativ égetési atmoszférit a folyamat utolsé szaka-
szdban, 4ltaliban a héntartdskor megvaltoztatjik (levegét juttatnak az égetdtérbe vagy lefojtjak aze), és igy a
fal magzéndjaban megdrzddik a kiindulé allapot, miga peremek a mddositd hatdsnak megfeleléen véltoznak.
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A szabad szemmel t6rténd megfigyelésnél pontosabb médszer az égetési légkor vizsgalatdra, ha az oxidativ
vagy reduktiv atmoszférara érzékenyen reagdlé anyagokat (elsésorban vastartalmu 4svényokat) azonositunk
akerdmidban rontgen pordiffrakciéval (XRD) vagy Méssbauer spektroszkdpidval (Méssbauer spectroscopy).

A legmagasabb égetési hé6fok meghatdrozdsa nem olyan egyszer(i, mint azt elsére gondolnank. Ennck az
az oka, hogy az anyagok a héhatdsra sszetetten reagélnak. Amellett, hogy meghatdrozé az elért maximalis
hémérséklet, az ebben az dllapotban eltsleote id8 is fontos (héntartds, azaz mar nem azére fitik az égetdteret,
hogy emeljék a hémérsékletet, hanem hogy megtartsik az elért hémérsékletet). Ez azt jelenti, hogy egy ala-
csonyabb hémérsékletti, de hosszt ideig tart6 égetéssel vagy hdntartdssal gyakran jobb kié¢getést lehet elérni,
mint egy gyors és rovid, magas hémérsékletli égetéssel vagy héntartassal. Ezért a kiégetett kerdmia, azaz a
kétféle égetéssel is elérhetd végeredmény vizsgilata nem minden esetben ad egyértelmi vélaszt a kiégetés mi-
lyenségére. Az égetés sordn elért maximdlis hémérseklet becslése akkor lehetséges, ha az elérte azt a legkisebb
héfokot (min. ~600 °C), amikor mér visszafordithatatlan szerkezeti-szoveti és/vagy dsvanyos dsszetételbeli
dtalakuldsok mehetnek végbe egy anyagban. Szerkezeti-szoveti véltozas elsdsorban pésztédzé elektronmikro-
szképos (SEM) vizsgalattal azonosithatd. Az dsvényos Osszetétel valtozdsanak jellege fligg a kiindulé anyag
osszetételétdl és a maximalis hémérsékleten kiviil az égetés més kortilményeitél is. Az ilyen jellegli 4svanytani
vizsgalatra a rontgen pordiffrakcié (XRD) és a derivatogréfia is alkalmas.

Az égetési folyamat sebességének ismeretére olyan esetekben lehet szitkség, amikor selejt keramidkat
(azaz a kiégetéskor elrontott példdnyokat) vagy egy esetleges tiizvészben megrongélédott edényt vizsgalunk.
A helytelen égetési folyamatnak ebben az esetben jellegzetes plasztikus edénydeformalddasi vagy szoveti nyo-
mai (felhdlyagosodas, tivegesedés az edényfalban) lehetnek. Az utdbbi vizsgalatdra kivaldan alkalmas a petro-
gréfiai mikroszkép (PM) és egy kombinalt médszer, a spektrométerrel elldtott pasztdzé elektronmikroszkép

(SEM-EDS/WDS).

3.2.2.4. A feliletkezelés vizsgilata

A negyedik készitési technikai kérdéskor a feliiletkezeléssel kapesolatos, amely magiba foglalja az egyszerti
agyagbevonatoktdl (slip) a festékeken 4t a mézakig mindazon eljdrdsokat, amelyek az edény végsd feliileti
megjelenését meghatdrozzék. Ezek a kis (0,01-néhdny mm-es) vastagsagu rétegek vagy lokdlis felitleti bevo-
natok ugynevezett mikroanalitikai médszerekkel vizsgalhatok legegyszertibben. Az eredetvizsgalatndl em-
litett molekula-spektroszkdpiai médszereken kiviil a SEM-EDS/WDS alkalmazhatd, ami lehet6vé teszi a
bevonat és a kerdmiatest kontaktusdnak szoveti vizsgélatat. Ez azért fontos, mert segithet eldonteni, hogy a
vizsgélt bevonat (pl. mdz) el8zetes égetést (zsengélést) kovetden, egy mésodik égetéssel keriilt-e a kerdmidra,
vagy egyetlen égetési eljarassal.

4. Példa az archeometriai vizsgalattal nyert adatok kezelésére

A korabbi kutatdsok tapasztalataibdl, eredményeibél mindig érdemes tanulni. Egy-egy, més esetben jél mi-
kodé feldolgozasi méd sajat munkdnkndl sikertelen lehet, és forditott esetek is eléfordulnak.

Az els6 fontos informdci6, hogy a régésznek nem kell megelégednie nyers analitikai adatokkal archeo-
metriai vizsgélat cimszé alatt. Az, hogy ,10% AIZOS” vagy »nyomnyi mennyiségl kaolinit” taldlhat6 egy
kerdmia mintdban, nem archeometria, hanem kémia vagy dsvanytan. Mindenképpen érdemes olyan szakem-
berrel vagy szakemberek csapataval dolgozni, akik az analizis mellett értelmezik is az eredményeket.

Példaként szerepeljen itt egy kerdmia széles kort vizsgalatéval nyert nyers adatok halmaza, illetve az azok-
bdl levonhaté kovetkeztetések (2. kép). Ezzel szemléltethetjitk egyrészrél, hogy az egyes médszerek hogyan
fednek 4t, és hogyan egészitik ki egymdst. Masrészrdl lathatjuk, hogy nem minden esetben az a lényeges,
hogy minél tobb vizsgalati tipust alkalmazunk a kerdmidn, hanem az, hogy az adatokat értelmezni is tudjuk.
Amennyiben csak a felsorolt adatokat vagy az dbrdkat-tablédzatokat nézziik, nem biztos, hogy mindenki sza-
méra egyértelmd, mi a jelentdsége az elvégzett vizsgilatoknak. A vastag bettivel kiemelt kovetkeztetések azok,
amelyek titkrében a régészeti kutatds tovébbi lépéseket tehet elére.
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2. kép: Példa a régészeti kerami archeometriai vizsgélatanak sokréttiségére. A Korés kulttra
Szarvas-23. sz. lel6helyérél el6keriilt, A71a/4 sz. minta egy szendvics szerkezet(, vastag falt kerdmia, amelynek
atfogd kdzettani-, dsvinytani-kémiai vizsgalata a nyersanyag eredetérdl és a készités (sovanyitds, kiégetés)
koriilményeirél is informdciée szolgaltatott (Szakmany et al., 2005; Starnini et al., 2007; Homonnay, 2003).

S. Emlékeztetd

A régészeti kerdmia természettudomdanyos vizsgdlata minden olyan esetben célszert, amikor a régészeti prob-
léma megoldaséban segit az, ha pontosabb ismereteink vannak a kerdmia anyagérél (anyagtipus szerint cso-
portosithatdk a leletek) és/vagy a készitésitk modjérol. A leletanyag feldolgozdsdnak mér a terepi és késdbb a
dokumentéldsi-restauraldsi fézisiban végig kell gondolni, hogy milyen példanyokat szeretnénk anyagvizsga-
lat ald vetni, mert akkor adddik a legjobb lehetéség a megfeleld (mindségili és mennyiségi) kerdmia és ossze-
hasonlit6 talaj-/tiledékmintdk vételére. A mintavilasztds alapvetSen megszabja a ,véllalkozas” sikerességét,
ezért halehet, kérjitk benne a természettudds segitségét. A tovabbiakban mdr az anyagvizsgéld szakember fel-
adata, hogy kijelolje a korillményeknek megfeleld vizsgélati médszereket (nem mindig a legkozelebb elérhetd
modszer a legjobb, illetve nem mindig kell minél tobbféle eljirast alkalmazni a siker érdekében). A vizsgala-
tok elkezdésétdl az adatok értelmezéséig a természettudds(ok csoportjanak) feleléssége vezetni a kutatdst. A
régész akkor tekintheti megfeleléen kivitelezettnek a kiegészité természettudomanyos kerdmiavizsgalatokat,
ha a régészeti interpretdcidhoz sziikséges informéciokat kap eredményiil (nem csupdn nyers analitikai ada-
tokat). Az anyagvizsgilati eredmények régészeti kontextusba torténd bevondsa azonban mér ismét a régész

feladata.

Végezetil néhany gyakorlati tandcs:
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e ne féljink belevigni az anyagvizsgalatba, sokszor mar viszonylag kevés minta viszonylag egyszerti
vizsgélata is jelent8s eredményekre vezethet (de ha nem is biztos benne a régész, azért vitassa meg a
kérdést anyagvizsgalé szakemberrel)

o amegfelel6 mintdk kivalasztasa kulcsfontossagu, szdnjunk rd id8t, odafigyelést és kis dldozatot a le-
leteket illetden

o bétran kisérletezziink, mert az anyagvizsgilatra alapozott kisérleti régészeti kutatds (pl. nyersanyag
»vaddszat”, edényformdlds és kiégetés, edényhasznalat) nagyon sok esetben segit kozelebb keriilni a
problémak megoldaséhoz

o ¢rdemes odafigyelni més régész kerdmia anyagvizsgalati tapasztalataira, mert — bar més korok mds
kultardibél szarmaztak — a hozzéértd fazekasok mér évezredek dta ugyanazokat a kedvezd tulajdon-
sdgokat keresik a kornyezetiikben fellelheté anyagokban, és dltaldban hasonlé megoldasokra jutottak
a kerdmiagydrtds sordn. Az anyag tehdt mér évezredek éta hasonld informdciot raktdroz el magéban,
csak meg kell probalnunk kiolvasni azt.
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T. Biré Katalin
4.7. Talajmintak

Miért vesziink mintat a talajbol?

A talaj a foldkéreg legkiilsé, termékeny rétege. A ,,pedoszféra” a geoszférak része, a litoszféra (kézetburok),
atmoszféra (légkor), bioszféra (az ¢l6 ,rendszer”) hatdran alakul ki. A kdzetek fizikai és kémiai méllds utjan
aprézddnak, a ndvényzet megtelepedésére alkalmassa valnak. A novények gyokerei tovabb fokozzak az 4tala-
kulst, szerves anyaggal dusitjék a kialakuld 4j minéségt kozeget. A folyamat évezredekig tart és jol elkiils-
niilé szintekbe rendezédik (1. kép)

Talajszintek
meérsékelten csapadékos
éghajlat esetén

A szint, szerves
 anyagokban gazdag

B szint,
~ agyagokban és oldhatatlan
anyagokban gazdag

C szint,
~ toredezett, mallott
alapkozet

alapkézet

1. kép: A, B, C talajszintek (Hartai 2003 nyom4n)
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A talaj egyben a régészeti lelet természetes kozege is. A régészeti jelenségek, objektumok a talajban a nor-
malis iiledékképzdéstél eltérd jelenségként jelentkeznek — mds szinti, mds 6sszetételt az tiledék, és tobbnyire
régészeti leletanyagot is tartalmaz. A megfigyelhetd rétegtani egységet a talajon belil kultrrétegnek, az egyes
(egymés kozt kor szerint elkiilonithetd) rétegeket, objektumokat (régészeti) rétegeknek, egy objektumon be-
lil stratigrafiai egységeknek nevezziik. Ezek megfigyelése, rogzitése a régészeti dsatds egyik legfontosabb fel-
adata.

A talaj természetes (zavartalan vagy akdr zavart) szelvénye a lel6hely képzddésérél ad fontos adatokat. A
leldhely kornyezetében létesitett feltardsok (furdsok, szondak) a kornyezet rekonstrudldsa segitik. A leldhely
kilonféle kort objektumaibdl vett mintdk pedig értékes adatokkal gazdagithatjék ismereteinket az adott
stratigrafiai egységet létrehozé id8szak és kulturalis egység élévilagardl, illetve anyagi kultardjardl.

Mintavételi médszerek és szempontok

Mintékat vehetiink a feltaras sordn és attdl fuggetleniil az dsatdst megel6zden és azt kovetden kutatddrkok,
furdsok segitségével is. Fontos, hogy a mintavételi hely térben és id8ben pontosan rogzitve legyen, és ismerjitk
annak viszonydt a régészeti jelenségekhez. Idealis esetben a mintak vizsgalatit végzé szakember a helyszinen
személyesen irdnyitja, esetleg maga végzi a mintavételt, ami a vizsgélat céljdnak megfelel6en specialis igénye-
ket is ki kell, hogy elégitsen. Ha erre mdd van, a mintavételt érdemes az 4satds sordn, nyitott szelvények, 416
tandfalak mellett megtenni, hiszen a leldhely rétegtani viszonyai nemesak a régésznek, hanem a természettu-
doményos vizsgalatokat végz6 szakembernek is irdinyaddak.

A mintavétel médszerei és szempontjai az elvégzendd vizsgalatoktdl nagymértékben fiiggenek. Vannak
olyan vizsgilatok, amelyek azonos mintavételi eljarassal nyert mintakon, egymastdl fuggetleniil, egymast
kiegészitve végezhetdk. Egyes specidlis vizsgalatokhoz kiilonleges mintavételi eljardsok tartoznak, pl. orien-
téle mintavétel (az északi irdny rogzitése), a hittérsugarzds mérése a TL vizsgélatokhoz (termolumineszcens
kormeghatérozas, Benkd 1977), vagy bizonyos kornyezeti tényezdk — fény, modern pollen — kisziirése a
fotolumineszcens kormeghatérozashoz vagy a palinolégiai mintavételhez. Elényos, ha az azonos lel6helyen
vagy lel6helycsoport anyagén dolgozé szakemberek ismerik egymds munkéjat és eredményeit, igy az eréforra-

sok sokkal hatékonyabban hasznalhaték fel.

Talajszelvény, furis, iiledék az objektumokbdél

A talajmintdk begytjtésére alkalmazott méddszerek koziil leggyakrabban a talajszelvényeken végzett, tobbé-
kevésbé rendszeres mintagyujtést, a sekély furdsokat és az dsatds kozben, a zart objektumokbdl vett minta-
gyujtést alkalmazzuk. Mindegyik médszernek megvannak az elényei és — természetesen — a korlétai is.

A talajszelvény lehet megtisztitott természetes feltaras, lehet az asatds teriiletén vagy kozelében mélyitett
kutatéarok, de lehet az dsatds sordn feltdrt rétegsor, szelvény is. A mintét vagy adott szakaszonként egy fuig-
gbleges rétegsorban vessziik, pl. 5 cm-es szakaszonként, vagy az osszes makroszkdposan elkiiloniild réteget
mintdzzuk. A rétegsor kézetmindségét, szinét fotd- és szoveges dokumenticidban rogzitjitk. A szinek meg-
hatdrozédsara specidlis 9sszehasonlit6 téblazat, szinskdla hasznélhatd — 4ltalanosan elterjedt a Munsel Soil
Chart (Landa-Fairchild 2005).

A talajmintak begyjtésére mélyitett furdst dlealiban kézi furdval végezziik, ami lehet nagyobb osszefiig-
g6 kézetmintdt adé magfiras, de lehet az iiledéket néhdny centiméteres rétegekben keverten felszinre hozé
mintavételezés is. Itt is rendkiviil fontos a megfelel dokumentalds, mind a furds mélyitése, mind a minta
csomagolasa tekintetében.

Céljaban ¢és eredményében az eldbbicktd] eltérd a régészeti dsatds sordn azonositott zért objektumok-
bél torténd mintavétel. Ezt altaldban iszapoldsra gyujtjitk, amelybél béséges mikropaleontoldgiai és egyéb
mikromaradvényokban gazdag anyag nyerhetd ki.
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A talajmintik lehetséges feldolgozasa

A talajmintdk szdmos szakteriilet és szakember munkajét segitik el8. A klasszikus szedimentoldgiai vizsga-
latok elsésorban a minték szemeseméretének megoszlasat, kémiai Gsszetételét, szervesanyag-tartalmat vizs-
galjak. A talajszelvényben kimutathat6 véltozdsokat régzitik, amelyek a tédg értelemben vett kornyezet valto-
zésat titkrozik, a zavartalan talajszelvényben felfelé egyre fiatalabb relativ kronolégiai sorrendben kovetkezd
rétegek. Az iiledékbél vett korhatdrozé mintdk, pl. C kormeghatdrozasra alkalmas faszén vagy csontanyag
abszolut kronoldgiai (,kronometriai”) fogddzdt jelenthet a feldolgozas soran.

Szedimentolégia

A klasszikus tiledékfoldtani vizsgalatoknak elsésorban a nagyobb kronoldgiai idészakot fel6lels leléhelyek
esetében van jelent8sége, de egy iddben révidebb egységet képviseld rétegsor is hasznos informéciéval szolgal-
hat keletkezésének koriilményeirél. Az 8skokori lel6helyek egyik lehetséges relativ kormeghatdrozasi médja
¢éppen az eltemetett, ugynevezett fosszilis talajok vizsgalata. A tobb évezreden keresztiil felhalmozdé talajré-
teg kémiai és dsvényos Osszetétele, szemesemérete jellemzden véltozik, ezeket a valtozdsokat rétegenkénti vagy
szakaszos mintavétellel tudjuk kovetni.

Mikropaleontolégia

Az ismert relativ vagy abszolut kort rétegekbél, de kiilonosen a zart objektumokbdl vett minték vizsgilata
kiilsnésen éreékes informdaciot ad a lel6hely értékeléséhez. A begytjtott talajmintat (lehetdleg 10 I vagy tobb
legyen) szitasoron keresztiil iszapolva kinyerhetjitk a mikrofauna véltozatos elemeit — névénymaradvényo-
kat, kiseml8s és mds apré gerinces csontokat, apré csigakat. A maradvényokat az egyes rendszertani egysé-
gek meghatdrozdséban jaratos szakemberek tudjik feldolgozni. Ugyanabbdl az iszapolt mintdbdl, vilogatas
utdn, tobb tertilet szakemberei is dolgozhatnak. Az eredményeket természetesen érdemes sszevetni a makro-
maradvanyok (régészeti allatcsontleletek) és a palinoldgiai vizsgilatok eredményeivel. A vdrhatd informécié
mind a lel6hely kornyezetére, mind a termesztett névényekre és fogyasztott dllatokra fontos adatokat adhat.

Palinolégia

A pollen, avagy a virdgporszem faldnak rendkiviil ellendllé volta miatt, megfeleld kozegbe kertilve, évmilli-
okig megodrzi forméjat. Pollen igen nagy mennyiségben keletkezik, ezért igen kis talajmennyiségbdl is mar
statisztikai szamitdsokra alkalmas mennyiségben lehet kinyerni. Régészeti lel6helyeken két £6 célra hasz-
nélhatjuk a pollenanalizist. A lel6hely kornyékének alaposabb vizsgalata utdn egy arra megfelel helyen (t6,
mocsaras teriilet, holtdg stb.) furdst végziink és az igy nyert talajmintasorbdl a lel6hely kornyezetét, hajdani
novénytakardjit és ezen keresztiil klimaviszonyait rekonstrualhatjuk. Egy ilyen furds tobb korszakra és tobb
leléhelyre is informativ lehet. A furdst szakember végezze, specidlis furéval. Gytjthetiink mintdt magén a le-
18helyen beliil is. Alkalmas helyek lehetnek hdzak tapasztasa (faltdredék vagy padlé), godrok betsleése, rkok
fala stb. Specialis, mindenképpen vizsgilatra érdemes objektum egy esetleges kat betoltése. Telepeken kiviil
a temetdk jelenthetnek még mintavételre érdekes teriiletet. Itt a csontvazas sirok esetében a holttest kornyé-
kérél, fej, mellkas, kéz kornyéke — esetleges virdgmelléklet kutathatd, de érdekes eredményeket hozott mér
a gyomortdj vizsgalata is. A sirokban taldlt edények kitoltésének vizsgélata bizonyos fajta élelem-melléklet
(méz) vizsgalata szempontjabdl lehet jelentés. Rémai temetkezések esetében az illatszeres tivegek iiledékének
vizsgalata adhat jelent8s eredményt.

A mintakat mindig frissen nyesett felszinbdl vegytk! Vizsgalatra altalaban 100 g anyag elegendd, ezt
javasolt simitézdras zacskdban megérizni és a vizsgalatig hitote koriilmények kozote térolni (hiitszekrény).
A tervezett pollenvizsgalatok el6tt mindenképpen vegytik fel szakemberrel a kapcsolatot, és kérjiink tandcsot
az adott lel6helyre vonatkozdan konkrét mintavételi lehetéségekrol.
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Mikromaradvainyok, talaj mikromorfolégia

A kulttrréteg az emberi tevékenység nyomait a szabad szemmel lathaté és észlelhetd térgyakon tal is meg-
6rzi. Mar az egyszert iszapolt mintakbol is sokféle apro, a leléhely teriiletén folyé kilonféle tevékenységgel
kapcsolatos maradvany keriilhet el8. Specilis talajesiszolatokkal a mikromaradvinyok mennyiségi adatait is
meg tudjuk hatdrozni.

Abszolit kormeghatdrozas — kronometriai datélas

A talajban kiilonféle, kormeghatdrozasra alkalmas maradvanyok kertilhetnek elé — ezeknek vizsgalataval a
kézikonyv egyéb fejezeteiben foglalkozunk. Specidlis esetekben maga a talaj-tiledék is datédlhat; ilyen a ho-
mokos, egykor felszinen lev tiledék, amelyen fotolumineszcens kormeghatdrozas végezhetd (OSL), vagy a
kozismertebb termolumineszcens (TL) vizsgélatra alkalmas 4eégett tiledék (pl. kemence, ttizhely). Ezeket
specidlis mintavételi eljdrdsokkal kell begytijteni, megfelel kontroll mintéval egytitt.

A talajmintdk tiroldsa, megérzése és nyilvintartisa

A talajmintdk megfeleld dokumentalds nélkiil éreékeelenek. Tipikusan erés (gyakran dupla) nejlonzsikba
gyujtjitk dket, amelyekre kiviil és beliil is vizall6 tintdval irjuk az azonositishoz elengedhetetlentl szitkséges
informdciét. Jol bevale a beliil puha fém (aluminium) azonositd, vagy zérhatd kis nejlonzacskdba helyezett
belsé felirat hasznalata. A talajmintavételt, birmilyen célbdl végeztiik, naplézni és dokumentélni kell: a foté-
és rajzlistdhoz hasonléan, mintalista és megfelel§ fotédokumentacié késziljon! A mintalistan és a dokumen-
tdcion feltiintetendd a lel6hely, ddtum, objektum vagy szelvény, réteg, mélység adata.

A begyujtott talajmintat a lehetd leghamarabb dt kell adni az adott szakembernek tovabbi feldolgozasra
(pl. iszapolas, iiledékfoldtani vizsgalat stb.). Célszert a mintdkbdl kontroll anyagot eltenni. Mind az eredeti
talajmintdt, mind a kontroll anyagot szédraz, jol szell6zott helyiségben taroljuk. Keveredés gyantja esetén a
mintat a tovabbiakban ne hasznéljuk fel.
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Molnar Ferenc

4.8. Salakok és fémek archeometriai vizsgalata

Bevezetés

A réz, az arany és az eziist voltak azok a fémek, melyeket az 8skor embere elséként hasznélhatott fel. E fémek
kémiai tulajdonsigai és a foldtani folyamatok sajatossigai egytittesen teszik lehetévé azt, hogy természetes
koriilmények kozott ,termés™allapotban is eléfordulhatnak. Az 8skori felhasznélds szempontjdbdl nyilvin
elsérendu fontossdg e fémek azon fizikai tulajdonséga is, hogy mar kohészati eljardsok nélkil is (,hidegen”
vagy egyszeril hevités révén) jol megmunkélhaték. A mindennapi haszndlati éreékii felhasznalast (szerszdm-
készitést) azonban egy tovabbi kovetelmény is befolydsolja, nevezetesen az, hogy a kedvezd tulajdonsigt fém
nagy mennyiségben legyen fellelhetd. Ez utébbi feltételt nyilvinvaléan csak a termésréz teljesiti, hiszen mig
ennck az dsvanynak akdr tobb tiz kilogrammos tomegeinek természetes eléforduldsai is ismertek, addig a
termésarany ¢és a terméseziist leginkdbb igen finom szemeseméretben és kis tomegekben oszlik el a kiilonb6z6
kézetekben.

A rézbél késziile eszk6z6k tomeges elterjedésében az volt a donté tényezd, hogy az esetleges termésréz el6-
forduldsok kiakndzdsat felvdltotta a nagyobb gyakorisdggal eléfordulé egyéb réztartalmu ércdsvanyok (clébb
oxidos-karbondtos, késébb szulfidos Ssszetételli rézdsvanyok) kohdszattal toreénd feldolgozdsa (Kr. e. 6500—
7000, Anatélia — Catal Hityiik; Tylecote, 1976). Az 8skori kohdszat lényegében az oxidos (vagy egyszerti por-
koléssel oxidos dllapotba hozott) érc szinfémmé toreénd redukcidjét jelenti. A kohdszati tevékenység azonban
onmagaban nem létezhet: a szakmai tudds mellett binydszati tevékenységen és a kohdszatban felhasznéle
egyéb anyagok (pl. az 8skor kohdszatdban a faszén) elééllitdsan alapul, tovabba feltételezi a kohdszati félkész
terméket feldolgozd és a felhaszndlds igényeit szorosan kovetd ipar kifejlédését. A banyaszati és kohdszati
kozpontok foldtani és egyéb természeti okok miatt korlatozott elterjedése mellett a felhasznélds igényeit ko-
vetd ipar sziikségszertien szélesebb tertiletekre terjedt ki, akdr olyan mértékben — a kereskedelmi kapcsolatok
fuggvényében — hogy az ipari kézpontok idével mar nem szitkségszertien korldtozédtak az ércleldhelyek és a
kohdszat helyszineire.

A kohiészat elterjedésének korai id8szakaiban a feldolgozott ércek 6sszetétele még jorészt meghatarozta
az el8dllitot (félkész) fémtermék osszetételér. Kozismert, hogy az arzén-, antimon-, és 6nbronz tulajdonségai
egymistdl eltéroek, és egyes érclel6helyeken a réz dsvanyai nem egyforman tarsulnak egyéb, vagy szintén réz-
tartalma Sb-, As-, vagy Sn- dsvanyokhoz. Tehat a foldtani viszonyok fiiggvényében egyes kohdszati kozpon-
tok 4ltal elééllitote fém Osszetétele és ezen keresztiil felhasznaldsi tulajdonsdgai az ércleldhely fuggvényében
eltéréek lehetnek. E fontos tényezd az archeometriai vizsgalatok sordn lehetdvé teszi azt, hogy a fém kémiai
jellemzdi alapjan a nyersanyageredet kérdését vizsgdljuk. Tovabbi fontos kovetkezmény az, hogy a kedvezébb
megmunkalasi és felhasznéldsi tulajdonsagy, foldtanilag meghatérozott ércleléhelyrél szairmazé fémtermék
az anyag tulajdonsdgainak tapasztalati iton torténd jobb megismerése révén a fém mindségégének a felhasz-
nalas szempontjait kovetd tudatos befolydsoldsat is kivélthatta. Ezt jol példézza az, hogy az elsé 6nbronz
tirgyakat a mezopotdmiai Urbdl a Kr. e. 3500-3200 koriili idékbél ismerjiik, és ezekhez a bronzot még
val6szintleg kassziteritet (SnO,) is tartalmaz6 oxidos rézére egyszerti kohésitdsa révén allitotték el6. A bronz
el6allitdsi technoldgidjaban a nyersrézhez adagoldssal hozzdjuttatott, és igy feltehetSen a réztdl eleérd érclels-
helyrél szarmazé kassziteritre az els6 bizonyitékok a Kr. e. 2500-2000 kozotti idészakbél szirmaznak, miga
nyersrézhez adagolt cinktartalmu érc (valdszintileg karbondtos cinkérc) segitségével létrehozott sdrgaréz Kr.
e. 1400-1200 kozotti idékbdl, Palesztina teriiletérdl ismert (Pasztor et al., 1990).

A fémek felhasznaldsaban dontd tényezd az a sajitos kortilmények dleal kivéltott technoldgiai fejlédés volt,
ami a rézércek kohdsitdsa és 6tvozeteinek elddllitasa mellett a vas felhasznaldsanak széles kort elterjedéséhez
vezetett. A vas mdr a réz és otvozeteinek felhasznaldsdnak hajnaldn is ismert volt, hiszen a szerencsésen fellelt
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vas-nikkel meteoritok feldolgozdsat mér a bronzkorbdl is ismerjiitk. A meteoritvas korldtozott mennyisége
révén azonban nem szolgalhatott eszkozok tomeggydrtdsara alkalmas fémnek. Ugyanakkor a vasat kohdszati
tton mdr a bronzkorban is véletlenszertien eléallithattdk, hiszen az oxidos-karbonatos rézércek eléforduli-
saiban a vas oxidos ércei szintén nagy mennyiségben eléfordulnak (s8t, nagyobb mennyiségben, mint maga
a rézérc!), és a rézkohdszatban alkalmazott eljards e vaséreeket is redukélja szinvassd, foként, ha a rézkohd a
»szokdsosnal” (800-900°C) egy kiss¢ magasabb (kb. 1100°C) hémérsékletre heviil. Az igy elééllitott vas
azonban sokkal kedvezdtlenebb tulajdonsaga, mint a réz, vagy a bronz: torékeny, rosszul megmunkalhaté,
és nem ,€¢ltartd”. A megfelelé megmunkalasi és felhaszndldsi tulajdonsigti fém a vas karburizéldsaval, azaz
szénnel valé telitésével dllithatd el8, ami a kohdban keletkezd szivacsos, nagy salaktartalmu vasbuca reduka-
16 kérnyezetben (faszénen) torténé folyamatos kovédcsoldsdval elérhetd. E technoldgiai ,,ugrds” Kr. e. 1400
1200 kozotti iddszakban a kisdzsiai hettitaknal kovetkezett be (Tylecote, 1976). A megfeleld mindségli vas
el8allitdsi probléméjinak megsztinésével a bronznal immar szdmos felhasznalasi szempontbél kedvezdbb fém
banydszati és feldolgozasi technoldgidi a kozépkor végéig lényegében azonosak maradtak.

A fenti nagyvonalt dttekintésbél is kittinik, hogy a fémek hasznosithatdsigét és felhasznalsét d4svinyaik
természetes eléforduldsainak sajatossigai nagymértékben befolydsoljik. E sajitosségok szabjék meg azt, hogy
az érc egy adott lel6helyen kell6 mennyiségben és minéségben kitermelhetd-e, tovabbd azt is, hogy mely tech-
nolégidval milyen haszndlati értékdi eszkoz 4llithaté el6 beldlik. A fémek és az elééllitasuk sordn képzddé
anyagok archeometriai vizsgilata tehdt nem nélkiilozheti az érclel6helyek dsvinytani, kézettani, azaz Gssze-
foglaldan ércteleptani sajatossagainak ismeretét, anndl is inkdbb, mivel az ezekbdl kovetkezd osszetételbeli
sajatossigok dtoroklédhetnek a kohdszat és a fémfeldolgozas sordn képzédé anyagokba. Az dsvanytani meg-
kozelités abbdl a szempontbdl is hasznos, hogy az dsvanytanban hasznélatos vizsgdlati médszerek nemcsak
az anyag Osszetételét, hanem alkotéinak széveti-szerkezeti elrendezédését is feltarjak. Az ilyen jellegti meg-
figyelések pedig technoldgiai kérdések tisztazdsara lehetnek alkalmasak. Mindezek mellett a kohdszat és fel-
dolgozis soran képz6dé anyagok és alkotédik kristalyosoddsi-megszilardulasi folyamatai sokban hasonlitanak
a foldkéregben végbemend természetes folyamatokhoz, melyek oknyomozé kutatdsa sordn szerzett elméleti
és modszertani ismeretek jol alkalmazhatdak e sajétos régészeti leletekre is, f8ként, ha az ez irdnyt kutatdsok
régészeti, dsvanytani és kohdszati szakemberek egytittmiikodésében valdésulnak meg.

A tovibbiakban a kohdszat és feldolgozas soran keletkezd salakok jellemzéit, tovabbd a félkész- és készter-
mékek (fémek) vizsgilatdbol levonhaté kovetkeztetéseket targyaljuk. E kérdéskoroknek igen szertedgazé és
részletes kiilfoldi szakirodalma van; a jelenlegi 6sszeallitas a hazai archeometriai vizsgalatok lehetSségeinek
és korldtainak figyelembevételével tekint 4t néhany médszertani kérdést és eredményt, és nem a hazai és kil-
foldi vizsgélatok teljes kort osszefoglalasit és régészeti szempontu kiéreékelését célozza.

Salakok

Réz-, és vasére faszénen toreénd egyszerii redukeids kohdsitdsa sordn sziikségképpen keletkezik salak, mely
cl6segiti a fém ¢és az érc egyéb alkotdinak elkiiloniilését. Az ércben gyakran nagy mennyiségben jelenlévé
Si, AL, Ca, Mg és egyéb alkalidk a faszénen torténé redukeid soran képzddé szilikdtos és tiveges fazisokba
lépnek be, melyekben a réz és a vas csak korlatozottan taldl maginak helyet. A salakképzédést alkalia-tar-
talmu, foldpdtos-csillimos kvarchomok adagoldsa okozza. Az eljaras révén viszonylag konnyen elérhetd
a réz sziniilése (800-900°C), a fémvas elkiiloniilése azonban magasabb hémérsékletet igényel, és tovabbi
kedvezdtlen tényezd, hogy a vas egy jelentds része a szilikatos és tiveges fazisokhoz is kotédhet, illetve a
bucakohdszattal jaré tokéletlen redukcié kovetkeztében nagy mennyiségben wiisztit (FeO) formdjiban
visszamaradhat.

A vasérc faszenes redukcidja révén keletkezd vasbuca szivacsos szerkezet(, sok salakzérvanyt tartalmazé
anyag, melynek tovabbi, salakképz8déssel jard, redukalo faszénagyon torténd hevitése és kovacsoldsa sziiksé-
ges ahhoz, hogy a megfeleld tisztasdgu és jol megmunkdlhat6 (karburizile) fémdarab jojjon létre. Tehdt a vas-
érc feldolgozasa sordn nemcsak a kohdszathoz, hanem a vas tovébbi feldolgozasihoz kapcsoléddan is jelentés
mennyiségli salak képzédésével szimolhatunk.
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A faszenes redukcion alapuld réz-, és a vaskohdszathoz kapcsolédé szilikdtos-tiveges salak elsé tekintetben
nagyon hasonlé lehet egyméshoz, masrészt osszetételitkben is az aldbb részletesebben bemutatott vas-szilika-
tos és oxidos fazisok uralkodhatnak. A rézkohdszat salakjaban azonban a réz és rezet tartalmazé kristélyos
tézisok is el6fordulhatnak, és a részletesebb mikroszképos, vagy kémiai vizsgalat ezeket konnyen kimutathat-
ja. A hazai archeometallurgiai gyakorlatban elsésorban vassalakokkal talilkozunk, ezért a tovibbiakban a
vasgydrtds és feldolgozds sordn keletkezd salakok tulajdonsagait targyaljuk annak hangsulyozésaval, hogy az
ismertetett modszerek a rézkohdszat salakjaira is alkalmazhatéak.

Morfolégiai vizsgilatok

A régészeti feltardsok soran elékeriil$ vassalakok kapcsan az elsérendu kérdés az, hogy vajon kohaszathoz,
vagy kovécsolashoz kéthetdek-e. Az elsé esetben a kérdés eldontéséhez tovabbi timpontot szolgéltathat a
leldhely geoldgiai adottsagainak felmérése (vaséretelep kozelsége), éredepdk, porkolégodrok, a porkole ére de-
poinak és a kohdémaradvinyok, fujtatdesovek azonositésa, tovabbd a vassalak mennyiségének felmérése, de
részletesebb anyagvizsgalatokra ezek mellett is sziikség lehet, mivel a felsorolt objektumok és adatok hidnya
még nem zarja ki egy vassalak kohdszati eredetét, illetve nem tdmasztja ald a vassalak kovdcsmihelybél valé
szdrmazasat. Masrészt egy kovacsmiuhely azonositdsa pusztin a vassalak eléforduldsa révén szintén korillmé-
nyes (de nem lehetetlen) feladat, f8ként, ha a mithelyre utalé egyéb objektumok és anyagok (pl. kovécstiizhely,
a kovécsolds sordn keletkezé magneses reve, fémszilinkok, szerszamok, félkész és kész vastdrgyak) hidnyoz-
nak a lel8helyen. Onmagaban a vasbuca, vagy egy ftjratdcsd eléfordulisa egy adot leldhelyen elSkeriilt vas-
salaktdmegben szintén nem dontd bizonyiték a leldhely kohdszati jellegére, hiszen a vasbuca feldolgozésa és a
fujtatdesd felhasznalasa toreénhetett egy kovacsmuhelyben is.

A vassalakok archeometriai vizsgélatinak els6 1épése a morfoldgiai elemzés, mivel a salak alakjinak jel-
legzetességei, illetve a felszinén megfigyelhetd alakzatok jorészt tikrozik a salak képzédésének korillményeit,
bar 6nmagukban — néhany szignifikans salaktipus kivételével — nem meghatarozé érvénytiek.

A faszenes ércredukcié sordn alkalmazott kohdk térben és idében részletesen tipizélhatéak, azonban a
salakképzddés szempontjabdl végsé soron két tipust kiilonithetiink el. Az egyszerti aknakemencékben a nagy
tomegl salak képzddése a fujratdcsd kozelében torténik, és a szilikatos olvadék rendszerint a faszéndgyon
dtcsopogve a kemence aljin lepény forméjaban szilardul meg. E salak als6 része a kemencetapasztds dtégett
maradvényait tartalmazhatja, fels6 része pedig faszénlenyomatos, illetve a salak is tartalmazhat faszénma-
radvényokat. Ennek ellenére ez a vassalak rendszerint nagy fajstlyt, tomoér, és magneses, és akar tobb kilo-
grammos tdmegt, lepényszert képzédmény (1. kép). Mivel a morfoldgia a kemence aljahoz igazodik, gyakran
»plan-konvex” jellegti is Iehet az ilyen salak, ezért csak részletesebb vizsgalat segithet a kohdszati eredet eldon-
tésében, mivel ,,plan-konvex” tipust salak kovacsttizhelyen is képzddhet (14sd aldbb). A bucakohékban szin-
tén gyakori a kiilonb6z8 mérett kerekded, erésen gdzholyagos és kis fajstly, csupan egyes részein magneses,
clsd pillantdsra is tiveges anyagu salakcseppek képzddése (1. kép). E salakcseppek azonban kovdcsmiihelyben
is képz8dhetnek, tehit a makroszkopos jellegek alapjén eredetitk nem meghatarozhaté.

A bucakohdszatban hasznélt kohdk egy sajatos tipusa salakesapolé nyildssal rendelkezett. A salak id8sza-
kos lecsapoldsa sordn sajatos morfoldgidja, un. folydsalak képzddik. E salaktipus konnyen felismerhetd, mivel
a salak folydsabol szarmazd fonatos-olvadéknyelves strukttra a salak felszinén jellegzetes rajzolatokat alkot
(1. kép). E morfoldgiai jelleg felismerése tehdr a salakot egyértelmien kohdszathoz kapcsolja.
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Kohodsalakok Plan-konvex kovacssalak

Salaklepény Oldalnézet

Salakcsepp

"?:.‘#&Fr”“ﬂ ETETTTITTIY

Folyodsalak

1. kép: Jellegzetes vassalaktipusok (Arpad-kori). A salaklepény és salakesepp Letenyérél, a folyésalak Imolardl,
a kovacssalak Balatonmagyarédrél (a kozépkori Kolonrdl) szarmazik.

A kovécsttizhelyen keletkezd salakok tobbsége szinte kivétel nélkiil , plan-konvex” morfoldgidj (Bayley
et al., 2001). A képz8dési kortilmények jol titkrozédnek a salak megjelenésén (1. kép). A felsé ,plan” oldal
rendszerint sima és tiveges, esetenként kissé bemélyedd jellegti. A kovacstiizhely fujtatdjibol érkezd erds lég-
dramlat olvadék-elteritd hatdsébol kovetkezden a salak feliilnézetben gyakran elliptikus alaku, és a fujratdval
szemkozti irdnyban jelenik meg az tiveges felsé kéreg. Mashol a felsé rész egyenetlen, salakeseppes strukearaja
is lehet. Oldalnézetben szintén jellemzé lehet a kissé aszimmetrikus, megnyult forma, és kittinhet a salak ré-
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teges felépitése. Ez utdbbi sajitossag arra vezethetd vissza, hogy a kovécstlizhelyt tobbszorosen felhevithették
egy-egy buca, vagy egyéb munkadarab megmunkalasihoz a kordbban képzédott salak eltavolitasa nélkal. A
~plan-konvex” kovacssalak alsé, dombort része a tlizhelytapasztds dtégett maradvényait tartalmazhatja, és
rendszerint viszonylag sima feliileti. A ,plan-konvex” salakok tomege elérheti a kilogrammos nagységrendet,
rendszerint erésen mégnesesck és anyaguk viszonylag tomor. Mindezek mellett erésen tiveges, kis fajsulyq,
pordzus ,plan-konvex” salakok is ismeretesek. A jellegzetes morfoldgiaja salaktipus mellett, egyéb tiveges, kis
fajsulyu salakeseppek is képzédhetnek a kovécstiizhelyen, de ezek rendszerint kisméretiick (néhany centimé-
teresek), szabalytalan alaktak és kicsi a tomegiik.

A fenti attekintésbdl kittinik, hogy egyes esetekben a morfoldgiai és egyéb makroszképosan megfigyel-
hetd jellegek alapjin eldonthetd a vassalak eredete. Sokszor azonban csupan salaktoredékek keriilnek el egy-
egy lel6helyrél, illetve a makroszképos megfigyelés nem mindig vezet kielégité eredményre. Ezért a salakok
részletesebb anyagvizsgilata is rendszerint sziikséges.

Polarizaciés mikroszképos vizsgalatok

A kohdszat, illetve a kovécsolds sordn keletkezett salakok belsé szerkezeti-szoveti sajatossagait és alkotéinak
kvalitativ meghatarozast mikroszképos vizsgélatok révén kivitelezhetjiik. A vizsgélatok céljira a salak ke-
resztmetszetének megfeleléen 30 mikrométer vastagsig, tiveglemezre ragasztott, szabad feliiletén polirozott
vékonyesiszolatot készitiink. E csiszolatok standard mérete altaldban 26x42 mm, de sziikség esetén nagyobb
felilett csiszolat is készithetd. A felitlet polirozott jellege az atesd fénymenett vizsgilatok mellett lehetévé
teszi a rdesd fénymenett mikroszképos megfigyeléseket is. Ez utdbbi tényezé azért fontos, mert a salak 6ssze-
tételében esetlegesen eléfordulé fémszemesék igy konnyen azonosithatdak, masrészt egyes szoveti-szerkezeti
sajatossagok, tovabbd dtesd fényben nem édtldtszo kristélyos alkotok is meghatdrozhatéva valnak. A vékony-
csiszolatokat polarizéciés mikroszképban vizsgaljuk, mivel a kiilonb6z6 alkotdrészek eltérd kristalyszerkeze-
tikbdl és osszetételitkbél eredd eltérd fénytani viselkedése csak igy tehetd lathatéva. A mikroszkdpos vizsga-
latokat jellemz6 médon negyvenszeres és négyszdzszoros nagyitds alkalmazésaval végezziik.

A vassalakok (¢s jorészt a rézkohdszat sordn képz8dé salak) felépitésében a leggyakrabban eléfordulé kris-
talyos fazisok a kovetkezdek:

o wisztit: FeO

o magnetit: FeFe O,

o fayalit: Fe SiO,

o kirschsteinit: CaFeSiO,

o kalszilit: KAISiO,

o leucit: KAISi,O,

o piroxén-félék: klinoensztatit Mg,Si20,; klinoferroszilit, Fe Si,O,, diopszid CaMgSi, O,

o salakképzé adalékanyag-maradvényok: kvarc, SiO,, foldpétok (plagiokldsz, kalifoldpé)

A vassalakokban ezeken kiviil rendszeresen eléfordulnak vas-, és vasotvozet szemcsék, tovabbd a salak
jelentds részée teheti ki a nagy vastartalma, alkéliakban és alkélifoldfémekben gazdag tiveg is.

Atesd fénymenett polariziciés mikroszképos megfigyelések révén konnyen azonosithat6 a fayalit-
krischsteinit, az adalé¢kanyag-maradvanyok és az iiveges anyag (2. kép A, B, C és D), mely utébbiban rendsze-
rint kristalycsirakként fordulnak el6 a piroxén-félék. Raesd fénymenett polarizéciés mikroszképban a fém-
szemcsék, illetve a wiisztit, magnetit és egyéb fém-oxid alkotdk a szilikdtokhoz és az tiveghez képest nagyobb,
de egymistdl eltérd fényvisszaverd képességiik révén konnyen azonosithatok.
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2. kép: Jellegzetes vassalakszovetek polarizaciés fénymikroszképban. A4 — vézkristélyos fayalit cseppszerti tiveges
alapanyag-halmazokban (kovécssalak). B - tiis-dendrites wiisztit sugaras-kévés fayalit métrixban. A fayalitkristélyok
kozeit tiveg tolti ki (kovacssalak). C - az adalékanyag kvarcszemcséinek maradvanyai az iiveges alapanyagban
(kovacssalak). D — kristalycsirak (piroxén-félék) tiveges alapanyagban (kovacssalak). E — szilankos-tort vasszemesék
uralkoddan durvakristalyos fayalitb6l 4116 alapanyagban (kovdcssalak). F — durvakristalyos, agytekervény-szer(i
wiisztit vizkristélyos fayalitbdl és a fayalit kézeit kitoled tiveges-leucitos alapanyagban (kohésalak). G — dendrites
wiisztit fayalitos alapanyagban (kohésalak). H — ttis-dendrites wiisztit durvakristdlyos fayalitbdl 4116 alapanyagban
(folydsalak). Az A, B, C és D képek a polarizéciés mikroszkdp atesd, migaz E, F, G és H képek

a polarizaciés mikroszkép rédeséd fénymenete mellett késziiltek az analizdror kiiktatdséval.
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A mikroszkdpos vizsgalatok sordn jol megfigyelhetSk az egyes alkotdk kapesolddasibél kirajzolédé szo-
veti-szerkezeti bélyegek. A fémszemcsck eloszlisdnak és alakjanak megfigyelése elsérendi fontossdgu, mivel
ha azt tapasztaljuk, hogy egyes savokban-rétegekben jelennek meg, és alakjuk tort-szilankos, akkor a kovécs-
salak-eredet bizonyitottnak tekinthetd (2. kép D). A szilikdtos fazisok mellett a wiisztit és a magnetit még
mindig viszonylag nagy reflexioképességii: a wiisztit rendszerint tis-dendrites, durvadendrites és agyteker-
vény-szerti képleteket alkot a fayalitos matrixban (2. kép F, G, H). Ha a wiisztit szdveti jellege nem mutat
jelentds valtozékonysagot a salak egészében, akkor valdszintisithetd a kohésalak eredet. Ha azonban a wiisztit
erésen eltérd szovetli mezdi élesen valtakoznak (és pl. a hatarfeliileteken vasszemesék iilnek), akkor inkdbb a
kovécssalak jellegre kovetkeztethetiink. A magnetit leggyakrabban landzsahegy-szerti vizkristalyos fiizéreket
alkot (2. kép A). Mivel képz8déséhez viszonylag oxidativ kérnyezet szitkséges, ezért wiisztites salakokban
rendszerint nem taldlkozunk vele, és leginkabb az tiveges, kis fajsulyu salakokban jellemzé alkoté. Mind-
ezek mellett a magnetit jelenléte inkdbb a kovicssalakokra jellemzd. A fayalit rdesé fényben jellegzetesen
vazkristalyos-tdblds megjelenésti a kiilonb6z6 salakokban, de eléfordulhat finomrostos-kévés halmazokban
is. Ez utébbi megjelenés, foként, ha a szoveti jellemzdk éles véltakozdsaval tarsul, inkabb a kovécssalakokra
jellemzé. A fayalit-wiisztit halmazok kozotti teret a kiillonb6z6 vassalakokban rendszerint leucitos-kalszilites-
tiveges anyag tolti ki. E fizisok nagyon kicsi reflexidképességtick, gyakran sajitos ékirds-jellegti (grafikus-
mirmekites) szovett képleteket alkotnak, finom szemeseméretli wiisztittel dsszendve. A nagyobb mennyisé-
gl (esetenként uralkodd) iiveges alapanyag elsésorban a kovacssalakokra jellemzd, de a folydsalakokban sem
szokatlan.

A fenti attekintésbdl lathatd, hogy a makroszkdpos megfigyeléseinket mikroszkdpos vizsgalatokkal ki-
egészitve tovabbi lényeges timpontokat kaphatunk a vassalak jellegének meghatirozisihoz. Tovabbi kérdé-
sek tisztdzhatdak, ha a salak anyagat és egyes alkotdinak 6sszetételét kémiai elemzésnek is aldvetjiik.

Kémiai elemzések

Kémiai elemzéseket a salakok teljes anyagén, illetve egyes alkotdin is végezhetiink. E vizsgalatok a kohdszat
dltal feldolgozott érc eredetére (leldhelyére) utalé adatokat szolgéltathatnak, illetve a salak tipusdnak (koho-
vagy kovécssalak) azonositdsira lehetnek alkalmasak. Az egyes alkotdkon végzett kémiai elemzések techno-
l6giai kérdések (pl. a kohdszat sordn elért hémérsékler) megvalaszoldsdra is alkalmasak.

A salak teljes anyagin végzett kémiai elemzéshez viszonylag nagy mennyiségli (minimum 200-300
gramm) salak lisztfinomsdga homogén porat hasznaljuk fel, annak érdekében, hogy az anyag szerkezetébdl
ad6dé kémiai inhomogenitdsok hatdsat elkertljik. Az igy eléallitott port kiillonb6z6 kémiai eljarasokkal ol-
datba viszik majd a kimutatandé vegyiiletek és elemek sajdtossagainak megfelelden miszeres (leggyakrabban
atomabszorpciés — AAS ¢és indukcids plazmagerjesztésti optikai emisszids és tomegspektrométeres — ICP
OES és ICP MS) elemzésnek vetik ald. Egyes kémiai alkotdk elemzése tovdbbi muszeres eljardsokkal torténik.

A megfeleld érzékenységli eljirdsok alkalmazdsaval a salak teljes anyagan végzett elemzések a szdzalékos
nagysigrendben eléfordul6 falkotdkon (SiO,, Al O,, Fe,O,, CaO, MgO, Na,0, K, 0, TiO,, MnO, P,0,,

273
C, S) kiviil informéci6t szolgaltatnak a sokszor csak nagyon kicsi koncentricidkban eléfordulé nyomelemek-

re (Ag, Au, Ba, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Hf, Ho, La, Lu, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, Rb, Sm, Sn,
St, Ta, Tb, Th, T, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn, Zr, As, Bi, Hg, Sb, Se, Te) vonatkozdan is. A salakok teljes anyagdn
végzett nyomelemvizsgalatokra a hazai gyakorlatban csak elvétve taldlunk példit, és e téren jelenleg is folyd
kutatdsaink eredményeinek kiértékelése messze tulmutat e munka keretein, azonban a felsorolt elemek koziil
a Ba, Ag, Au, Cu, Ni, Pb, As, Hg, Bi, Sb, Se és Te jelentdségére érdemes kitérni. Ugyanis ha ezek az elemek
a foldkéregben ismert atlagértékeknél jelentésen nagyobb mennyiségben fordulnak eld a vizsgélt vassalak-
ban, gy valészintisithetd, hogy a vasére fém-szulfidokat tartalmazé érctelep felszini, oxidélt kibukkandsaibdl
szdrmazik (ilyen pl. a rudabdnyai érctelep).

A magyarorszagi gyakorlatban eddig elsésorban a féelem-6sszetétel vizsgélata honosodott meg. Erre vo-
natkozéan Goémori Jénos osszefoglalé munkdja kiemelkedd jelentéségt dteekintést nyuje (Gomori, 2000).
A fbelem elemzések — a kohémérnoki ismeretek alapjin — alkalmasak lehetnek arra, hogy a kohd- és vassa-
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lakokat egymastdl megkiilonboztessiik. E célbél a kordbbi kutatasok soran elsésorban a salak ,bazikussigi
indexét”, azaz a (CaO+MgO)/SiO, ardnyszdmot hasznalték fel (kovacssalakok esetében ez a hanyados 1-hez
kozeli értékeket is felvehet, mig kohdsalakok esetében édltalaban 0,5-nél kisebb). Az utdbbi id8ben folyta-
tott kutatdsaink sordn azonban felfigyeltiink arra, hogy az aluminium-oxidra normélt szilicium-, kalcium- és
mangan-oxid tartalmak alapjin szintén lehetséges a kohé- és kovécssalakok megkiilonbéztetése. Erre példa-
képpen a Géméri Janos fentebb hivatkozott munk4jibél szirmazé adatbédzis — mely a rémai kortél az Arpad-
korig terjedd idészakbdl, f6ként dundntuli lel6helyekrdl szirmazé salakok adatait tartalmazza — Gjraéreéke-
lését mutatjuk be a 3. képen.

10*Ca0/Al,O,
FAY
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\ @ Kovidcssalak
L @ Kohésalak
\\\
® \
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3. kép: A rémai kortél az Arpad-korig terjedé idészakbél szarmazé kohé-, és kovicssalakok dsszetétele
G6méri (2000) adatbizisinak gjraéreékelése alapjin

A diszkrimindciés diagramon jol kittinik, hogy a kohésalakokat altaldban nagyobb aluminium-oxidra
normalt szilicium-, és mangan-oxid tartalom jellemzi, mint a kovacssalakokat. Mindez arra vezethetd vissza,
hogy a kohdsitds sokkal nagyobb mennyiségii salakképzd adalékanyag (melyben a szilicium-oxid mennyisége
az uralkod¢) felhasznéldsat feltételezi, mint a kovécsolds, mdsrészt a vaséreek rendszerint jelentds mennyiségii
mangant is tartalmaznak, mely a kohésitds soran a fémmel szemben elsésorban a salak kiilonb6z6 fézisaiba
lép 4c.

A vassalakok f8elem-6sszetételénél érdemes a foszfortartalomra is figyelni. Altaliban Magyarorszag és
kornyezete foldtani viszonyait tekintetbe véve elmondhatd, hogy a vassalak t6bb szdzalékos foszfortartalma
gyepvasérc kohdsitasira és feldolgozasira utalhat.
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A fentickben ismertetett mikroszkdpos vizsgalatok céljara elééllitott polirozott feliileti metszetek kiva-
l6an alkalmasak elektronmikroszképos megfigyelésekre, melyek soran az egyes fazisok kémiai osszetételének
meghatdrozasa is lehetséges. Mindezek mellett az elektronmikroszképban a fénymikroszképnal jobb felbon-
tasban vizsgalhatjuk a szoveti-szerkezeti elemeket (4. kép A, B, C, D). A polirozott feliiletti metszetek eleke-
ronmikroszképos vizsgalatra val6 ,tovabbvitele” csupdn a felilet vékony szénréteggel valé bevondsit igényli,
mely az elektronmikroszk6pos laboratériumokban rutineljarasként kivitelezhetd.

Q

_’ Fayalit _

4. kép: Elektronmikroszképban késziilt nagy felbontdst visszaszort elektronképek vassalakok jellemzé szoveteirdl.
A — magnetit vazkristalyok a viligossziirke fayalitbdl és a sététsziirke tivegbél 4116 alapanyagban (kovdcssalak).
B — tiis-dendrites wiisztit és vdzkristdlyos fayalit. A fekete hatteret az tiveges alapanyag alkotja (folydsalak).

C - dendrites wiisztit vizkristalyos fayalitban. A fayalitkristalyok kozét kitolt8 inhomogén anyag leucitba dgyazott
wiisztit tollszerti képleteit tartalmazza (kovacssalak). D — durvakristélyos fayalit sszetételi zonassdggal
(a Fe-, Ca-, és Mg-tartalom véltozdsibol eredéen). A fayalit kristdlyai kozotti teret wiisztit-szemeséket tartalmazé
leucitos-iiveges alapanyag tolti ki (kovécssalak).
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Az clektronmikroszképban végzett mikrokémiai elemzések (clektronsugaras mikrokémiai elemzések,
»clektronmikroszondds” vagy roviden csak ,mikroszondds” kémiai elemzések) elénye abban nyilvanul meg,
hogy a salakok egyes alkot6inak osszetételét kiillon-kiilon is meghatdrozhatjuk, és az osszetételi jellegeket
kapcsolhatjuk a szoveti-szerkezeti bélyegekhez. E vizsgalatok sordn az elsédleges cél azonban méar nem a salak
(kov4cssalak-kohosalak) jellegének a meghatdrozdsa, hanem az eredeti ércnek a kohésalakba, sét a kovacs-
salakba ,atoroklédott” kémiai jellegeinek a meghatdrozasa. E vizsgalatok révén tehét az ércleldhelyet azo-
nosithatjuk, melynek ismerete a salak el6fordulasi helyének és jellegének figyelembevételével tovabbi fontos
régészeti szempontt kovetkeztetések levondsara lehet alkalmas. Ez egyes esetekben igen komplex feladat, és
az érclelShelyek sajitossdgainak részletes ismeretét feltételezi. A hazai gyakorlatbdl meritve itt csupan néhany
jellegzetességet emeliink ki, részletes esettanulményokat pl. Molnar (2007), illetve Czajlik és Molnar (2007)
munkdiban taldlhat az érdeklé6dé olvasé.

A vassalakok fémszemcséin végzett elektronmikroszondds kémiai elemzéseink sordn a vas mellett f8ként
aNi, Ti, Mn, Cu, As, Sb, Ag, és P mennyisége érdemel hangsulyos figyelmet. A magas (2—4 suly %) foszfor-
tartalom (esetenként a Mn jelent8sebb koncentracidival) rendszerint a gyepvasére eredetet titkrozi, mig a
jelentésebb Ti-tartalom az érc magmas kdzeteredetéhez kapcesolhaté. Ha azonban a Ni, Cu, As, Sb jelentés
koncentraciéit tapasztaljuk (egyes szemesékben akar tiz sulyszdzalékos nagységrendben!), akkor inkdbb szul-
fidos érctelep ,vaskalap” z6ndjdbol szdrmazhatott az eredeti vasére.

A fayalit osszetételében a nagyobb Mg-tartalom és féként a Ca jelent8s mennyisége (krischsteinit) gyep-
vasére ¢és karbondtos kézetkornyezetbdl szirmazé vasére eredetre utalhat. Azonban sziikséges hangsilyozni
azt, hogy Ca-tartalmu anyag (karbondt) a salakképz8dést elésegitd adalékanyagokkal egyiitt is keriilhet a
salak anyagéba, sét ez technoldgiai jellegeket is titkrozhet, mivel a Ca-tartalom névelése megakadélyozza a
vas fayalitba t6rténé belépését, midltal a kohdszat jobb hatdsfokuva vilik. A fayalit nagyobb Mg-tartalma
nagyobb hémérsékleten folytatott kohdszati tevékenységre is utalhat.

A whsztit kristalyszerkezeti adottsdgaibdl eredéen altaldban nyomelemekben szegény, azonban a meg-
emelkedett Mn-tartalom esetenként a gyepvasére eredetet titkrozheti. A K-gazdag kristalyos és tiveges fazisok
elemzése rendszerint nem szolgéltat tovabbi tdmpontul az érceredet meghatarozésahoz, kivéve az tiveg fosz-
for- és bariumtartalmét. Kiugréan magas (tbb stily %) foszfortartalom erdsitheti a gyepvasére-eredetre utalé
kovetkeztetéseinket. A megemelkedett bariumtartalom pedig a hazai gyakorlatban a rudabdnyai vaséretelep
oxidécids z6ndjébdl, illetve a romaiak altal a Dél-Alpokban és Dalmacidban mvelt, a rudabdnyaihoz hasonld
tipusu érctelepekbdl szdrmazé vasérere utalhat, f6ként, ha a salak vasszemeséiben a szinestémek megemelke-
dett koncentricidit is tapasztaljuk.

Rontgendiffrakcids fazisanalizis

A rontgendiffrakeids fazisanalizis alkalmas a salakban nagyobb mennyiségben (min. kb. 3-5%) eléfordu-
16 kristélyos alkotérészek mindségi és mennyiségi meghatdrozdsara ¢és az tiveges anyag jelenlétének kimu-
tatdsdra. El6nye, hogy kis anyagmennyiség (néhdny gramm) is elégséges az analizis kivitelezésére, nem igé-
nyel kértilményes anyageldkészitést és rovid id6 alatt elvégezhetd. Hatrdnya, hogy az éltaldnosan elterjedt
pordiffrakcids eljards az anyag torését-poritasit igényli és igy a vizsgéle anyag szoveti-szerkezeti jellemzdi nem
hatdrozhaték meg. Korszerti berendezéseken azonban lehetéség van a polarizcids mikroszképos vizsgalatok-
ra el6készitett vékonycsiszolatokon is rontgendiffrakeids fazisanalizisre. A hazai archeometriai gyakorlatban
a polarizéciés mikroszkdpos vizsgalatok kiegészitésére, az optikai tulajdonsdgai alapjain nem meghatdroz-
hatd, vagy a mikroszkdp felbontéképessége miatt nem jol tanulmanyozhaté salakalkotdk meghatarozasira
haszniljuk. Véleménytink szerint tovabbi — a salakvizsgélatok terén eddig még nem kelldképpen kiaknazott
— lehet8ség rejlik a kvantitativ rontgendiffrakeids fazisanalizisben, ami az egyes salakalkotdk mennyiségének
meghatdrozasira alkalmas, és varhatd, hogy tovabbi timpontul szolgalhat kovécs-, és kohdsalakok megkii-
l6nboztetésére még akkor is, ha csak kis mennyiségt salaktoredékek vizsgalhatok.
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Fémek

A dolgozat eddigi gondolatmenetét kovetve e fejezetben elsésorban a réz-, bronz- és vaseszkozok, illetve fél-
kész termékekre (6nt8lepények) vonatkozé, a hazai kutatéi gyakorlatban elérhetd legfontosabb médszereket
tekingjitk 4t. Az aranyékszerek és egyéb fémek archeometriai vizsgélata ritkdn jelentkezik ,,napi” feladatként,
és sajétos jellegénél fogva inkabb kuriézumnak, mint dltalinos gyakorlatnak tekinthetd.

A régészeti eredetli réz-, bronz- és vastargyak vizsgalatdnak elsédleges célkittizései a nyersanyageredet és
a megmunkélds technolégidjanak meghatdrozdsa. A régészettudomdny szempontjabdl kitiintetett szerepti
morfoldgiai megfigyelések az anyagvizsgalatok szemszogébdl e targyak esetében nem elsédlegesek és féként a
targybdl végzett mintavételezés helyének meghatarozasira szolgalnak.

Az anyagvizsgalatokat nagyban nchezitik a mintavételezés értelemszerti korlétai. Mig a réz- és bronztdr-
gyak esetében a restaurdlhatésig szempontjai erésen behataroljék a vizsgalhaté minta mennyiségét, addig
a vas esetében sokszor a fém jelentds, esetenként csaknem teljes korrézidja is tovabbi korlatozé tényezéte je-
lenthet. A réz- és bronztargyak fény- és elektronmikroszképos vizsgalatahoz szitkséges mintavételezés méd-
szerét az ELTE TTK Asvanytani Tanszékén fejleszeettiik ki Rézsavolgyi Janos technikus kozremiikodésé-
vel. A mintavételezéshez nagy keménységili acélbdl 1 mm demérdjd, beliil tireges furédfejet készitettiink, mely
mintegy 0,6—0,8 mm 4tmérdjt hengeres proba kiftrasit teszi lehetévé a vizsgilandé targybdl. A probates-
teket erre a célra kifejlesztett mintatartéba migyantaval beagyaztuk, majd a feliiletiiket kipoliroztuk. Ezen
anyageldkészités révén a mintdk rdesd fénymenetti polarizéciés mikroszkdépos és mikrokémiai elemzések el-
végzésére alkalmasak. Az alkalmazott eljards jelentds elénye az, hogy a fémtirgyak belss, korréziémentes
részei vizsgilhatok. A kisérletek azt mutattdk, hogy az eljaras sordn az anyag eredeti belsé struktaraja sértet-
len marad, igy a fém megmunkalasi, vagy 6ntési szévete jol tanulményozhaté. Erre mutat példat az 5. képen
osszefoglalt, kosdi kelta bronz karperec vizsgalati eredménye.
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5. kép: A kosdi kelta bronz karperec szerkezeti-szoveti sajatossigai fénymikroszképos és
elekcronmikroszkdpos felvételeken

A fent leirt eljdrdssal vett minta polirozott feliiletének rdesé fénymenett polarizaciés mikroszkdpos jelle-
gei inhomogén szovetre utalnak. A bronz polirozott feliiletének sésavval savanyitott vaskloridos étetése utdn
a bronzontvényekre jellemz6 dendrites strukeura jol kittine. A reflexids fényben az étetett feliileten tapasztal-
haté kiilonbozé szindrnyalatok az ontvény egyes részei kozott a megszilirdulds sordn létrejové réztartalom-
beli kiilonbséget tiikrozik. Mindez szintén jél megfigyelhetd az ugyanezen feliiletrdl elektronmikroszképban
készitett, a fénymikroszképnal jobb felbontast képen is. A bronz szovete egyértelmiien rogziti, hogy a vizsgale
¢kszert ontéssel készitetrék, hiszen kalapalas-nyujtds esetén a jellegzetes ontvény-szovet deformacidjit tapasz-
talndnk.
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A salakok kapcsdn mar lccuk, hogy az elektronmikroszkdpos vizsgélatok nemcsak a szovet nagy felbon-
tdst megfigyelését, hanem az egyes fazisok pontszerti (akar csupan kb. néhdny négyzetmikrométer feliileten
torténd) kémiai elemzését is lehetdvé teszik. Ilyen kémiai elemzésekre mutat példét a 6. kép, mely szintén
egy kelta 6nbronz karperec vizsgalati eredményeit szemlélteti. Az ntvény egyes komponenseinek 6sszetétele
jol koveti az dnbronznak a mellékelt fézisdiagramon kovethetd, 950-750°C kozott végbemend kotektikus-
cutektikus kristdlyosoddsét, ami kelléen megvalasztott ontési technoldgidra utal. A mikrokémiai elemzések
azt is kideritették, hogy az 4nbronz térkitolté anyagként dlmot is tartalmaz (ez szildrdul meg abban a térben,
melyet a bronz énban gazdag végs kristalyosod4si termékei mar nem tudnak kitélteni), ami a kelta bronz-
mivesek magas foku technoldgiai ismereteit tikrozi.

Lebeny-Bille diilb, karperec

1200 ' i i AL i i i i i
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1 85338 0038 0329 0.114 12815 = il .
2 9369 0712 0182 0.166  4.461 ‘jl_- 600+ |
- |
400 = OboySny i
“I:?ﬁ
=]
[5] c
200 % |}
e =1
<—(Sn) &, “
=
3 |

0 T T T v : . - : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C
Sn Mass % Cu Cu

Toémor, durva-dendrites szovetl ontvény,
6lom térkitolté anyaggal

3 70084 0.015 0.239 0.264  28.094
4 72382 0.015 0.33 0139 25773
5 as27 0 0 96.425 0

6. kép: A Lébény, Bille-dtlébél szdrmazé kelta bronz karperec ontvényszerkezete és az ontvény 6sszetételének
sajatossigai az dnbronz fizisdiagramjara vetitve

A nyersanyageredet tisztdzdsira a fémek 6 alkotdin kiviil a nyomelemek kimutatdsa lehet alkalmas, mi-
vel a kiilonboz6 foldtani kornyezetekben kialakult érctelepek a kornyezetre és az ércképzédési folyamatokra
jellemzé elemhdztartassal rendelkeznek, és e sajitossdgok atoroklédhetnek az érc kohdsitasa révén eldéllitott
fémbe. Az elektronmikroszondds kémiai elemzés kimutatdsi hatdra az ilyen jellegti vizsgélatokat esetenként
lehet8vé teszi (pl. Czajlik et al., 1995), azonban jelent8sebb el6relépés vérhatd e téren a hazai kutatdsi gyakor-
latba még bevezetés alatt 4116, sokkal nagyobb érzékenységii Iézersugaras anyagparologtatdssal mikods ICP
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MS berendezésck alkalmazasa. Ez utébbi eljirds lehet6vé teszi azt, hogy akdr néhdny négyzetmikrométeres
feliiletrdl nagyon kicsi mennyiségben jelenlévé nyomelemek koncentraciéjat meghatarozzuk. A berendezés
alkalmaslehet arra is, hogy kisebb méretdi targyak feliiletérél mintavételezés nélkiil is készitsiink elemzéseket.

A vastérgyak elemzésével kapcsolatos tapasztalataink azt mutatjak, hogy a fémvas strukturdja és kémiai
osszetétele csak szerencsés esetben tanulmdnyozhatd, mivel a vastirgyak rendszerint erésen korrodale dlla-
potban keriilnek eld. Vasbucak esetén a helyzet kedvezébb, mivel a nagy tomegt anyag belsd részei rendsze-
rint még nem oxidalédtak, masrészt a bucak salakzarvinyossiga is fontos informécidkat hordozhat a Salakok
cimi alfejezetben leirtak alapjan. A vastdrgyak, bucék polirozott feliileteinek citromsavas nitallal t6rténé
étetés utdni rdesd fénymenett polarizéciés mikroszképos vizsgalata a vas széntelitettségének jellegeit tarhatja
fel, illetve hozzasegit annak eldontéséhez, hogy a szerencsésen elékeriilt fémdarab vajon ténylegesen régészeti
éreekd, vagy modern kohdszati eljardsokhoz kothetS. A hazai tapasztalat azt mutatja, hogy a vas esetében
sokkal inkabb célszer(i az amugy is nagyobb mennyiségben el6keriild salakok fémszemesék vizsgélatéra ossz-
pontositani, mivel e szemcséket a bedgyazé szilikatos-tiveges salakanyag megdvja a korr6zidtdl, masrészt az
ilyen tipust anyag szinte ,korldtlan” mennyiségben, a mintavételezést kovetd utélagos restaurdldst nem igény-
16 mbdon all rendelkezésiinkre.

C)sszefoglalés

A salakok és fémek archeometriai vizsgalata révén a nyersanyageredetre és az érc, vagy a fém feldolgozdsanak
technoldgidjira nyerhetiink ismereteket. A hazai gyakorlat kériilményeihez és lehetdségeihez igazodva a vizs-

galatok f8bb lépései a kovetkezdk:

1. Mintavételezés

Salakvizsgilatok esetén célszeri az anyagvizsgalatokat végz8 szakember bevondséval kivalogatni az e célra ke-
rilé anyagokat. Ez rendszerint nagy mennyiségt ép és tormelékes salakanyag dtnézését jelenti, melynek sordn
mér a morfoldgiai megfigyelések egy része is kivitelezhetd. Fémtargyak esetén hangsilyozottan figyelembe
kell venni azt a tényt, hogy a legtobb alkalmazhaté anyagvizsgalat a tdrgy roncsoldséval jir, ami megfeleld
mintavételezési modszer alkalmazdsaval a minimadlisra csokkenthetd, de nem elkertilheté. Tovabblépést e
téren az olyan elemzési eljérasok alkalmazdsa jelenthet (pl. Iézersugaras ICP MS elemzésck), melyek kozvetle-
niil a tdrgyakon végezhetdk, ezeknek azonban hatért szabhat a tdrgy mérete.

2. Vizsgdlati eljardsok

A salakok és fémek szerkezeti-szoveti sajatossigainak jellegzetessége fontos adatokat szolgéltat a salak tipusa-
nak, illetve a fémtdrgy elééllitasi technolégidjinak meghatdrozasihoz. A szerkezeti-szoveti sajitossig megfi-
gyelése elsd Iépésben dtesd és rdesd fénymenetli polarizciés mikroszképpal torténik, melyhez polirozott felii-
letti metszeteket, vékonycsiszolatokat kell késziteni. Fémtdrgyak esetében tized-négyzetmilliméeeres feliiletek
is elegendbek ilyen vizsgalatokhoz. A polarizaciés mikroszkdpos vizsgélat révén az anyagot felépitd £6 fazisok
is nagyrészt meghatdrozhatéak. Fémek esetében a szoveti-szerkezeti jellegek mikroszképos meghigyelését a
polirozott feliiletek kémiai reagensekkel torténd étetése is el8segiti. Salakvizsgalatok esetén a polarizacios
mikroszkdpos eljarasokat kiegészithetjitk rontgendiffrakcids fazisanalizissel, vagy a vizsgdlatokra alkalma-
zott vékonycsiszolatokon, vagy a salak poritott anyagan. A rontgendiffrakcids eljards a fazisok mennyiségének
meghatdrozaséra is alkalmas lehet. A polirozott feliiletek alkalmasak elektronmikroszkdpos vizsgalatokra is,
melyek a szoveti-szerkezeti sajdtossigok nagy felbontdst megfigyelésén kiviil az anyagot felépits egyes fazisok
mikrokémiai elemzését is lehet6vé teszik. A mikrokémiai elemzések a salakok és fémek £6 fizisaiba beépiild
helyettesité-, és nyomelemek kimutatdsat is szolgéljak, mely adatok a nyersanyageredet meghatarozisihoz
szolgaltathatnak fontos adatokat. A salakok teljes anyagén végzett kémiai elemzések a nyersanyageredet kér-
désein kiviil alkalmasnak ttinnek a koho- és kovécssalakok megkiilonboztetésére is.
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3. Az eredményck kiértékelése

A kiilonboz6 megfigyelések révén nyert adatok kiértékelése tobbsiku feladat, ami régészeti, 4svinytani-ké-
zettani, ércteleptani, és kohdszati ismereteket igényel. Egy-egy kiragadott vizsgalati médszer, megkozelités
dltaldban nem vezet teljes mértékben kielégité eredményre, ezért javasolt tobb vizsgalati médszer egyiittes
alkalmazisa.

A fentickben ismertetett eljarasokon kiviil egy adott kérdés vizsgalatinal szimos egyéb mddszer is alkal-
mazhaté. fgy példdul a fémek osszetételében az egyes fémek izotdpjainak megoszlésa fontos timpontot adhat
a nyersanyag eredeténck meghatdrozdsihoz, vagy a salakanyagban eléfordulé faszén szénizotdpos kormeg-
hatdrozésa, illetve a salak anyaginak termolumineszcens vizsgalata a fémfeldolgozas kronoldgiai kérdéseit
vildgithatja meg, vagy pl. kis mennyiségli anyagok roncsolasmentes kémiai elemzése megoldhaté neutron-
aktivacios elemzéssel is. Ezekre a hazai gyakorlatban egy-egy esetben taldlunk példat, azonban rutinszer(i
alkalmazésaikrél ma még nem beszélhetiink.
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DENDROKRONOLOGIA

Grynaeus Andras

4.9. Dendrokronoldgia

A dendrokronoldgia, azaz a famaradvinyok évgyurik segitségével végzett kormeghatarozdsa, méra a régé-
szek korében dltalinosan ismertté és sok esetben alkalmazott segédtudomannyd véle. Ezért nem tekintjiik a
jelen irds feladatdnak az elméleti kérdések 6sszefoglaldsat. Ezt az érdeklddék megtalaljak a Panniculus kote-
teként megjelent régésztechnikusi tankonyvben,' illetve a legtjabb érdemi sszefoglalé a Kubinyi Andrés 75.
sziiletésnapjdra irt kotetben? jelent meg. Ezenfeliil a kozeljovében jelenik meg egy 6nallé dendrokronolégia
tankonyv is,? igy Osszefoglalonkban a gyakorlati kérdésekre és a varhaté/remélhet$ eredményekre 6sszpon-
tositunk.

Milyen eredményt virhat a régész egy ilyen vizsgalattdl?

Ertelemszerden alapvetéen keltezést, datélast. A fa testének hirom jol elkiilonithet, eltérd szerkezetd, gyak-
ran kiilonb6zé szint része van. A kéreg védi a fa testét és a kéreg alatt elhelyezkedd szaporitdsejteket (kambi-
um), tovabba a fa életmikodésében is meghatdrozo a szerepe: a hozza szorosan illeszkedd hdncsban dramlik
a — korondban szintetizalt — vizben oldott tipanyag a fa minden sejtjéhez. A kéreg alatti szijics alkotja a
fa torzsének €16 részét: benne dramlik a fa korondja felé a felszivott viz a benne oldott dsvinyi anyagokkal
egytitt, illetve ebben raktarozza el a fa 8sszel a keményitSt. A fa legbelsé része, a geszt mar nem vesz részt a fa
életmiikodésében, ,csupdn” tartja, szildrditja a fat, az itt felhalmozott anyagok révén.

A datalas szemszogébdl mindez azért fontos, mert a szijics ,vastagsiga”, azaz a hozza tartozé évgytirtik
szdma, faj-, és tertiletspecifikusan dllandé: a szaporitdsejtek minden évben 4j évgyfirtit hoznak létre, de koz-
ben a szijics legbelss évgyfirtije elgesztesedik, pérusai feltoltédnek a geszt anyagaval. Igy, mikozben a fa vas-
tagodik, a szijics, évgytrtszamét folyamatosan megtartva, egyre kijjebb vindorol.

Az aldbbi dbra* azt szemlélteti, hogy ha ismerjiik az adott fafajra és teriiletre jellemzd szijacsévgytirti-
szdmot, akkor a kéreg hidnya esetén is viszonylag pontosan (egy—két éves hibahatérral) megmondhatd a fa
kivigisanak vagy legkorabbi széba joheté kivagisinak idépontja.

1 Grynaeus A.: Dendrokronoldgia. In: Ilon Gdbor szerk.: A régésztechnikus kézikényve I. (Panniculus Ser. B. No. 3.)
Szombathely, 1998. 357-366.

2 Grynaeus A.: A magyarorszagi dendrokronoldgiai kutatds eredményei és 0j kérdései. In: F. Romhdnyi B.— Grynaeus A.-

Magyar K.— Végh A. szerk.: ,,Es tu scholaris”. Unnepi tanulmanyok Kubinyi Andras 75. sziiletésnapjira. Budapest, 2004. 87—

102.

Grynaceus A. szerk.: Az évgylird mint informicidhordozé I-IL. In press.

4 Az é4bra forrdsa: Eckstein, D.~Bedal, K.: Dendrochronologic und Gefiigeforschung. Ethnologica Europea V11/2 (1973/74),
p.228

[S§]

525



GRYNAEUS ANDRAS

- 3
AT
P

froyriirs
ey

E [ RS S
ot
8
: omi---a
L]
E valészin(sithetd
E kivaghsi é&v
& I
1
!-A--I-——-———-l —————— —_— = -
----+——-p ————— i
t
legkordbbi lehetséges
Kivhighsi év
IE
T T - M
1500 1520 1540

Azaz a fa llapotardl fiiggden a régész hdromféle eredményt kaphat a dendrokronolégustdl: évre ponto-
sat, par éves hibahatdrral meghatdrozottat vagy post quem jellegtit. Ezek a ddtumok lehetnek abszolutak, azaz
évszdmban kifejezhetdek, vagy relativok, azaz egymashoz vagy masik lel6helyhez viszonyitottak. Ez abban az
esetben fordul el, ha az adott teriiletre vagy idészakra nincs évszdmokhoz kotott 6sszehasonlité adatbdzis.

Az MO-s korgytirti épitése kapcsin Gyal térségében tbb olyan Arpad-kori telepiilés katjée is feleareak,
amelyek jo dllapotu faanyagot 6riztek meg. A vizsgalatok eredményeként azt tudjuk, hogy a 8. lel6hely 23.
objektumaként ismert kut és a 9. lel6hely 631. objektumanak megépitése kozote 124 év telt el. De azt, hogy ez
pontosan mikor volt, még nem ismerjiik.
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DENDROKRONOLOGIA

Fontos sajitossig, hogy a dendrokronoldgia a megvizsgalt objektumbél szdrmazé faanyag kivdgidsi korit
adja meg. Ez az esetek egy részében, féleg az épiiletfaknal azonos a felhasznalas id6pontjéval, de nem szitkség-
szertien, mert lehetnek masodlagosan felhaszndlt elemek is a szerkezetben! Ezért is fontos a nagy mintaszdmu
vizsgalat, mert az egy-két masodlagosan felhasznélt fa jol elkiilonithetd a késébbitsl, melyek pontosan kelte-
zik az objektumot.

A faanyag két eltér forrdsbol szarmazhat. Az esetek egy részében a konkrée épiilet szdmara végték ki a
faanyagot, igy a benne megtaldlt gerendék egyidések egymassal, azonos kivagasi idéponttak. Mas esetben a
gerenddkat/deszkdkat a piacon kaphaté faanyagbdl alakitottak ki. fgy a kivagisi idépontok nem azonosak,
de a szérdddsuk par éven beliili. Ezzel mér a konkrét datéldson tulléptiink és jarulékos informacidkat, isme-
reteket szereztiink az adott kor mindennapjairdl.

A lehetdségekhez mérten zeljes korii vizsgilatra vald torekvés, azaz az Gsszes megtaldlt famaradviny
dendrokronolégiai elemzése révén a konkrét keltezésen tul egyéb informaciokkal is tudott szolgalni:

Zalavér térségében ,emberemlékezet éta” ismeriink dorongutakat. Ezekrél Csalog Jozsef készitett elss-
ként érdemi felmérést.’> 2002-ben keriilt sor egy ilyen ,kézismert” dorongutszakasz feltdrasira, kifejezetten
dendrokronolégiai keltezési céllal. A szelvényben feltért colopok 6sszképe impozans volt. Viszont az elemzé-
sek nyomén deriilt ki, hogy a c6lopok nem egy rendszer tagjai, mert tobb, jelentésen kiilonbozé idépontban
vagtak ki a felhasznélt faanyagot. fgy a megvizsgilt ,dorongut” nem ut, s6t nem is hid, hanem egészen mis
célu szerkezet maradvénya...

A Szolnok teriiletén a Tisza medrében észlelt c6lopmaradvényok pontos felmérése lehetévé tette az egy-
kori hid szerkezetének és az egykori magassdg és drvizviszonyok rekonstrudldsat is.®

A dendrokronolégia fafaj- és teriiletspecifikus tudomdny. Milyen gyakorlati kovetkezményei vannak ennck a
kozismert ténynek?

A fafaj-specifikussdg alapjin elvben minden fafajra 6nallé adatbazist kellene késziteni az eredményes al-
kalmazhatdsdg érdekében. Az elmult 15 év kutatasaibdl kideriilt, hogy a jelenlegi magyarorszégi teriileten,
korszaktdl fuggetleniil — minimalis kivételektdl eltekintve — az jkorig tolgyfat hasznéltak épiiletfaként, igy
régészeti, illetve miemlékes kornyezetbdl szinte csak ez keriil el6. A feny6félék alkalmazasa tomegesen csak
a 19. szdzad masodik felében kezd8dott el. Korabbi idészakok koziil egyediil a rémai korban van szérvanyos
nyoma a fenydk épiiletfakénti hasznalaténak. Specidlis esetet jelent a rémai kori hordék anyaga, amelyek
jegenyefeny6bdl késziiltek, de zomében nem a provincia teriiletén, hanem a Duna felsé folydsanak vidékén.

Természetesen a peremvidéken és egy-egy specidlisabb épiilet esetében (ilyen péld4ul a soproni Szentlé-
lek templom?) lehet eltérés ettdl a tendencidtdl. Mas fafajok (fliz, nydr, szil) alkalmazdsara — jelen ismerete-
ink szerint — csak esetileg kertilt sor. Ilyen esetben ismét magyardzatra szoruld 6j informéciét szolgdltat a
dendrokronolégia.

A fajspecifikussdg sziikségessé teszi minden egyes esetben a pontos fafaj-meghatdrozast. Ez a régész szé-
méra konkrét j informécidkat ad a teriilet egykori névényzeti képérol. Fontos kiemelni, hogy ez nem titkrozi
egy az egyben az egykori vegetdcié képét, mert egy sajitos ,,human filter” megsziiri azt: a telepiilésre, objek-
tumba csak azok a novények keriiltek be, amelyeket az adott célra hasznositani tudtak. Ebbél viszont megis-
merhetjiik az egykori kozosség fafelhasznéldsi gyakorlata is: azaz az egyes fafajokat akkor mire hasznaltdk.

5 Csalog].: Hid és dorongutak Zalavar kérnyékén. Goeseji Mzeum Kézleményei 9 (1960) 137-149.

6 Kertész R.—Morgds A.—~Nagy D.- Szdnt6 Zs.: Hédoltsig kori colophidak a Tiszdn. Mtemlékvédelem XLIX (2005/1.) 13—
28.

7  Grynacus A.-Sarkadi M.: A soproni Szentlélek-templom tet8szerkezete (Milemléki kutatisok természettudoményos
diagnosztikai hattérrel 2.) Mivészettorténeti Ertesitd 56 (2007) 83-93.
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GRYNAEUS ANDRAS

Példdul a Mosonmagyarévaron a Német-dalében feltart bronzkori kat esetében az eltérd funkcidju elemeket
eleérd faju faanyagbdl készitereek.®

A teriiletspecifikussdgnak koszonhetden a felhasznale fék szarmazasi helye is azonosithaté sok esetben.
Ez lchet8séget ad arra is, hogy a felhasznalt faanyag eredeti él6helyét lokalizaljuk, meghatérozzuk, hogy mi-
lyen jellegli életkozosségbél szdrmaznak a maradvanyok: nedvességb6 vizparti vagy szdraz hegyvidéki stb. Ez
»jelentékeelen” leldhely objektuma esetén, azaz ha a tavolabbrdl to6rténd szallitds kizarhatd, lehetévé teszi a
teleptilés és a nyersanyagbeszerzési hely kapcsolatanak rogzitésée, f6leg akkor, ha a lel6hely tbb kiilonb6z6
tipust él8hely hatdrteriiletén fekszik. Ezt jol meg lehet figyelni a baldcai rémai villa faszénmaradvanyai eseté-
ben, amikor a teleptiléskozeli vizjarta teriiletrdl, illetve a Bakony belsd tertiletérdl egyarant hoztak — értelem-
szerlien eltérd céllal — faanyagot.’

A teljes korti elemzés adatokat szolgaltathat az egykori koz6sség fafelhasznalasi szokdsairdl is: milyen id8s
fékat hasznaltak, abbdl milyen technikdval készitettek deszkét (hurirdnyban vagy sugdrirdnyban vigva azo-
kat ki a fatonkokbdl). Ha ezekben véltozést lehet érzékelni, az vagy technikai, vagy id6beli, vagy populdcion
beliili valtozast (mas kultarju, hagyomanyt kozosség megjelenése) jelez a kutatonak.

Ha egy kisebb tdjegység, teriilet leleteinek elemzésére is mddunk van, akkor egy régié népesedési esemé-
nyeirdl is nydjthat 4j ismereteket a dendrokronoldgia. Ezt jl példédzza az M7 autdpalya somogyi szakasza-
nak feltardsa." Itt — az ordacschi lel6hely 544/703 objektuma révén — ,,jarulékos informécioként” rogziteni
lehetett, hogy a konkrét objektum létrejotte elétt tobb évtizeddel komoly valtozis kovetkezett be annak az
erddnek az életében, ahonnan az alapanyagul hasznalt fék szdrmaztak. Hirtelen megjavultak a fak életkoril-
ményei, ami a vizsgalt objektum korédt évtizedekkel megel6z8 ,természetes” fapusztuldssal vagy mesterséges
beavatkozdssal, egykori szdlalé erdégazdélkodéssal volt magyarizhaté. Evekkel késébb kideriilt, hogy egy
masik leldhely — Tikos, Homokgddrok (M7/S44) B-943. objektum - kutjit pontosan a megfigyelt idépont-
ban készitették. fgy igazolédott az emberi beavatkozas és megerdsitést nyert a hdttérben lezajld, feltételezett
népesedési és/vagy torténelmi folyamat. Es bepillanthattunk e népesoport/kozosség favagasi, erd6haszndlati,
erd8gazdalkodasi gyakorlataba is. Rdadasul mindezt egy ,.forrasmentes”, csak régészeti modszerekkel megis-
merhetd idészak népességérél sikeriilt megéllapitanunk.

A tertletspecifikussdg masik fontos kovetkezményeként kedvezd esetben nemcsak a felhasznale fak
¢él8helytipusa hatdrozhaté meg, hanem ezek lokalizalhatdk is. Azaz meghatarozhaté az a kisebb teriilet, régio,
ahonnan a fék szdrmaztak. Ezért ma az eurdpai kutatds egyik fontos torekvése ezeknek a kisebb régiocknak
a feltérképezése és kronoldgidkkal valé ,lefedése”. Ez az eredményesebb keltezésen tul az egykori fakereske-
delem rekonstrualasit is lehetdvé teszi, és egyes esetekben ezek mozgatdrugdit, vagy ezek véltozésat feltarja.
Az utdbbi évtizedben a Balti-tenger térségében sikeriilt pontosan feltérképezni a Hanza-varosok Flandridtol
a mai Esztorszagig nydlé fakereskedelmét. Ugyanakkor a kutaték meglepve vették észre, hogy a 17. szazad
kozepén ebben jelentds véltozds 4llt be: egyes vdrosok esetében a kordbban jol hasznalhat6 kronolégidk mér
nem adtak éreékelhetd eredményt, ugyanakkor a korabban ,hasznélhatatlan” svédorszagi adatsorok pontos
keltezést biztositottak. A magyardzat egyszerd: a harmincéves haborut lezar6 békekotés sordn ezek a varosok
a Svéd Kiralysaghoz keriiltek, és ez a kordbbi kereskedelemi kapcsolatok megszakaddsat és 4j beszerzési utvo-
nalak kialakitdst eredményezte."

8  Grynacus A.: A Mosonmagyarévir—Német dilében feltdrt bronzkori kit dendrokronoldgiai vizsgilata. Savaria 24/3 (1998-
99) 73-81.

9  Grynaeus A: Fafajvizsgilatok a baldcai villa faszénmaradvényain. Baldcai Kézlemények VI. (2001) 197-202.; Grynacus A.:
Ujabb baldcai faszenek vizsgalata. Balicai Kozlemények VIL (2002) 207-212.; Grynaeus A.: A 2003-ban feltdrt faszenek
vizsgalata. Baldcai Kozlemények VIIL. (2004) 257-259.

10 Grynaeus A.: Az M7-es autdpélya nyomvonaldn feltare lel6helyek famaradvényainak dendrokronoldgiai elemzése. In:
Belényesy K.—Honti Sz.-Kiss V. szerk.: Gordil8 idd. Régészeti feltardsok az M7-es autdpalya Somogy megyei szakaszin
Zamirdi és Ordacsehi kozott. Budapest, 2007. 281-288.

11 Mindezt Sigrid Wrobel — Universitit Hamburg — még nem publikdlt kutatdsai alapjin tudjuk. Koszonettel tartozom a
szerzdnek adatai felhaszndlasnak engedélyezéséérr.
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Hol keriilhet el famaradvany?

Mira a régészek korében is érvényée veszitette az a sok évtizedes toposz, miszerint Magyarorszagon nincs
famaradvény, mert az éghajlati viszonyaink miatt nem maradnak mega foldbe keril§ fak, allé emlékiink pe-
dig a sokszori pusztitds miatt nem maradt. Dendrokronolégiai elemzések elvégzésére alkalmas famaradvany
ugyanis két eleérd jellegli kozegben maradhat csak meg,

Az egyik ha vizes, oxigénmentes kozegbe kertil és folyamatosan abban marad. Ugyanis ebben az esetben
a ik szerves anyaganak lebontasédt végz6 gombak és mikroorganizmusok nem tudnak megélni és ,,tevékeny-
kedni”. Ilyen hely lehet egy természetes viz medre, egy mocsir teriilete, de a talaj tartésan a talajvizszint alatt
[év6 része is. fgy nemcsak hajéroncsokra és mocsari leletekre gondolhatunk, hanem mélyebbre asott kutak,
fabélésti godrok anyagara is. Ezekre a legnagyobb veszélyt a kiszaradas jelenti, mert ha péld4ul a talajvizszint
csokkenése miatt szarazra keriilnek, azonnal megindulnak a bomlési folyamatok. Ezt nagyon szépen szem-
léltette a kozépkori Mohi/Mubhi katjainak feltdrdsa, ahol a kutak fabélése egy adott szintig pusztult el, sok
esetben a ,hilt helyét” és lenyomatat hagyva hatra."? Viszont az utébbi évtizedek meglédulé kavicsbanydsza-
ta annyira lecsokkentette a talajviz szintjét a térségben, hogy az addig megdrz8dott szerkezetek is szdrazra
keriiltek, és megindult a korhaddsuk. ,Szerencsére” jott az autdpélya-épitkezés... Nota bene, ez az egykori
minimalis talajvizszint meghatdrozasit is lehet6vé tette...

A misik végletes korulményt kozeg a teljesen szdraz. Sok épiiletmaradvényban talédlhatdk befalazott ge-
rendék, illetve all6 épiiletek falkutatdsakor is kertilnek elé ilyenek. De kideriilt, hogy olyan tet8szerkezeteink
is vannak, melyek a haboruk és pusztitasok ellenére teljesen vagy részben kozépkori eredettick."

Specialis esetet jelentenck a faszénmaradvényok. Ezek koziil a nagyobb darabok, ha tartalmazzék az ered-
ményes vizsgalathoz sziikséges 30-50 évgytriit, szintén mintaanyagot jelenthetnek. Ezek mind nedves, mind
széraz kozegben tokéletes dllapotban 6rzédnek meg, de igen torékenyek.

Mi a teend6 a gyakorlatban?

Ahhoz, hogy a lehet6 legtobb informdci6 kinyerhetd legyen a famaradvinyokbdl, pontosan azonosithaténak
kell lenni minden dendrokronolégiai mintdnak. Azaz nem elég, ha csak az objektumhoz lehet egyértelmtien
kotni 8ket, hanem a szerkezeten beliili pontos helyzetét is rogziteni kell. Igy kideriilhet, hogy az egy szerkezet
elemeinek vélt c6lopok nem tartoznak 6ssze, ahogy ezt a zalavéri példa is szemléltette. Ezt a legegyszertibben
szdmozdssal lehet megoldani.

Nagyon fontos, hogy a mintahoz kapcsolt informaci6 ne sériilhessen meg a feltdras és az elemzés lezé-
ruldsa kozotti, esetenként hossz és sok esetben viharoktdl sem mentes idészakban. A sériilésnek azért nagy
a veszélye, mert a mintat és a hozz4 tartozd informécidhordozét nedves kozegben kell térolni. Legtobbszor
clegenddnek tinik a kisérécédula jol zard nylonzacskdba tétele, de teljesen biztos megoldést a milanyag lapra
irt szdm/adat jelenti.

A mintavételt legtobbszor az dsatds helyszinére hivott szakember végzi, aki a mintavétel sordn a vizsgélat-
ra kiszemelt maradvanybdl teljes keresztmetszetti mintat flirészel ki. Az 6 megérkezéséig a legfontosabb teen-
dé a fa(szerkezet) kiszdraddsdnak megakadalyozdsa. Ez torténhet a maradvény eredeti helyén hagydsa mellett
nejlonnal t6rténd letakardssal vagy a kiemelés utdni viz alatti téroldssal. Megfelel$ taroléedény hidnyaban
folidval bélelt godorben is ki lehet ezt alakitani. A viz cserélésével vagy minimalis mennyiségli gombadlészer
hozziaddsival megelézhetd a penészedés, algasodis is.

12 Grynaeus A.: Kozépkori telepiiléseink kutjai (a Muhi kézépkori mezdviros teriiletén feltdre kutak vizsgilatainak titkrében).
In: Kovics Gy. szerk.: ,,Quasi liber et pictura”. Tanulményok Kubinyi Andrds hetvenedik sziiletésnapjara. Budapest, 2004.
187-194.

13 Grynaeus A.—Sarkadi M.: Ujabb kézépkori jellegd tetészerkezetek Nyugat-Magyarorszigon. Soproni Szemle 62/1 (2008)
3-29.
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Komoly dilemma a konzervélds kérdése. Akarjuk-e az objektumot (legtdbb esetben faszerkezetes kutat)
vagy annak egyes elemeit konzervélni? A kérdés eldontésében a leend6 miitargy eszmei értéke, kiallithat6sa-
ga, a raktdrozasi lehetdségek, a felmeriild koleségek és megfeleld restaurdtori kapacitds sokismeretlenes egyen-
letének megoldésa segit. Dendrokronoldgiai szempontbdl azt kell kiemelniink, hogy a mintavétel — néhény
specidlis esetet leszimitva — mindenképpen az anyag ,kdrositdsival”, roncsoldsaval jar. Azaz konzervélni
szdnt maradvényok esetén csak korldtozottan alkalmazhat6! Ez azért is okozhat dilemmat, mert értelemsze-
rtien a legszebb, legépebb darabokat célszerti konzervélni, ugyanakkor méretiik és megtartdsuk alapjin ezek
a legalkalmasabbak az elemzésekre is.

Természetesen megoldhaté ezen gerenddk minimalis roncsoldssal torténd vizsglata is (ez esetben nem
flirészeléssel veszik a mintdt, hanem specialis faréval, igy csupan egy 1,5 cm adtmérdjli lyuk marad hétra az
elemzés nyomaként.) Viszont ezt csak a konzervals teljes befejezése, azaz j6 par év eltelte utdn lehet megtenni!

Ha nem szakember veszi a mintdt, akkor arra kell torekedniink, hogy a kiftirészelt minta a maradvény
legszélesebb helyérél szarmazd, teljes keresztmetszetben kivagott legyen. Ez azért sziikséges, hogy minél tobb
évgylrit tartalmazzon a minta, illetve lehet8ség legyen tobb, sugdr mentén torténd évgylirtivastagsag-mérés-
re is. A minta kiils6 szélén 1évé évgytirtikre kilon tigyelni kell, mert — a fentebb elmondottak alapjan — ett8l
fugghet a keltezés pontossaga.

A szitkséges minta vastagsdga az anyag megtartdsitdl fiigg. Olyan vastagnak kell lennie, hogy ne essen
szét flirészelés kozben. Ez a legtobb esetben 56 centiméteres vastagsdgot jelent. (Az ennél nagyobb vastagsig
feleslegesen bonyolitja az elemzést, mert az ilyen minta nem fér be a mérémuszer ala...)

Miemlékek, példaul az emlitett tetdszerkezetek esetén a flrészelés értelemszertien nem jelent jarhaté
utat. Ilyen esetben a konzervalt mintakhoz hasonléan a furémagos mintavétel az alkalmazhaté eljarés.

A hdny mintdt vegyiink? kérdésre nehéz valaszolni. Az idedlis a teljes kori mintavétel lenne, mert ebben
az esetben van a legnagyobb esély a keltezésre," illetve a kordbban irt ,jarulékos” informéciok kinyerésére.
Ugyanakkor erre az adott munkakériilmények, a rendelkezésre all6 id6 vagy a sziikos anyagiak szoritdsaban
nem biztos, hogy véllalkozhat a régész. Ilyenkor érdemes a dontést megbeszélni a dendrokronolégussal, akar
a feltards adott részének ideiglenes félbeszakitdsa dran is, és kozosen megtalélni a tudomdnyos érdek és a rideg
hétkoznapi val6sag kozotti kompromisszumot. A dendrokronolégusok szakmai elkotelezettségére és megér-
tésére bizton szamithatunk! A kivételektdl eltekintve 6k is ,,szakmabeliek”, tehat a tudomanyos eredmény is
fontos szamukra, nem csak az anyagiak...

Ma Magyarorszdgon egy olyan laboratdrium tevékenykedik, amely nagyszdmu 6sszehasonlité anyag bir-
tokdban rendszeresen végez kormeghatarozasi célu elemzéseket: a Magyar Dendrokronolégiai Laboratéri-
um.” Egytittmiikodik a Budapest Tree Ring Laboratory' nevii intézménnyel, mely klimatoldgiai elemzé-
sekre szakosodott, igy a kozvetlen régészeti kutatdsokban nem tud segiteni. E két kutatShelyen kiviill Morgds
Andras végez alkalmi jelleggel elemzéseket.

A hatédron tali teriileteken egy régészeti, illetve mtiemléki kornyezetbél el8keriilé maradvényok elemzé-
sével foglalkozd, érdemi tevékenységet folytatd laboratérium taldlhaté. Ezt Csikszeredaban Téth Boglarka
és Botdr Istvan régészek vezetik, és értelemszertien az erdélyi és partiumi teriilet anyagdnak kutatdsa 4ll tevé-
kenységiik homlokterében.”

14 Ne feledjiik el azt sem, hogy a fak él8 szervezetek! fgy az életiik, az 8ket érd hatdsokra adott vélaszok, noha bizonyos szabi-
lyossdgot kovetnek, lehetnek egyénick is. Ezért ne lepddjiink meg, ha egy objektum a sok mintdnk ellenére sem keltezhet$! De
szerencsére nem ez a tipikus...

15 Magyar Dendrokronoldgia Laboratérium — Cincér Bt. 1021 Budapest, Széher tt 76/a., www.dendro.hu, vezetdje: Grynacus
Andris.

16 1518 Budapest, Pf.: 120, vezetdje: Kézmér Miklds, http://pangea.clte.hu/paleo/dendro. A laboratérium az ELTE-TTK
Oslénytani Tanszékének keretén beliil tevékenykedik.

17 Erdélyi Dendrokronoldgiai Laboratérium, Csikszereda 530 100, Szabadsdg-tér 10/B/35, Roménia, Hargita megye, tel: 004
0742-396410, e-mail: dendrolabor@yahoo.com
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A korabbi években tobb kisérlet tortént kiilfoldi laboratériumok (Bécs, Stuttgart, Lund, Bonn) hazai ku-
tatdsba val6 bevonasira is. Ha a dendrokronolégia alapjaira és az eljaras, illetve a kronoldgiak helyhezkototesé-
gére gondolunk, beldthatd, hogy ezek latvanyos, de hosszabb tavra érdemi eredményt adni nem tudé kisér-
letek voltak, mert egy-egy ilyen alkalmi projekt alkalmatlan egy teljes kronoldgia rendes kiépitésére, ennek
hidnyaban viszont érdemi és régészek dltal haszndlhat6 eredményt nem lehet remélni.

Befejezésiil tekintsitk 4t a mér kidolgozott kromnolégidk iltal lefedett periédusokat, hogy lathassuk, mely
id8szakbol szdrmazd anyag esetén remélhet a kutat6 pontos keltezést! Természetesen a kép folyamatosan mé-
dosul, és gyarapszik a kronoldgidk sora, hisz nagyon nagy szimban vannak hosszabb-révidebb ,lebegs”, azaz
¢évszamokhoz még nem kotott adatsorok, melyek egy-egy szerencsés lelet esetén jelentdsen médosithatjik az
aldbb leirt képet!'®

Az elmult 15 év szisztematikus kutatdsai nyomdn' kideriilt, hogy a hazdnkkal szomszédos teriiletek kro-
nolégidi nem, vagy csak korlatozottan hasznélhaték* a hazai anyag keltezésében. Kideriilt, hogy mind je-
lenleg, mind a korabbi évszazadokban egyarint mozaikos szerkezet(i volt a Kdrpit-medence novényfoldrajzi-
dendrokronolégiai képe. Igy nem fedhetd le egyetlen kronoldgidval az egész orszig, hanem tobb kisebb kiter-
jedésti kronolégiat kell késziteni.*

A legjobban kidolgozott kronoldgia az orszdg kozépsé teriiletén, azaz az Eszaki—kézéphegység és az Al-
fold teriiletén kivagote tolgyfak keltezésére hasznalhat6. Ennek a kezdééve jelenleg 1370, és napjainkig ér
az adatsor vége. A dundntuli teriileten a Balaton-felvidék térségére érvényes kronoldgia 1753-t6l napjainkig
tartalmazza az adatokat.”” A nyugati hatdrsz¢l adatsora a torok kor védelmi épitkezéseihez (Kormend, Zala-
egerszeg) kivdgott fik adatai révén sziiletett meg, és az 1485 és 1604 kozotti idészakot fedi le. Pannonia pro-
vincia tertiletén a korai id6szakra érvényes kronolégidt tudjuk haszndlni, mely Kr. u. 93-ban zarul, de kisebb
megszakitdsokkal jocskdn belenyulik a kelta idészakba.

18 Ez tortént 2008 clején, amikor az éveken keresztiil stabil 1590-es hatért sikeriile 4tlépni a Miklds Zsuzsa éltal az 1980-as
években feltért és konzervéle toronyaljai maradvinyok elemzése révén. Igy az adatsor hatéra t6bb mint 200 évvel keriilt
visszabb a multba.

19 Grynaeus, A.: Dendrochronological Research in Hungary (Present status as of May 1995 and Future Development)
Dendrochronologia (13) 1995, 135-138.

20 Az tjabb kutatdsok sordn kideriilt, hogy egyes periédusokban, pl. az 1500-as években, a Bécsi-medencére kidolgozott tolgy
adatsor komoly egyezést mutat a hazai adatokkal, ezért sikertilt Morgds Andrésnak keltezni a szolnoki hid megvizsgalt
colopét. Ugyanakkor ez a kovetkezd és megel8z8 évszézadrdl nem mondhaté el. Hasonl6 a helyzet a rémai korban vagy a
nyugati hatdrszél teriiletén.

21 Természetesen ez nem jelenti azt, hogy ne lehetne olyan adatsort késziteni, amely a medence egész teriiletére jellemzd f6bb
id8jérasi és klimatikus eseményeket titkrozné. De mivel ez a nagyon nagy teriiletekre jellemzd folyamatokat titkrézi, és a kicsi,
helyi jellegti véltozdsokat 6sszemossa, igy csak az igen hosszt vagy igen extrém iddjdrdst eseményeket meg8rzé adatsorok
keltezésére haszndlhatd. Az dsatdsokon elSkeriilé famaradvanyok viszont csak ritkdn érik el az ilyen hosszdsdgot vagy
tartalmaznak ilyen periédusokat. Igy ha ilyen tipust kronolégiikat prébalunk hasznalni, akkor a mintik zémét nem tudjuk
keltezni.

22 A kronolégia alapjit a Kern Zoltan klimatolégiai kutatésai soran sszeallitote adatsor képezi. Kern Z.: Evgytrivizsgilatok a
Balaton-felvidéken és a Déli-Bakonyban. In: Géméri J. (szerk.): Az erdd és a fa régészete és néprajza. Sopron, 2007. 89-102.
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4.10. Radiokarbon kormeghatarozas

A radiokarbon kormeghatérozis elve, a konvencionilis radiokarbon kor (BP)

A foldi élet szempontjébol alapvetd jelent8ségli szénnek a 14-es tomegszdmu izotdpja, a “C, mds néven radio-
karbon, a kozmikus sugarzasnak a Fold légkorével val6 kolesonhatésa kovetkeztében folyamatosan képzédik
a Fold fels6 légkorében. A keletkezett *C izotdp radioakeiv, T1/2 = 5730440 éves felezési idével bomlik.
Mivel a kozmikus sugdrzés intenzitdsa kozel 4llandé, és a Fold kordhoz képest a 1*C felezési ideje rovid, a koz-
mogén "*C radioaktiv egyensulyi dllapotban van, mennyisége kozel dllandé (korilbelil 51 tonna) a Foldon.
Ez az egyensulyi izotépardny a stabil 12-es tomegsz4dmu szénre vonatkoztatva rendkiviil kiesi éreék, “C /*C
C = 1,17*10"2. A Foldén stabilizdlédott *C-tartalom részévé valt a fldi szén-ciklusnak és egyensulyi kicse-
rélédési folyamatok révén megoszlik a hidroszféra, a bioszféra illetve az atmoszféra kozott. A kozel édllandé
mennyiségli légkori radiokarbon a légkorben oxidalddik és ,nyomjelzi” a légkori szén-dioxidot, amelynek
aktivitdsa (a masodpercenként elboml6 atomok szdma) igy szintén allandé. A *CO, a nem radioaktiv szén-
dioxid molekulikhoz hasonléan fotoszintézissel beépiil a névényekbe, melyeken keresztiil az egész élévilag
bioldgiai szenében jelen van. Az anyagesere-folyamatok sordn a radiokarbon is folyamatosan beépiil és tavozik
az élélényekbdl. Az élélények szenére jellemzd bioldgiai felezési id6 — mely alatt az él6lényt alkotd szerves ve-
gyiletek fele kicserélédik — né¢hdny év, ami rovid id6 a radiokarbon felezési idejéhez képest. fgy, amig élnek,
az ¢l8lények bioldgiai szenének fajlagos aktivitdsa folyamatosan kéveti az atmoszférikus szén fajlagos radio-
karbon aktivitdsat, azaz értéke kozel dllandé: az él6 szervezetben taldlhaté 1 gramm bioldgiai szénben kb. 5
masodpercenként bomlik el egy *C atom.

Az anyagcsere-folyamat megsziinte utdn (halal) tovdbbi *C beépitésére nincs lehetdség, ezért az elhalt ¢16-
lény maradvényaiban bioldgiai forméban kotott szén *C koncentricidja a bomlds-torvénynek megfeleléen ex-
ponencidlisan csokken. Ha a kezdeti *C aktivitdst, mely az anyagesere megsziintekor jelen volt az adott szerve-
zetben, ismertnek tekintjiik, akkor a lelet 1 g szenének jelenlegi aktivitasdbdl a lelet kora kiszdmithaté (1. kép).
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1. kép: A radiokarbon kormeghatarozis elve

532



RADIOKARBON KORMEGHATAROZAS

A lelet "C tartalmdnak mérésére tobb lehetéség kindlkozik: meg lehet mérni a minta aktivitdsat ha-
gyomdnyos aktivitdsmérésen alapuld technikakkal (folyadékszcintillicids vagy gaztoleésti proporciona-
lis szaml4lokkal), vagy mérni lehet kozvetleniil a *C/"*C izotdpardnyt specidlisan erre a célra kifejlesztett
tomegspektrométerrel (Accelerator Mass Spectrometry, AMS médszer). Az alkalmazott médszertél figget-
leniil kortlbelil tiz felezési id6, tehdt maximum 60 ezer év, az az id6, mely elteltével még mérhet mennyiségii
“C marad a leletben. Ez azt jelenti, hogy 2'°-ed (1/1024) részére csokken az eredeti *C/'*C arany, illetve a
14C aktivitds a mintaban. Ez a radiokarbon kormeghatdrozas jelenlegi felsé korldtja. A régészeti és kornyezeti
minték radiokarbon aktivitdsa nagyon kicsi, ezért nem abszolut értékben, hanem egy standardhoz viszonyit-
va szokds mérni és megadni. A nemzetkozileg elfogadott referenciaéreék a radiokarbon koradatokhoz az NBS
oxalsav standard 1950. évi “C aktivitdsinak 95%-a. Bar az oxalsav standard “C aktivitdsa idében valtozik,
a fenti definiciéval megadott éreék véltozatlan. A minta mért aktivitdsit chhez a nemzetkozi standard akti-
vitashoz viszonyitjak mindenhol a viligon és megegyezés szerint egységesen szintén 1950-re vonatkoztatva
adjak meg, igy a kiilonb6z6 laborokban kiilonb6z6 idében végzett mérések eredményei 6sszehasonlithatdk.
Ilyen médon az 1950-es év lett kijelSlve a ,,radiokarbon-id8szdmitds” kezdetének, ehhez képest adjik meg az
ugynevezett konvenciondlis radiokarbonkort (BP: Before Present). Jelentése: ennyi évvel 1950 elétt pusztult el
avizsgalt ¢l szervezet.

Pontossag, kalibracid, naptari korok (cal BC/AD)

Bérmely médon is mérjitk a C aktivitdst, a mintdban a konvenciondlis radiokarbonkor csak bizonyos bi-
zonytalansaggal llapithaté meg, ami tartalmazza a miszeres mérések ¢és alkalmazott korrekeidk hibajat és
bizonytalansigit. A radiokarbon kormeghatdrozas miiszeres hibdjin tilmenden szdmolnunk kell tovabbi
bizonytalansigi tényez6kkel is. Az eltelt idé szdmitdsihoz hasznélt radioaktiv bomlas torvényében szerepel
a "C izotépra jellemz8 bomldsallandé is, melyet fizikai mérések segitségével egyre pontosabban és ponto-
sabban hatdroznak meg. A mddszer kidolgozéi még 5580 éves felezési id6 alapjan szdmoltak a radiokarbon
korokat, ma mér a folyamatos kutatdsok eredményeként a “C izotdp felezési idejét 5730440 évnek fogadjuk
el. A légkori szén-dioxid fajlagos *C akeivitdsdnak dllanddsdga is csak kozelitdleg igaz. A kozmikus *C su-
garzas légkorrel val6 kolesonhatdsdt, ezdltal a keletkezését példaul a napfolttevékenység, vagy a Fold magneses
terének idébeni valtozasai befolyasoljak. Emberi beavatkozas nélkil is véltozé a légkor szén-dioxid tartalma
(pl. vulkdni tevékenység). A klimatikus viszonyok befolyésoljik az atmoszférinak és a legjelentésebb CO,
puffernek, az dcednoknak az egyensulyi-kicserélddési folyamatait, igy a foldi kliméval egytitt valtozhat a meg-
oszlasi ardny a légkori és az dcednokban trolt “C mennyiség kozott. A kezdeti “C aktivitds bizonytalansdgit
tovébb néveli, hogy a radiokarbon légkéri eloszlasa nem teljesen homogén a Fold atmoszférdjiban, kiilonbség
van az egyidds déli féltekén és északi féltekén formalédott bioldgiai szén aktivitdsaban. A tudomany el6re
haladésaval az egyes médosité és korrekcidba veendd tényezdk sora nyilvanvaléan tovabb fog béviilni, ami
végiil is egyre redlisabb korok megadasihoz vezet.

A rendkiviil komplex és sokszor csak kevéssé vagy talin még egyaltalin nem ismert médositd hatdsok szé-
mitdsokkal torténé korrekcidja a naptari kor megadasdnal igen nehézkes feladat lenne. A konvencionalis ra-
diokarbon korok kalibralaséhoz ezért empirikus médszert hasznélnak. Fiiggetlen médszerrel megéllapitott,
ismert naptari koru széntartalmt mintdk konvenciondlis radiokarbon kordt mérik és ezek felhasznaldséval
mérési eredményeken alapulé kalibraciés gorbét vesznek fel és fejlesztenck folyamatosan a vildg vezetd radio-
karbon laboratériumai. A kalibraciés gorbe kisérleti felvételéhez fggetlen kormeghatarozési médszerként a
faévgytiriik szdmlaldsdnak médszerée, illetve az U/ Th médszert hasznaleak fel (korallok és cseppkovek kora-
nak mérése egészen 22 ezer évig visszamendleg) (2. kép).

533



MOLNAR MIHALY — SVINGOR Eva

30000

25000
A kalibracios girbe

20000

i \ kalibricié nélkill

radiokarbon kor (BP)

] :
L] 1
i 1
ikalibricids gorbe
i 1
10000 ' :
1] 1
i .
i i
L I
5000 - |
15000 BP = 16000 BC :
kalibrilt énék ' i 15000 BP = 13050 BC .
i i kalibricid nélkiil Ny
0 W W Swd
20000 15000 10000 -5000) 0

naptiri kor (BC/AD)
2. kép: A naptéri kor # radiokarbonkor — 1950.

A konvencionilis radiokarbon kort ezek utdn is minden esetben meg kell adni, mint tisztin csak a mu-
szeres fizikai mérés hibdjét tartalmazé eredményt, de ezeket barmikor az ingyenesen hozzéférhetd kalibracios
adatbdzisokkal/szoftverekkel (pl. OxCal, Calib) kalibralni lehet, és ennck eredményeként a konvencionalis
radiokarbon korbdl el64ll a kalibralt naptari kor (cal BC/AD).

A radiokarbon kormeghatdrozas alkalmazasa sordn sem hagyhatjuk figyelmen kiviil az emberi tényez6t.
Sulyos hibdkhoz vezethet a “C kormeghatarozdsi médszer eredményének feltéeel nélkiili elfogaddsa, ami
nem veszi figyelembe, hogy példdul mdr a mintavétel reprezentativitdsa sok esetben csak nagyon nehezen biz-
tosithatd, kiilonosen az igen kis mintamennyiségeket igénylé AMS mérések esetén. Tovébbd a mintdk nem
megfelel kezelése konnyen olyan szénszennyezést keverhet a mintaba, ami azzal nem egykoru, s melynek
fiatalit6 vagy oregit6 hatdsa a mérés sordn mar nem szirhetd ki.

GYAKORLATI TUDNIVALOK, TANACSOK

Détumozhat6 anyagok, mintasziikséglet

Elvileg a radiokarbon médszerrel minden olyan anyag kora meghatdrozhat6, amely bioldgiai eredetti szenet
tartalmaz. Datumozhaté a fa, faszénmaradvinyok, magvak, levél, vészon, tézeg, humusz, csont, szarv, haj,
kagyld, csiga és a talajok is. Mivel attételesen szintén légkori szenet tartalmaznak és teljestilhet rajuk a légkori
szénnel valé kapcsolat megsziinése is, a radiokarbon médszerrel datalhat6 a karbonétos tiledék, cseppkd, viz-
ben oldott szerves és szervetlen szén és akdr a jég is. Altaldban nem ditumozhatd, mivel nem ad redlis kort,
pl. a vakolat, habarcs, kerdmidban maradt szerves anyag. Kiilonleges technikat igényel festmények, barlang-
rajzok, vaseszkozokben 1év szén datumozasa. A gyakorlatban a médszer lehetdségeit tobb tényezé is korla-
tozza. Az elsd a radiokarbon felezési ideje. 10 felezési id6 alatt (kb. 60 ezer év) a mintdban 1év6 radiokarbon
gyakorlatilag elbomlik, igy az ennél idésebb leletek koranak meghatarozasira a médszer mar nem alkalmas.
A radioaktiv bomldsndl nem tudjuk, hogy adott pillanatban melyik atommagbomlik el, csak azt, hogy meny-
nyi id§ sziikséges ahhoz, hogy az atommagok fele elbomoljon. A C esetében ez a felezési idé 5730 év: ha 1
g modern szénben kozelitéleg 5 masodpercenként bomlik el 1 atommag, akkor egy 5730 éve elhalt szerves
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anyag 1 g szenében mar csak 10 mésodpercenként torténik 1 bomlas. Az aktivitdsmérésen alapul6 technikdk
ezeket az eseményeket szdmoljak. Itt a mérés pontossdga a leszamolt események szdmétdl fiigg: 100000 be-
titésszdm esetén lesz a statisztikus hiba a kormeghatarozéshoz elfogadhaté, azaz kisebb, mint 0,3%. Vagyis
egy 5700 éves lelet 1 gszenét kb. 250 6ran, azaz tobb mint 10 napon 4t kell mérni a 0,3% pontossdg elérés¢hez.
A hosszti mérésid6 a mért minta mennyiségének novelésével némileg csokkenthetd, ezért a néhdny naposnal
nem hosszabb mérési idékhoz legaldbb 2 g szénre van szitkség. Az AMS technikat alkalmazva a méréshez né-
hany mg szén elegendd mintdnként. Ezért szimlalasos technikéval csak olyan maradvanyok ddtumozhatok,
amelyekbdl nagyobb anyagmennyiség all rendelkezésre. Haj, papir, selyem, restauraldsra varé régészetileletek,
mutargyak kora csak AMS technikéval hatdrozhaté meg. A mérés elvégzés¢hez szitkséges mintamennyisé-
get a mérési modszeren kiviil befolyésolja még a minta széntartalma, a szerves anyag éllapota és az esetleges
szennyezSk mennyisége is. Az 1. tdblazat a hagyomanyos szdmlalasos technikdhoz és az AMS-hez sziikséges
mintamennyiséget tiinteti fel.

Tipus széntartalom % dtlagos mennyiség minimalis mennyiség
(B szdmlal4sos technika) (AMS)

faszén, tézeg, mag 50-90 3-6 g 1-50 mg

szovet, vdszon 10-50 6-50¢g 2-25mg

fa, t8zeg (nedves) 2-10 30-150¢g 10-125 mg

tiledék, talaj 0,2-5 50-1500 g 20mg-1g

csont, fog 1-5 150-400 g 20-300 mg

karbonat, kagylé, cseppké | 10 10-30¢g 25 mg

talajviz, rétegviz 0,01 50-500 liter 50-200 ml

1. tdblizat. Radiokarbon kormeghatdrozésra alkalmas minték széntartalma és a szitkséges mintamennyiségek

A téblazatban megadott mintamennyiségeket akdr tizszeresére is meg kell névelni, ha a minta a kormegha-
tarozds szempontjabdl hasznalhatatlan 4svanyi anyagot, friss névényi maradvinyokat, huminsavakat tartal-
maz. Ugyanez érvényes, ha a minta eredeti fizikai, kémiai 6sszetétele jelent8sen valtozote (pl. tozeg oxidacidja,
kagylohéj malldsa). Ilyen esetben a hasznalhatatlan mintarész az Ssszes minta tdmegének 98%-4t is kiteheti,
ezért a mintavételnél dltaldnos szabdly: A sziikséges mennyiséget mindig be kell gyGjteni, de feleslegesen nem kell
novelni a minta tomegét. Ha nem vagyunk biztosak a minta dllapotiban, jobb tobb mintdit venni, mint keveset.

Ez a megfogalmazds igy természetesen tul dltaldnos, ezért az alabbiakban csokorba szedtiink néhény gya-
korlati tandcsot a leggyakrabban kormeghatdrozésra keriilé anyagokkal kapcsolatban.

Csont

Csontban a kollagén tartalmazza a szerves szenet, tehdt a kormeghatdrozds a csontbdl kivont kollagénen vé-
gezhetd el. Néhdny példa az alkalmas/nem alkalmas kérdés eldontéséhez:
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3. kép: Egett csont

Az égete csont (3. kép) szine sziirkésfehér, kollagént nem tartalmaz (a szerves anyag elégett). Kormegha-
tdrozdsra nem alkalmas. Ha a csont nagyon fehér, vagy sziirkésfehér (,betegesen sépadt”), az arra utal, hogy
szervesanyag-tartalma elbomlott vagy kioldédott. Ezek a csontok ridegek, torékenyek, morzsolhatdk, porla-
nak (szélséséges esetben az embernek ,krétds” lesz az ujja, ha szdrazon megdorzsoli). Szerves anyagot (kolla-
gént), vagyis bioldgiai szenet nem tartalmaznak, radiokarbon kormeghatérozdsra nem alkalmasak.

A kollagént tartalmazé csont szine sargdsfehér, barnastehér, barndssarga, anyaga kemény, méga szilinko-
kat is nehéz kézzel eltorni (4. és 5. kép).
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4-5.kép. A "C mddszer szempontjdbdl ,,tokéletes” csont. Szine sdrgdsfehér, barndsfehér,
vagy barndssirga, vilagosbarna.

A legjobbak az tireges csontok (Idbszdr, comb, kar), de jok a bordék, kéz- és libcsontok is. Nem baj, ha
torotek a darabok, ha bizonyithatdan azonos egyedhez tartoznak és — szdmléldsos technika alkalmazasa
esetén — legalabb 150-400 g van belélitk (6. kép). AMS méréshez 2-3 tizedgramm is elég.

PAX (38) 53 30m 28 sia 10 Drtescn, Bem v 11/ 4
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6. kép: J6 megtartdsu csont esetében ez a mintamennyiség dltaldban elég a “C aktivitdsméréshez
(feltéve, hogy a tomeg nagyobb részét nem a csonton 1évé lerakédas, illetve a csont iiregében 1évé £6ld teszi ki).

AMS esetében egy szildnk is elegend6.
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A szarv, tiilok, fogak, koponya, lapos csontok (7. kép) kollagéntartalma nagyon kicsi. Ennek kévetkezté-
ben szamlalasi technika alkalmazdsa esetén nem alkalmasak a vizsgalatra, mert nagyon nagy mennyiséget
kellene feldolgozni bel8litk a méréshez. Viszont a kb. ezerszer kisebb anyagigényti AMS technikéval a j6 mi-
néségti csontok datdlhatok.

7. kép: Fogak, koponya, lapos csontok hagyoményos technikaval nem, de AMS mddszerrel datdlhatok

Fa, faszén

A névények, novényi maradvinyok, magvak, tézeg, fa, faszén f6ként a talajvizbél rajuk kirakédott karbo-
natokkal és nagy molekuldju lugoldékony huminsavakkal vannak szennyezve. Ezek a szennyezdk szemmel
nem nagyon ldthatdk, de sok esetben a minta tomegének jelentds részét tehetik ki. Még gondosan kivalo-
gatott magvak esetében is megtorténhet, hogy a minta elékészitése utdn a visszamaradt tiszta szerves anyag
tomege az eredeti tomeg mindossze fele, kétharmada lesz. Fa esetében a kormeghatérozést a fibol kiprepa-
ralt cellul6zon szokds végezni, igy lehet legjobban kikiiszbélni az utdlag belekeriilt szennyez8k hatdsit. Az
anyagsziikséglet aktivitdsmérés esetén 30-50 g, ép, tdmor fara vonatkoztatva (8. kép), AMS mddszer esetén
értelemszertien mg mennyiségek sziikségesek.
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/
8. kép: Szép famaradvany. Az utdlag beépiilt szennyezdk kikiiszobolése végett a fa celluldztartalmén

végezzitk a kormeghatdrozast.

Az anyagsziikségletet erésen befolyasolja, hogy honnan szarmazik a minta. Ha pl. egy képkeret darabjarél
van sz6, ami teljesen szdraz, festék és egy¢b szennyezés nélkiili, 10 g is elég lehet. Ha foldbél kidsott, nedves,
szabdlytalan alaku a fadarab, azon a rarakédott fold, huminsavak, esetleg karbonatos kivalasok a minta tome-
génck jelentds részét tehetik ki. Vizbél elékeriilt maradvényok (pl. hajéroncsok) jol konzervaltak, de tomegiik
nagy részét épp ezek a konzervalé anyagok adhatjak.

A faszén az egyik legalkalmasabb anyaga a radiokarbon kormeghatarozésnak. Tiszta faszénbdl mér akti-
vitdsmérés esetén is elég 3-S5 g anyag. Nagyon szép, tiszta faszénmintédkat mutatunk be a 9. és 10. képen.

9. kép: Kevés szennyez6t tartalmazd, j6 mindségli faszénmaradvény
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10. kép: Nemzetkozi 6sszemérésre szétosztott faszénminta

Gyakran eléfordul azonban, hogy folddel keveredve fordulnak elé a faszénmaradvinyok, mint az a 11.
képen is lathato.

11. kép: Fold, benne apré faszéndarabkak. Csak a minta elékészitése soran deriil ki, hogy mennyi benne a mérésre
alkalmas anyag. Kiilonosen nagy dtverést okozhat, ha szép fekete foldbe vannak a faszéndarabkak bedgyazva.
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Ilyenkor két dolgot nem szabad figyelmen kiviil hagyni: Az egyik az, hogy ebben az esetben a minta
tomegét a fold adja, tehdt lehet az akdr 100 g is, ha a faszéndarabkik egytittes tomege nem éri el a kivint
mennyiséget, a mérést nem lehet elvégezni. A mésik fontos dolog, hogy a faszéndarabkakat ki lehet ugyan
szedegetni, de azt nem lehet garantilni, ezek a darabok valéban 6sszetartoznak.

7

Tozeq

A t8zeg szervesanyag-tartalma kival6 a *C kormeghatdrozasra. Itt a problémdt az szokta okozni, hogy a szer-
ves anyag nagyon konnyd, szemre soknak ltszik, de mikor a finom, pelyhes anyagot kinyerjiik a t6zegbdl,
kideriil, hogy tomege, tehdt a szerves szén mennyisége is jéval kevesebb, mint varjuk. Ezért a nedves t8zegbdl
célszerli 50-150 g anyagot gytjteni a hagyomanyos “C vizsgilathoz. Az AMS médszerhez ebben az esetben
is kb. az ezred része elég,

Uledék, talaj

Mindkét esetben a szervesanyag-tartalmon végezhetd el a kormeghatarozis, ezért a szitkséges mintamennyi-
séget is ez hatdrozza meg. Talajokbdl esetenként 1-1,5 kg is sziikséges lehet.

Karbondtok, kagyld, csiga, cseppkd

Ezeknek az anyagoknak kb. 10%-a szén, tehdt ha tiszték, 20 g elegendd beldlik. Itt sem szabad azonban
figyelmen kiviil hagyni az tiledékes kdzetekbdl el6keriilt kagylok, csigak belsejében 6sszegytilt homok, 16sz,
illetve a kiilsejitkon lerakddott szervetlen karbondt tomegét.

Mintatirolas, szennyez6k hatdsa

A mintatdrolds sordn meg kell akadélyozni, hogy a tiroldsra hasznalt mintatart6bél szén keveredjen a minta
anyagihoz. Idegen szén jelenléte a minta latszélagos kordt eredményezi. A tényleges kor és a latszélagos kor
kozotti killonbség fiigg a szennyezettség mértékérdl és a szennyezd anyag radiokarbon koncentréacidjécsl. Ha
a szennyezd anyag fosszilis szenet tartalmaz, a ldtszdlagos kor nagyobb, mint a tényleges kor. A kor hibdja
ckkor fiiggetlen a minta "*C kor4tl. 1% fosszilis szénszennyezddés 80 évvel noveli a radiokarbon kort. Ha
a szennyezd nagyobb koncentriciéban tartalmaz radiokarbont (aktivabb), mint a minta, akkor a ltszélagos
kor kisebb, mint a tényleges kor. 1% modern szén hozzakeveredése 10, 200, ill. 7000 évvel fiatalitja meg az
1000, 10 000, ill. 40 000 éves mintdt. Szélsséges esetben nem lehet megkiilonboztetni a holocén kort a
pleisztocén kortdl.

Konnyen beldthatd, hogy az AMS médszernél, ahol milligrammnyi mintakon is elvégezhetd a mérés,
sokkal nagyobb veszélyt jelent a szennyezés, mint a nagy mintaigényi aktivitdsmérés esetén. A mintavételhez
célszeri fém vagy mutianyag eszkozoket haszndlni. Nem szabad a mintét papirzacskéba tenni vagy papirvatta-
ba csavarni. A mintdt fém vagy miianyag edénybe, vagy mtianyagzacskdba kell helyezni. A minta kédjat soha
ne irjuk rd a mintdra, mert szennyezddést okoz. Ezt irjuk a dobozra vagy a mintatarté zacskéra kiviilre (12.
kép), vagy egy kiilon papirra, amit rdragasztunk kiviilrél a mintatartéra.
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Zolk-mA

12. kép: Minta simitdzéras polietilén tasakban. A mintakédot (azonositdr) a tasakra irtdk alkoholos filccel.
A minta tovabbi adatai — a kéddal egyiitt — a megrendel8lapon szerepelnek.

.

Vagy tegyiik a mintdt dupla mianyagzacskéba, a belsébe a minté, a kiilsébe a papirt. A mintatarté zacs-
kéba ne tegyiik bele a papirt! PL. faszén, talaj, tiledék, tézeg esetén ugy elszennyezédhet a papir, hogy az iréds
olvashatatlan, a minta azonosithatatlan lesz. Arrdl nem is beszélve, hogy nedves minta esetén el is 4zhat a
papir és elszennyezi a mintdt modern szénnel. A nemzetkozileg elfogadott — és legbiztonsdgosabb — eljirds,
ha mind a két zacskén szerepel a felirat, mint az a 13. képen ldthat6. Az interkalibriciés mérésekre ilyen ki-
szerelésben érkeznek a mintak.
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13. kép: A nemzetkozi Osszemérésre érkezett mintak csomagoldsa dupla simitézdras polietilén tasak.
A belsé tasak tartalmazza a mintdt, amelyben a minta semmivel nem érintkezik, semmilyen jelzés
vagy jel6lés nincs rajta. A kiils tasak a fokozott biztonsigot szolgélja.

Mindkét tasak kiilsé részére felragasztottak a minta azonosité kédjat.
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Konzervéldszert nem szabad hasznalni, lakkot sem, a feliilet védelmére. T6rott csontokat sose ragasszunk
ossze, mert a ragasztot nem lehet teljesen eltavolitani, és azt sem tudjuk, hogy mennyire ivédik bele a csontba,
tehdt mennyit kell a csontbdl eldobni, hogy elkeriiljiik a szennyezést. A radiokarbonmérésekhez — az alkal-
mazott mérési technikdtél fiiggetleniil — a csontokat, megfeleld tisztitdst kovetéen megtorik, megérlik, tehét
semmi problémat nem okoz, ha a darabok eleve toroteek. Azt, hogy valdban sszetartozé darabok, a mintdkat
kivélasztd régésznek kell szavatolni.

A csontokat annyira kell megtisztitani a vizsgélatra szallitds elétt, hogy dllagukat megitélhessiik. Ez azt
jeleni, hogy a felitletiikrél el kell tavolitani a foldet, vizzel lemosni, illetve kimosni az tireges csontokbdl annyi
foldet, ami konnyen kijon, aztan szobah8mérsékleten hagyjuk megszaradni a csontot. Tisztitd-, mosogatd-
vagy olddszert ne haszndljunk! Szdradds utdn mar jol lithat6 a csont szine, és tomegét is redlisan meg tudjuk
becsiilni.

Faszén esetében is célszer(i hasonldan eljarni. Amennyire lehetséges, meg kell prébélni nagyobb, jél azo-
nosithaté darabokat kiemelni és azokat kiildeni vizsgalatra. Itt kell megemliteni azt is, hogy nagyon fontos, a
minta valdban reprezentativ legyen. Ennek az AMS médszernél, ahol milligrammnyi mintékon is elvégezhe-
t6 a mérés, még nagyobb a jelentésége, mint a nagy mintaigényi aktivitdsmérés esetén.

Tézeg vagy talajmintdt nem sziikséges kiszéritani, hanem célszertibb hermetikusan lezarni és a laborat4-
riumba széllitani.

A radiokarbon vizsgalatra kiilldott mintdkhoz megrendelélapot kell csatolni, amin szerepel a megrendelé
neve, cime, a kiildott mintak kddjai és legfontosabb adatai. Altaldban minden laboratérium sajat megren-
del6lappal rendelkezik, amelyen a szdmara legfontosabb adatokat kéri. A debreceni labor megrendelélapja
letoltheté a www.atomki.hu/kal internetes oldalrél.
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Marton Péter

4.11. Keltezés archeomagneses modszerrel

A keltezés archeomégneses mddszerének két alappillére van. Ezek a foldi magneses tér évszdzados valtozasa,
és az égett (égetett) agyagoknak az a tulajdonsiga, hogy a felmelegitést kovetd hiilés idején a pillanatnyi,
helyileg haté (fold)magneses tér irdny4val pArhuzamos mégnesezettséget vesznek fel, amelyet hosszt id6n 4t
képesek meg6rizni.

1. A foldmagnesség és a foldi magneses tér évszazados viltozisa

Régérta ismert, hogy a magnestti E-i végével az tn. mégneses E-i irinyba igyekszik bedllni. Ezt a tulajdonsigic
az emberiség hosszu évszdzadok 6ta hasznalja mind tengeri, mind szdrazfoldi tdjékozddasra. A magneses E-i
irdny azonban nem esik pontosan egybe a foldrajzi E-i irdnnyal. A kettd eltérése, azaz a mégneses E-i irdnynak
a foldrajzi E-i irinnyal bezért szoge az tn. migneses deklindci6 vagy roviden deklincié (elhajlds) (1. dbra).
A deklinacié a Fold felszinén 0° és 180°, illetve 0° és -180° kozott minden értéket felvesz, de szerencsére kis
és kozepes szélességeken (igy Magyarorszdgon is) dltaldban legfeljebb néhdnyszor + 10°ot érhet el. Jelenleg
(2008) pl. Budapesten majdnem + 4° éreékdl, a nyugati orszagrészben 1°-kal kisebb, mig a keletiben 1°kal
nagyobb.

K

A

1. dbra: A foldi magneses tér komponensei (elemei) a foldrajzi koordinata-rendszerben. D a magneses deklindcid,
I a migneses inklindci6 szogei, F a mdgneses tér er8ssége (nagysiga).

Magyarorszégon és kornyékén a deklindci6 kb. 1800 6ta (amikor -16° volt Budapesten) monoton novek-
szik. A novekedés titeme lathatéan kb. 20°/200 év, azaz dtlagban kozel egy tized fok évenként. A deklinacié
valtozdsdnak irdnya (novekedés, csokkenés) a foldmdgneses tér regionalis sajitsdga, ami alatt azt kell érteni,
hogy mind az egy évre es véltozds nagysiga, mind pedig irdnya a Fold egymdstdl nem is tulsagosan tévoli
helyein Iényegesen kiilonboz6 lehet.
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Amint az 1. dbra mutatja, a deklindci6 a foldmédgneses tér horizontalis komponensének irdnyat adja meg
afoldrajzi E-i irdnyhoz képest. Maga a tér azonban dltaldban nem horizontalis irdnyu, hanem az E-i féltekén a
vizszintes sik al4, a D-i féltekén a vizszintes sik folé mutat. Pontosabban, az egyenlité kozelében huzédik egy,
az egész Foldet koriilvevd vonal, az un. mégneses egyenlité, amely mentén a tér pontosan vizszintes irdnyu.
A miégneses egyenlit6tsl E-i irdnyba haladva a tér irdnya egyre nagyobb szoggel hajlik vizszintes sik ald, végiil
az E-i mégneses pdlusban pontosan fiiggdlegesen lefelé mutat. A mégneses egyenlitétél D-i irdnyban viszont
a tér egyre meredekebben mutat felfelé, és a D-i mégneses polusban pontosan vertikélisan felfelé iranyul. A
magneses térirdnynak a vizszintes sikkal bezdrt szogét mégneses inklindcionak (lehajlisnak) vagy réviden
inklindciénak nevezik (1. 4bra). Magyarorszéigon jelenleg az inklinacié E-on kb. 64,5°, D-en kb. 62°, Budapes-
ten 63,5°. Hasonléan a deklindcidhoz, az inklindcidnak is van regionalis jellegti idbeli valtozasa. Budapesten
pl. az inklin4cié az utdbbi 100 évben 62,3°rdl novekedett a mai értékre, 1600-tdl viszont legalibb 300 évig
enné] nagyobb iitemben csokkent.

Osszefoglalva az eddigicket: a foldi magneses tér irdnya két szoggel, a deklindcié és az inklindcid szogével
jellemezhetd (1. 4bra). Mindkét szog, tehdt a mdgneses tér irdnya id6ben lassan valtozik. A valtozds mértéke
és irdnya a foldi magneses tér regionalis sajatossiga, ami kb. 500 000 — 1 000 000 km? -nyi teriileten beliil
tekinthetd kozel azonos jellegtinek.

A foldi mégneses tér leirdsa egy-egy pontban akkor teljes, ha irdnya mellett a nagysdga is ismert (1. 4bra). A
foldi magneses tér viszonylag gyenge tér. Legkisebb értékét a magneses egyenlitd mentén veszi fel, ahol erdssé-
ge (nagysaga) kb. 24 A/m, mig maximumat a magneses sarkokon éri el, ahol kb. 48 A/m értékdi. Ismereteink
szerint a tér erdssége is véltozik az id6 fiiggvényében, amelyre jelenleg egy gyorsulé tendencidju csokkenés
jellemzd. Maga a csokkenés 2000 éve tart, id8szdmitdsunk kezdetén a Fold mésfélszer olyan erés mégnes volt,
mint manapsag.

A mégneses deklindcié, inklindcid és térerésség fentebb hivatkozott lasst valtozasait évszazados valtozas-
nak vagy szekularis varidcionak nevezik. Archeomdgneses keltezés olyan teriileten végezhetd, amelyre vonat-
kozdan a szekuldris varidcié kellé pontossaggal és részletességgel ismert. Ezen ismeretek megszerzésében vi-
szont archeomdgneses mérésckre vagyunk utalva, ui. a kdzvetlen mégneses mérések (amelyek célja a mégneses
tér fenti elemeinek meghatdrozisa) a vildg legtobb helyén legfeljebb 100-150 évre tekintenek vissza.

Az archeomagneses mérés a magneses adatszerzés kozvetett médszere, amely arra hivatott, hogy régészeti
dsatdssal feltdrt, arra alkalmas régészeti objektumok (maradvdnyok) magneses vizsgalatdval meghatdrozza
egy-egy objektum hasznélatdnak felhagyasa idején hatd helyi foldmagneses tér irdnyat (és esetleg nagysagit,
vagy er8sségét). Vildgos, hogy ha az objektum elhagydsinak ideje mas forrdsbdl (pl. irott dokumentum, fizi-
kai vagy régészeti keltezés) ismert, akkor az adott archcomdgneses mérés eredményéhez egy tobbé vagy kevés-
bé pontos naptari kor (ddtum) rendelhetd, ugyhogy az eredmény a tovébbiakban alapadatként szerepelhet.
Megfelel6 szamu, id6ben jol eloszl6 alapadat ismeretében megrajzolhat6k az adott teriiletre vonatkozé évsza-
zados valtozasi gorbék. Ezek képezik az archeomdgneses keltezés egyik alapjat. A vildgon jelenleg kevés olyan
teriilet (régio) van, ahol a szekuldris varidcié valamilyen részletességgel és pontossaggal ismert. Noha voltak
(vannak) kisérletek, hogy a szekuldris varidcié archeomagneses adatait a torténelem el6tti iddkre is kiterjesz-
szék, (pl. Dél-Eurdpara (Kovacheva, 1997 vagy Kovacheva et al., 1998), a legrészletesebb archeomdgneses
eredetll szekuldris varidcié adatok az elmult, mintegy 2000 év hossztségu idére vonatkoznak (pl. Nagy-
Britannia, Franciaorszdg, Ukrajna, Japin [Daly-LeGoff, 199]), Magyarorszdg [M4rton—Ferencz, 2006]).
Ezen id8szak toredékeit fedik pl. bizonyos kelet-curdpai, észak-amerikai adatok (Daly és LeGoft, 1996). Az
archeomagneses adatok koziil jelenleg az irdnyadatok (deklinacid, inklindcid) preferdlhatdk, ui. az egykori
magneses térerdsség archcomagneses meghatarozési pontossiga, illetve reprodukalhatésaga még kivédnni va-
16t hagy maga utdn (nem beszélve arrdl, hogy a térer8sség-meghatdrozds archeomagneses médszere sokkal
munkaigényesebb, mint az irdnymeghatdrozisé).

Az archeomdgneses mérés mindig ugyanigy torténik, fuggetlenil atedl, hogy a mérés térgyanak kora
ismert vagy ismeretlen. A mérés eredménye ismert kort objektum esetén alapadat lesz, tehdt hozzajérul az
adott tertilet médgneses szekuldris varidcidjinak definiciéjahoz, mig ellenkezd esetben a mérési eredményt
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az adott maradvany keltezésére hasznélhatjuk, feltéve, hogy az objektum elhagydsanak ideje azon idészakon
beliil van, amelyre a szekuldris varidciét mér ismerjiik.

A foldmagneses szekuldris varidcié megjelenitésének egyik elterjedt médja, hogy a deklinécié, az inkli-
nécié, és (ha vannak, akkor) a térerdsség adatokat abrdzoljik a naptdri idé (kor) fuggvényében (2. dbra). Az
évszazados véltozds, mint természeti jelenség jol definidle gorbéket adna. Az archeomagneses adatok viszont
mérési eredmények, amelyeket kitlonféle hibék terhelnek, tehdt a szekuldris varidcié pontos rekonstrukcidjat
adatainktdl nem nagyon vérhatjuk el. Azt viszont megtehetjiik, hogy néveljik a mérések szdmat, és ezaltal
noveljitk a szekuldris varidcié becslésének pontossagat. A jo keltezés legfontosabb, noha nem az egyetlen alap-
feltétele, hogy alapadataink a valédi szekuldris varidciét reprodukaljak.
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2. abra: A foldmégneses évszézados irdnyvaltozds gorbéi Franciaorszdg teriiletén az archeomagneses mérések
és akozvetlen megfigyelésck eredményei alapjin; Ferencz (2005) nyomén
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2. Az égett (égetett) agyagok remanens magnessége

A természetben eléfordulé élettelen anyagok (tdgabb értelemben a kdzetek) egyik fizikai tulajdonsdga, hogy
mégnesezhetdk, azaz magneses térbe helyezve, maguk is magnessé vilnak. A magnesezhet6ség a kbzetben
akcesszoriaként jelenlévé mégneses dsvany mindségétdl és mennyiségétdl fiigg. A legelterjedtebb magneses
dsvany a magnetit (Fe,O,), amely dltaldban jelen van az ember kérnyezetében taldlhatd, haszndlati targyainak
készitésére szolgal6 16szokben, agyagokban, homokokban, illetve a talajban is. Ezen dsvinynak koszonhetd az
osszefoglal néven égett vagy égetett agyagtirgyak, objektumok ma is mérhetd, a régmault id6kben rogz8dote
in. remanens méagnesezettsége.

Az agyagtirgyak (edények, téglik stb.) kiégetése kemencékben torténik, amelyek falai és egyéb részei a
ki¢getendd térgyakkal egyiitt nagy hémérsékletre heviilnek, majd ezt kévetden a targyakkal egytitt lehtilnek
a kornyezet hémérsékletére. Melegitéskor, mintegy 500—600°C hémérsékleten, mind az égetendd térgyak,
mind az égetékemence nagy hémérséklett részei elvesztik kordbbi magnesezettségiiket. A hiilés folyamédn
viszont a kemencét 4tjaré médgneses tér irdnydval pirhuzamosan 4j, Gn. termoremanens magnesezettséget
(TRM) vesznek fel, amelyet a tovabbiakban nagyrészt véltozatlanul meg is ériznek (mindaddig, amig tjabb
hasonlé felmelegitésnek nincsenck kitéve). Ezért van az, hogy az antik id6kben kiégett vagy kiégetett agyag-
objektumok ma mérhetd mdgnesezettsége (Iényegében) az utolsé lehilés idején haté foldi mégneses térre
jellemz8. Az egykori tér eréssége archeomdigneses méréssel elvileg barmely égetett agyagtargybdl meghataroz-
haté, de ez az informdacid kevésbé éreékes (lasd el8bb), mint az egykori tér irdny4ra vonatkozd, amelyet viszont
csak az utolsé lehtilés 6ta helybennmaradt objektumok archeomagneses mérésével lehet megkapni.

A legtobb archecomagneses mérés TRM-mel rendelkezd objektumokon torténik. A vizsgélat tdrgyai
azonban a helyi koriilményektdl figgden mds anyagok is lehetnek, és itt elsésorban a régészeti leléhellyel
kapcsolatos feliszapolédott kutak, godrok, drkok finomszemd, zavartalan korilmények kozote letilepedett
anyagara gondolunk. Minthogy az tilepedés a foldmagneses térben folyik, a homok és agyagszemcsékkel
egyttt iilepedd szubmikroszképos méretli magneses dsvinyszemesék, mint apré magnesek beallnak a helyi
midgneses tér irdnyaba, és ezaltal az iszapnak ugyanilyen irdnyd magnesezettséget kolesonoznek. Ez az un.
tilepedési remanens mégnesezettség is nagy idobeli stabilitassal rendelkezik, tehat a megfelelé zavartalan tile-
dékek archeomdgneses mérésével nyomon kovethetjiik a helyi magneses tér irdnyvéltozdsait az iiledékkitoleés
ideje alatt.

3. Archeomdigneses mérések

Archeomagneses mérésnek azt a vizsgalatsorozatot nevezziik, amelynek végeredményeképpen megkapjuk
egy-egy régészeti objektum 8si eredetlt remanens mégnesezettségének irdnydt (és esetleg nagysigit). Az
archeomdgneses vizsgilatok mintavétellel kezdédnek. Atlagosan 12 irdnyitott minta/objektum sziikséges
olyan eloszldsban, hogy a mintdk jol reprezentljik a mintdzott maradvény kellden dtégett részeit. Minta-
vételre elvileg alkalmasak barmely égett vagy égetett objektumnak azon részei, amelyek feltehetSleg sem a
feltards eldt, illetve lathatdan a feltdraskor vagy az utin sem mozdultak ki a hasznélatukkor felvett helyze-
titkbél. A nagyobb régészeti strukturdkban (pl. égett sancok, mészégetd kemencék vagy tégla-, cserép- vagy
edényégetd kemencék, égett sirok) ilyen részek konnyen taldlhatok (pl. a kemencék jol deégete alja, padkdja,
rostélya, falai). A hdztartdsi célt kemencéknek leginkdbb a padkéja alkalmas, a boltozat ui. dltaldban defor-
malédik az idék folyaman, tgyhogy kemenceboltozatbdl nem célszerti archeomdgneses mintakat gytjteni. A
legjobban atégett kis struktarak (avar kori és Arpad-kori) vasolvaszté kemencék (kohdk) szintén alkalmasak.
Tovabbi mintdzhat6 objektumok 8si tlizhelyek maradvényai, a legkisebbtdl a legnagyobbakig (pl. egykori
kovécsmiihely tlizhelye, szemeskalyha és kandallo jol dtégett részei stb.). A mintavételt bizzuk szakemberre!
A mintavételt minta-el6készités koveti. A mérésre el6készitett mintak mégneses remanencia mérésre és tobb-
lépesés mégneses tisztitasra keriilnek, amelynek eredményeként megkaphatjuk a vizsgéle objektum eredeti, az
utolsé hilés idején felvett magnesezettségének irdnyét. Ezt az adatot azonosithatjuk a helyi foldmégneses tér
egykori irdny4val. Az archeomagneses mérések részletes leirdsa megtalalhatd pl. (Mérton, 1998) munk4jaban.
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4. Az archeomagneses keltezés alapjai

Archeomagneses irdnyadatok ,,gyujtése” érthetd médon hosszu idére elhtizédé folyamat. Maga a médszer
modern formajéban eléggé 4j, és noha régész korokben lassan ismertté valik, archeomagneses mintagytjtés az
dsatdsok szimahoz képest eddig kevés feltardson tortént. Az elmule 2300 évre vonatkoz6 hazai meghatarozi-
sok szdma alig haladja meg a 200 irdnyadatot. Ezek lényegében az elmult 20-25 évben keletkeztek. Hason-
16 nagysdgti adatbdzis Eurépdban Franciaorszagbél (2. dbra) és Nagy-Britannidbdl ismert. A magyarorszigi
adatsor a kelta korban kezd8dik, a rémai korban folytatédik, de utdna mintegy 150 évre — lelethidny miatt
megszakad. Az avar id6kbdl tobb eredmény van, de pontosabb koruk nem ismert. Viszonylag sok adat van
az Arpad- és Anjou-korbél. Az Gjkorbdl kevés és gyengén datélt adattal rendelkeziink, amelyeket kozvetlen
megfigyelések egészitenek ki a dekliniciéra vonatkozélag kb. 1700-tdl, az inklindciéra vonatkozélag pedig
1850-t6] napjainkig. A hidnyossagok ellenére a hazai archeomégneses irdinyadatok maris viligosan kérvona-
lazzak a foldi magneses térirdny évszdzados véltozdsinak f6 sajatossdgait. Kiilonosen akkor, ha valamilyen,
erre alkalmas matematikai manipuldciéval, a diszkrét adatokbdl gorbéket szerkesztiink: egyet a deklinacid,
egyet az inklindcié simitott id8beli valtozdsira (3. dbra). Az inklinicié gorbéje csaknem szabélyos, 900 év
koriili periédust hulldmot ir le. Ebbél két teljes periddust litunk. A szélsé értékek kozti (azaz a legnagyobb)
eltérés mintegy 15°. A deklindcié gorbéjének menetében is benne van egy hasonlé (kb. 900 év) periédust, meg
egy kb. azonos nagysig 2300 éves hullam, az uralkodé periédus viszont 1350 év koriili. Ezek szintézise ala-
kitja ki a deklindciévaltozds £6 jegyeit. A deklindci6 legnagyobb eltérése a kora kozépkori maximum (kb. 30°)
és 8. szdzad végi minimum (kb. —16°) kozott mérhetden kb. 46°! A véltozds mindkét gorbén elég markans
ahhoz, hogy egy dtlagosan 2-3° bizonytalansiggal meghatérozott archeomégneses irany kora tobb-kevesebb
biztonsiggal megallapithaté legyen.

Jelenleg (2008) Magyarorszdgon az archeomdgneses médszer az elmult 2300 év sordn felhagyott égett,
illetve égetett régészeti objektumok keltezésére hasznélhaté. A keltezés bazisa az archeomégneses méréssel
meghatdrozott és régészeti (vagy mds) mddszerrel datdle évszazados magneses irdnyvaltozds, amelyet két
gorbe (deklindcid és inklinicid), meg az individudlis archcomagneses mérési eredmények reprezentalnak (3.

dbra).

549



MARTON PETER

Deklinaci6 (°)

500 1000 1500 2000
Naptari evek

76 — , . : ; , :

0 (°)

acio

Inklin

56 ¥ I L] I T I
1000 1500 2000

500
Naptari évek

3. dbra: A foldmégneses évszdzados irdnyviltozds gorbéi Magyarorszag teriiletén az archeomagneses mérések
és akdzvetlen megfigyelések eredményei alapjin, Marton-Ferencz (2006) nyomén

Archeomagneses keltezéssel megoldhaté feladatok a kovetkezok:

1. ismeretlen koru objektum abszolut kordnak meghatdrozasa
2. egy telepen beliili objektumok egyidejiiségének, elé- vagy utdidejliségének megallapitdsa. Az alkalma-
z4s feltétele, hogy elézetesen megmértiik a keltezend objektum archeomagneses irdnyit.
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Ha egyetlen telepen beliili objektumok egyidejiiségét vizsgiljuk, akkor kortdl fiiggetleniil csak azt kell
megnézniink, hogy az objektumok archeomdigneses irdnyai a szérason beliil megegyeznek-e. Ha igen, akkor
nincs okunk az egyidejiség elutasitisira, ha viszont nem, akkor két lehetdség van: az eltérdé archeomagneses
irdnyt ad6 objektumokat méds-mds id6ben hasznaltak, illetve az objektumok (vagy egy résziik) egyidejd, de
valamilyen 4ltalunk ismeretlen ok miatt archeomdgneses irdnyaik szignifikdnsan kiillonboznek. Az elsé eset-
ben az el§- vagy utéidejliség megallapitdsa kovetkezik. A mésodik esetben az archeoldgiai bizonyitékokra
hagyatkozunk és megprobaljuk felderiteni, hogy mi okozhatta az individualis irdnyok eltérését. Az el6- vagy
utdidejiség megillapitasa feltételezi a telep kordnak ismeretét, amelyet végiil is az objektumok kora hataroz
meg, és ezzel eljutunk az elsé feladathoz, az ismeretlen koru objektum keltezéséhez.

Az archeomagneses kor meghatdrozésanak technikaja azonos a mért radiokarbon kor kalibraldsaval, azaz
naptari évekre torténd konvertdlasival. Kalibrcids gorbeként az évszdzados véltozds modell-gorbéi szol-
glnak. Esetiinkben ezek az ismert kortt objektumok archeomégneses méréseibél levezetett deklindcié (D)
¢s inklindcié (I) gorbék az id8 (naptdri évek) fiiggvényében (3. dbra), amelyeken a hittérben — téjékozdodds
céljabdl — maguk a mérési eredmények is feltiintetheték. Hasonléan a radiokarbon korhoz, minden egyes
archeomdgneses mérési eredmény egy-egy szimmetrikus valdszintiségi fuggvény varhatd értékeként adddik.
A mérés hibdjét a szordsnak (o) megfeleld 68%-os, ill. a kétszeres szérdsnak (20) megfelelé 95%-os konfi-
dencia szinten adhatjuk meg. Az archeomégnességben a 95%-os konfidenciaszint alkalmazésa terjedt el. Az
archeomdgneses kort ugy kapjuk meg, hogy a mért értéket reprezentdld deklindci6 (D + 20D) és inklindcié (I
+ 201) adatot (sdvot) dsszehasonlitjuk a megfelelé kalibraciés gorbeszakasszal (6D = o/ cos I a deklinécid, ol
= o az inklindcié szérdsa). Ez a mivelet egyszert esetben két kortartomdnyt eredményez (egyet a deklindcid,
egyet az inklindcié szolgdltat), amelyek kozos része lesz a legvaldsziniibb archeomédgneses kor (4. dbra).
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4. abra: Példa az archeomagneses keltezés illusztréldsira a magyarorszdgi évszédzados irdnyvéltozasi
gorbék felhasznalasdval. A mért éreckek, D = 0° £ 4,9°és 1= 65,5° £ 2° a felsé, illetve
az alsé dbra fuggdleges tengelyén vannak megjeldlve. A lehetséges deklindcid, illetve inklindcié
korintervallumok a megfelel$ dbra vizszintes tengelyén lathatok. A lehetséges archeomdgneses korok
czek kozos részei, azaz (naptari években) (-76) - (21), 526-606 és 1440-1490.
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Sok esetben egyetlen megoldds van, ilyenkor a keltezés egyértelmi. Ketté vagy tobb megoldis esetén
az archeoldgiai bizonyitékok alapjin kell a kort megéllapitani. Eléfordulhat, hogy nem talalunk megoldist.
Ilyenkor mérlegelniink kell az okokat és meg kell vizsgdlnunk, hogy a mért archecomagneses irdnyban van-e
rendellenesség, vagy éppen a szekuldris valtozas gorbéit kellene pontositani. A kérdés eldontésében segitsé-
giinkre lehetnek a gorbékre szintén feldbrazolhaté ismert kort archeomégneses irdnyadatok. Rendellenes
archeomdgneses irdnyt valdszintleg akkor mériink, amikor az adott objektum magnesezettségének irdnyat
nem egyedil a foldmégneses tér szabja meg, hanem abba maganak az objektum anyagénak az alakja, szerkeze-
te és/vagy a kornyez6 targyak magneses hatdsa is belejatszik. Visszatérve az el6- vagy utdidejiiség kérdésére, le-
gyen az egyik objektum kora ismert (azt mér kelteztiik), a masik id8sebb vagy fiatalabb voltt archeomédgneses
irdnydbol az évszazados véltozas trendje az adott korintervallumban egyértelmtien eldonti.

Ezzel az archecomagneses keltezés lehetSségeit lényegében kimeritettiik. Befejezésképpen érintsik még
az elérhetd pontossig kérdésée. Vildgos, hogy ez nagyon sok tényezé figgvénye, amelyek koziil tobb nem
is kvantifikdlhaté. Viszonylag egyszerti az egyéltalan elérheté pontossig, azaz felbontdképesség vizsgalata,
ami kizdrolag az évszdzados véltozas tulajdonsdgainak a fiiggvénye (mds kérdés, hogy mi csak az évszdzados
valtozds archcomdagneses reprezenticidjaval rendelkeziink). Felidézve a keltezés technikdjit, azonnal lithatd,
hogy minél meredekebb az évszdzados véltozis gorbéje, annal szlikebb lesz az az idétartomany, amely a mért
archeomdgneses deklindcidt, illetve inklindcidt reprezentalé savnak felel meg. Kovetkezésképpen a felbontas
azokban a korokban lesz j6, amelyekben az évszdzados valtozés sebessége (°/év) nagy, mésutt, pl. szélsééreékek
kornyékén, ahol a sebesség zérus vagy nagyon kicsiny, rossz felbontdsunk lesz. Adatainkat ebbél a szempont-
bl vizsgalva, az archeomagneses keltezéssel szembeni elvardsaink egyelSre az alibbiakban foglalhatok Gssze.
Minthogy az idészdmitasunk utdni millennium elsé felében, tovdbba 600 és 800 kozote, eddigi adataink
szerint a szekuldris varidcié kicsiny volt, ezekben az intervallumokban precizids keltezésrél ma még aligha be-
szélhetiink. 800-tdl kezdve viszont egészen 1300-ig az inklinacié éles csokkenése, majd emelkedése 1500-ig
j6 mégneses keltezést tesz lehetévé. Ebben az intervallumban a deklindcid varidcidja is elég nagy ahhoz, hogy
a keltezés pontossdgahoz hozzéjaruljon. A 16. szdzad kivételével az tjkor szintén jol datélhatd.
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