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Osszefoglalds: Magyarorszdgon a régészeti feltirdsok tobb mint kilencven szazalékat a kiilonboz6 beruhdza-

sokat megel6z6 tn. leletmentd dsatdsok teszik ki, melyek a beruhdzasok koltségvetésének kilenc ezrelékével
rendelkeznek. {gy bukkantak egy i. sz. IV-V. szdzadbeli szarmata fazekasfalu nyomaira a régészek Ull6
kozelében, a fovarost elkeriil6 M0-ds korgy(ir( dj szakaszdnak épitését megel6z6 feltdrdsndl. Az dsatdsba vald
bekapcsolodasunkat a régészek részérdl felmeriilt talajtani vonatkozdsu kérdések indokoltdk. Munkdnk sordn
részletesen az egyik sirhalom oldalfaldban taldlt vaskéreggel foglalkoztunk. Célunk a vaskérgek kialakuldsaért
felelds egykori talajképz6dési viszonyok rekonstrudldsa, melyben nagy segitségiinkre volt 2003. nyardn
Danidban, Skelhoj halotti halmdnak feltdrdsaban valé részvételiink. Tobb kiilonboz6 talajfolyamat vezethet a
vas elmozduldsdhoz és felhalmozdédasdhoz az egyes talajszintekben, ilyen a podzolosodds, a redox folyamatok
(oxidéci6 és redukcid), valamint bauxitképzddés. Vizsgdlataink sordn ddn irodalmi adatok és tapasztalatok
alapjan kémiai bizonyitékokat gy(ijtottiink arra vonatkozéan, hogy az iilldi vas-padok redox folyamatok ered-
ményeképpen jottek létre. Eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a sirok oldalfaldban taldlt vaskéreg
kialakuldsaért az emberi talajbolygatds dltal elGidézett anaerob koriilmények folyamatok a feleldsek.

Bevezetés

Az okor kulttrrétegei az emberi tevékenység termékeiként és a talajtani folyamatoknak
koszonhetben kettds természettel rendelkeznek. Hogy megérthessiik a letelepedés terii-
letén végbemend ember-tdj kolcsonhatas okozta folyamatokat, hogy megbecsiilhessiik
az emberi hatdsok szintjét és jellemz@it, tovabba a természetes folyamatok szerepét a
kultirrétegek kialakuldsdban, nemcsak régészeti médszerekre, de a probléma természet-
tudomanyos megkozelitésére is sziikség van (ZAZOVSKAYA és BRONNIKOVA 2001). Sza-
mos elfogadott mddszer 1étezik a paleo-kornyezeti viszonyok rekonstrudldsara, gy mint
a talajtani és geoldgiai vizsgalatok, pollenanalizis, magvak, novényi és allati maradva-
nyok vizsgdlata vagy a stabil izot6p vizsgalat (BRONNIKOVA et al. 2003, BEDO 2004).

A talajtani szakemberek és régészek egyiittmiikodése tobb évtizedes multra tekint
vissza, bar a korai kutatasok elssorban a leletet tartalmaz6 talaj kémiai tulajdonsagaira
korlatozédtak (Foss és TimpsoN 2001). Az elmult néhany évtizedben azonban a pedold-
giai tudomanytertilet (mely a kiilonb6z6 talajokkal és azok kialakulasaval foglalkozik) a
kozos munka kiilonosen aktiv tagjava valt.

A talajokkal kapcsolatos tudds hozzdjarul a régészek altal tanulmanyozott leletek
id6vel és kornyezettel kapcsolatos Osszefiiggéseinek megismeréséhez. Ezt az igényt
célozta meg a ,,New Archaeology” irdnyzat mar 1958-t6l Sir Grahame Clark alapvetd
munkajatél kezd6dden (SmiTH 1997), a Binford testvérpar (BINFORD és BINFORD 1968)
és Colin Renfrew (RENFREW 1976) zdszlaja alatt. Az ,djrégészet” torekvései szamos
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alkalmat biztositanak a hazai talajtan, a geoldgia és a foldrajz szakembereinek is, hogy
tandcsot és szakvéleményt adjanak régészeti feltarasoknal (SUMEGI et al. 1998, FULEKY
2003, Barczi et al. 2003, 2004, Joo et al. 2003).

Jelen munkank keretében U116 kiilteriiletén, a févarost elkeriils M0-ds korgyfirt tj
szakaszanak épitését megel6z6 leletmentd dsatdsndl nydjtottunk segitséget egy i. sz.
IV-V. szazadbeli szarmata fazekasfalu feltarasa kapcsan felmertilt talajtani kérdésekben.
Az egykori szarmata telepiilés feltarasa 2001-ben kezd6dott, a teriiletr6l tobb mint hét-
ezerOtszaz régészeti objektum (sir, haz-, égetékemence-maradvany, gabonatarold) keriilt
el6 (1. dbra). Az asatds sordn a régészek részérdl szamos talajtani vonatkozasu kérdés
mertilt fel az antropogén és pedogén folyamatok és rétegek elkiilonitésével, a feltart ége-
tokemencék elhelyezkedésével, és a temetkezési halmokkal kapcsolatban. Részletesen a
lel6hely Ny-i részén taldlhaté temetSrészlet feltardsa sordn észlelt cementalt vas kivala-
sok talajképz6dési folyamatainak rekonstrukcidjaval foglalkoztunk.

1. dbra A feltért teriilet
Figure 1. The excavated area

A dél-oroszorszagi sztyeppékrdl szdrmazd szarmatdk nomad torzsei a Kr. u. 1. szd-
zadban jelentek meg a Karpat-medencében, és igen hamar a térség meghatdrozé elemeivé
véltak. Megtelepedésiik utan életmddjuk, agyagi kultirdjuk viszonylag rovid id6 alatt
jelent8s véltozdson ment keresztiil (KULCSAR 1998), tobbek kozott szdmos technoldgiai
fogast vettek 4t panndniai szomszédaiktdl, s hamarosan jol iszapolt, agyagbdl késziilt,
korongolt fazekastermékeikkel tiintek ki (ISTVANOVITS és KULCSAR 2002). A letelepedés
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azonban nem csak a fejlédést, hanem a szarmatdk kultirdjanak bizonyos értelemben vett
elszegényedését is maga utdn vonta. Ahogy a torzsek életmddja megvaltozott, ugy tlin-
tek el az eurdzsiai sztyeppén elterjedt kordbbi nomad szokdsaik, hagyomanyaik. Ezt fi-
gyelhetjiik meg a halotti ritusok esetében is. A korabbi szarmata korszakokra, szallaste-
riiletekre jellemzd igen szines, valtozatos temetkezési szokasok rendkiviil leegyszeri-
sodtek, eltlintek pl. a katakombads, padmalyos halom- és aknasirok (KULCSAR 1998). Leg-
elterjedtebb temetkezési formava a bejarattal rendelkezd, koriilarkolt sirok valtak, mig a
zart arokgytrivel keritett, halommal jelolt sirok szdma nagymértékben lecsokkent.

A halmos temetkezési forma a kora bronzkortdl kezdve egész Eurépaban elterjedt
volt. A Magyarorszdgon ,.kunhalmokként” ismert, az Alf6ldon igen elterjedt foldhalmok
java a bronzkort6l a népvandorlasig terjedd id6szakban épiilt, tehat a halmok tobbsége
3000-4000 éves (TOTH 1999, 2004), és a szarmata sirhalmok is ebbe a fogalomkorbe tar-
toznak.

A vas-padok kialakuldsdnak vizsgalata sordn figyelmiinket olyan bronzkori, dan
halotti halmokra vonatkoz6 irodalmak keltették fel, melyekben a halmok teljesen kon-
zervalddott tolgyfakoporsokat, esetenként az eltemetett személyek bérének és hajanak
maradvanyait, valamint ruhdit, és a temetés egyéb szerves kellékeit tartalmaztak. A hal-
mok ,,;magja” majdnem minden esetben kékessziirke szini és szokatlanul nedves volt,
tovabba vékony, ersen cementélt, voroses-barna szinti vas-paddal volt koriilvéve
(BREUNING-MADSEN et al. 2001).

A kovetkezd néhany évtizedben a jelenség szimos magyarazata latott napvildgot, a
ko6z6s mindegyikiikben az volt, hogy a vas-padok kialakuldsat valamiféle podzolosodasi
folyamatnak tulajdonitotta (HOLST et al. 1998). A *90-es években azonban a Jutlandi 4sa-
tasokon feltartak néhdny olyan vas-padokkal rendelkez6 halmot, melyek a régi elméle-
tek tjraértékeléséhez vezettek. Az 1j kémiai és morfolégiai vizsgalatok alapjan megalla-
pitottdk, hogy a vas-padok kialakuldséért a redox-folyamatok a felelések (BREUNING-
MADSEN és HoLsT 1998).

A Karpat-medence éghajlati viszonyai kozott két kiilonboz6 talajfolyamat vezethet a
vas elmozduldsdhoz és felhalmozdédasdhoz az egyes talajszintekben, a podzolosodas és
a redox folyamatok (oxidaci6 €s redukcid). A podzolosodas savanyu, nagy nedvességat-
eresztd képesség, durva szovetl talajokra jellemzd, ahol az agyagszétesés termékei ko-
ziil a kovasav helyben marad, mig a vas és aluminium az alombdl szarmaz6 szerves sa-
vakkal komplexeket képezve mobilld valnak, majd a talaj als6bb szintjeibe mosédva djra
kicsapddnak (STEFANOVITS et al. 1999). Az igy 1étrejott, a podzolos talajokra jellemzd
szerves anyagban, vasban és aluminiumban felddsult felhalmozddasi, spodic szint kony-
nyen cementalédhat a kicsapddott vas és aluminium vegyiiletekt6l (BuoL et al. 2003).

A levegétlenség kovetkezményeként fellépd redox folyamatoknak elsésorban vizzel
telitett talajokban van kiemelkedd jelent6sége, de az erds vizmozgassal vagy id6szakos
viztelitettséggel jellemezhetd talajokban €s iiledékekben is megjelennek. Itt a bioldgiai
aktivitds gyorsan felhaszndlja a talaj maradék oxigén-tartalmat, amely igy anaerobba va-
lik. A Fe’* ion Fe* ionna redukalddik, igy a talaj elveszti barnds-voroses szinét és sziir-
kés drnyalativa valik. A redukélt Fe* ion mobilld védlva koveti a talajoldat mozgasokat,
majd az oxigénben gazdagabb részeken (gyokérjaratok, iiregek) Fe' ionként kicsapddik.
Ahol a talajban €les, jol definidlhat6 hatar hizédik a porozitasaban eltér vagy az aerob
és anaerob rétegek taldlkozdsandl, a vas kicsapddasa egy keskeny rétegben torténhet,
ami vassal cementdlva keménnyé, tomorré valik (BREUNING-MADSEN és HOLST 1998).
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Anyag és médszer

A lel6hely Ny-i részében feltart temetrészlet egy arokkal koriilvett sirjanak oldalfala-
ban cementalt vaskivaldsokat bontottak ki a régészek. A sircsoport azon jellemzdje alap-
jan, hogy kiemelkedd alapteriiletiek és mélységtiek voltak mind a sirgddrok, mind az
oket kerit6 arkok, a régészek arra kovetkeztettek, hogy a sirokat egykor halmok fedték
(Kocsis et al. 2002). A halmok eltinését a teriilet intenziv mez6gazdasagi mivelése
okozhatta. A vaskivéaldsok az egykori halom rekonstrudlt oldalfalabél, az arok mogiil
keriiltek eld, kovetve a halom d6lésszogét.

A sir feltardsa sordn a régészek el6szor csak egy sorban, elszértan elhelyezkedd ce-
mentalt vaskivalasokat taldltak. A sor kibontasa sordn a halom délésszogét kovetd, ce-

7

mentalt vas-pad keriilt el6 az drokgytrti mogiil (2. dbra).

2. dbra A halom oldalfaldban taldlhaté vas-pad elhelyezkedése
Figure 2. The location of iron-pan in the side wall of the mound

Talajmintdk gy(jtését a vas-padbodl, a kornyezetében nyitott recens talajszelvény A,
B és C szintjeibdl, és egy dan podzolos talaj spodic szintébdl végeztiik el.

A vizsgélt vas-pad kornyezetében mély humuszos réteggel rendelkezd, laza szerke-
zetli mészlepedékes mezbségi talajok kertiltek leirasra. A talaj helyszini vizsgalatait (a
talaj szintjei, ezek szine, szerkezete, tomddottsége, fizikai félesége, CaCOj; tartalma és
pH-ja) az alabbi, két ismétlésben elvégzett laboratdriumi vizsgédlatokkal egészitettiik ki:
a mintdk szerves anyag tartalmanak meghatdrozasa Walkley-Black médszerrel (SPARKS
et al. 1996), a pH meghatarozasa elektrometrids mddszerrel, az 6sszes CaCO; tartalom
meghatdrozdsa Scheibler-mddszerrel (BuzAs 1988), a talaj homokfrakciéjanak megha-
tarozasa roviditett mechanikai elemzéssel (BUZzAs et al. 1988).

A vas-padbdl, és az dsszehasonlitds céljabdl gyjtott ddn podzolos talaj spodic szint-
jébdl az alabbi vizsgdlatokat végeztiik el: szerves anyag tartalom meghatdrozasa
Walkley-Black médszerrel (SPARKS et al. 1996), 6sszes szabad vas, aluminium és man-
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gantartalom meghatdrozdsa Mehra-Jackson mddszerrel (ditionit-citratos extrahdlas)
(USDA 1996), a szerves kotésben levd vas és aluminium tartalom meghatdrozésa natrium-
pirofoszfatos extrahdlassal (USDA 1996), az 6sszes vas, aluminium és szilicium tarta-
lom meghatarozasa kaliumhidroxidos feltarassal (BALLENEGGER €s DI GALERIA 1962).

Eredmények

A vas-pad képz8désének rekonstrudlasdhoz a hazai éghajlatunkon el6fordulé vas elmoz-
dulasi és felhalmozddasi folyamatokra (podzolosodds és a redox folyamatok) jellemzd
vasformakat vizsgéltuk. A régészeti feltaras jellegébdl addéddan (a leleteket tartalmazé
szint feletti rétegek letermelése) paleotalaj vizsgdlatira mar nem volt lehet6ségiink, a
vas-pad 5Sm-es kornyezetében leirt recens talajszelvényt vizsgalati eredményeink alapjan
(1. tablazat) mészlepedékes mez8ségi talajként soroltuk be (SzaBoLcs 1966).

1. tdbldzat Mészlepedékes mezGségi talaj laboratériumi és helyszini vizsgdlati eredményei
Table 1. Results of laboratory and field experiments of the examined Calcic Chernozem

Mélység Szin ocC CaCoO; pH pH Textiira Homok
(cm) (nedves) % % (H,0) (KCl) %

Asz 0-20 1I0YR 372 2,68 1,94 7,97 7,54  Homokos valyog 31

A 20-50 10YR3/2 1,86 4,77 8,05 7,73 Homokos valyog 23

Bk 50-75 10YR4/2 1,27 8,99 8,41 7,94  Homokos vdlyog 21

Ck 75— 10YR5/3 0,11 21,37 8,63 8,25 Homokos vilyog 19

Az A szintben jelentkezd, de a mészlepedékes mezdségi talajokhoz viszonyitva az
egész szelvényben tapasztalhaté magasabb homoktartalom a Duna kozelségének tulaj-
donithat6 (a lelShely a Pesti hordalékkiip-siksdg teriiletén helyezkedik el).

A vas-pad kornyezetét alkoté mez&ségi talaj A és B szintjeibdl, a vas-padbdl és a dan
podzol spodic szintjébdl meghatarozott kiilonb6zé vas és aluminium forméak eredmé-
nyeit a 2. és 3. tablazat tartalmazza.

2. tdbldzat Szervesanyag, pirofoszfatos és ditionit-citratos Fe, Al és Mn tartalom
Table 2. Organic carbon dithionite-citrate and pyrophosphate-soluble Fe, Al and Mn content

OC % Fep Fed Alp Ald Mnd

% % % % %
Mezdségi A 2,67 0,29 0,92 0,05 0,06 0,13
Mezdségi B 1,27 0,31 0,91 0,04 0,04 0,11
Vas pad 1,05 0,11 4,15 0,05 0,05 0,32
Spodic szint 2,15 0,29 0,38 0,42 0,43 0,03

A vas-padbdl ditionit-citratos kivondssal meghatarozott vas tartalom (Fed) kiugr6 ér-
téke alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a vas-pad vas jelentSs része nem agyagszét-
esésbdl szarmazo vas, vagyis a vas szabad, redukdlhat6 formaban van jelen. Ezzel szem-
ben a dan podzol spodic szintjében a pirofoszfat oldhatd, vagyis szerves kotésben 1évd
vas fordul el6 nagyobb ardnyban (2. tdblazat).
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Az olyan nemzetkozi talajosztilyozasi rendszerekben, mint az USDA Soil Taxonomy
(SoIL SURVEY STAFF 1975), vagy a WRB (FAO, ISRIC 1998) a podzolosodas kritériu-
maként az Osszes vas- és aluminium tartalom (ditionit-citratos extrahdlas), és a szerves
kotésben levd vas €s aluminium (pirofoszfatos extrahdlds) hanyadosat hasznaljak.
Vagyis podzolosodésrol beszEliink, ha (Fep+Alp)*100/(Fed+Ald) 50 a felhalmozddasi,
spodic szintben.

3. tdbldzat A Fep+Alp / Fed+Ald hanyados szdzalékban megadott értékei
Table 3. The values of Fep+Alp / Fed+Ald quotient in %

(Fep+Alp)*100/(Fed+Ald)

Mezdségi B 36,84 %
Vas pad 3,80 %
Spodic szint 87,65 %

Az 3. tdblazat eredményei alapjan podzolosodésrdl csak a ddniai podzolos erd6talaj
spodic szintje esetén beszélhetiink, mig a vas-padban és kornyezetét alkot6 talajban nem
mutattunk ki erre utal6 folyamatot.

Ertékelés

Vizsgélati eredményeink alapjan a feltart vas-pad keletkezésérdl a kovetkezd hipotézist
allitottuk fel: a vas-pad kialakuldsiért redox-folyamatok a felelések, melyeket a sirha-
lom épitése sordn fellépd, emberi tevékenység hatdsira bekovetkezd anaerob viszonyok
véltottak ki. A halom egyes részei az épitéssel jard tevékenységek:

— véletlen (taposds) vagy,

— szandékos (a jobb szerkezetet célzd tomorités, az ezt eldsegitd nedvesités) kovetkez-
ményeként tomorebbé valtak mint a kornyezetiik. A tomorebb részeken a levegd diffu-
zidja gatolttd valt, és a beszivargé viz atfolydsa is akaddlyokba iitk6zott, ezéltal a halom
ezen részein (valdsziniileg a leginkdbb megtaposott, sir melletti, alapi részén) nedves,
anaerob viszonyok alakulhattak ki. A levegébtlen viszonyok kialakuldsét segithette a ko-
porso kornyezetében (magas szerves anyag tartalom) beindulé mikrobidlis lebonté tevé-
kenységek beinduldsa is, mely felhaszndlta az egyébként is kevés oxigént. Az anaerob
koriilmények kozott Fe* ion mozgékony Fe** ionnd redukdlédott, mely kovette a halom-
ban végbemend vizmozgdsokat, majd a kevésbé tomor, aerob részeken (esetiinkben a
halom &4rokgyiiriihoz kozeli oldalfaldban), ahol a talaj mar lazdbb és pérusait oxigén
toltotte ki, djra Fe** ionnd oxiddlédott és kicsapddott.

Felmeriil a kérdés, hogy az iill6i halmok esetében miért nem alakultak ki a ddn hal-
mokban megfigyelt, a halmok magjat koriilzar6 és ezaltal konzerval jol fejlett vas-pa-
dok. A vélaszt a temetkezési ritusok, és az éghajlati viszonyok kiilonbségeiben kereshet-
jik. A szarmata sirhalmokat kornyezetiikbdl hordték fel, mig a dan halmok specidlisan
lefektetett (a koporsé koriili magban tomoren, vizzel étitatottan, a takarérétegben lazab-
ban elhelyezett) gyeptéglakbdl épiiltek, melyek magas szerves anyag tartalma a mikro-
bialis lebont6 tevékenységek intenziv beinduldsat, igy a tomor, nedves mag maradék
oxigéntartalmanak teljes felhaszndldsat eredményezték, igy biztositva az anaerob koriil-
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mények gyors kialakuldsat. A dan vas-padok fejlédését elsegitd nedves éghajlat szintén
hidnyzik az iill6i teriileten.

Nemzetkozi irodalmak alapjan (TAYLOR és CROWDER 1984, CROWDER és MACFIE
1986) vas-padok képzddésének egyéb lehetdségei sem zarhatdak ki (hasonlé folyamato-
kat okozhat a halmot koriilvevé drokban idészakos nedvesedés hatdsidra megtelepedd
nad, gyékény vagy mds, nagy szervesanyag tartalmi anyag jelenléte is), de ezen elmélet
rekonstrudldsdra a paleotalaj elhorddsa miatt nem volt lehet&ségiink.

A munkdnk sordn bemutatdsra keriilt elméletek és eredmények alapjan tjabb lehetd-
ségek nyiltak a talajtan és a régészet egyiittmiikodésére, hiszen a halotti halmokban talalt
vas-padokra és hasonl6 képz6dményekre irdnyitott figyelem a temetkezési ritusok jobb
és alaposabb megismerését, és nem utolsé sorban a halotti halmok meglétének bizonyi-
tasat is szolgaljak.
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Pedology is an important tool in reconstruction of the environments of archeological sites. The 30 ha
archeological site of a 4th-5th century sarmata pottery village raised several questions that needed pedological
research to be answered. The archaeological site is located in the outskirts of UlIS, in near the junction of M60
motorway and 4th main road. The excavation was started in 2001. The territory of the site is more than 30
hectares now and includes fireplaces, storage pits, cisterns, buildings and three cemeteries, with 10-12 graves.
Ditches surrounded most of these graves, and they were probably covered with mounds, which have been
destroyed by intensive agricultural activity. Most questions that were related to location of fireplaces and
storage pits in the ancient landscape were relatively easy to answer based on preserved genetic horizons of the
soil mantel. A confusing formation of iron crusts in well drained, coarse textured, Calcic Chernozem (WRB)
soil of the area induced the presented more detailed investigation. Two soil-forming processes can lead to
removal and concentration of iron in soils, namely podzolisation and redox processes (oxidation-reduction
processes). Podzolisation occurs only in acidic, well-drained sandy soil where organic acid from the litter layer
dissolves iron and aluminum hydroxides in the upper part of the soil by forming complexes with the iron and
aluminium. These complexes subsequently become mobile and are leached from the top layer by the
percolated water and re-precipitate in the subsoil below. The enriched horizons, also called spodic horizons
may be firmly cemented by leached and re-precipitated iron and aluminum compounds. Redox processes
(oxidation and reduction processes) primarily take place in waterlogged soils. Here the biological activity will
quickly consume all the oxygen and soil will become anaerobic. Ferric iron will be reduced to ferrous iron and
the soil will lose its brownish color and turn olive, bluish or gray. The ferrous iron, being somewhat more
mobile will follow the water movement and re-precipitate as ferric-hydroxides in places more rich in oxygen.
Where a sharp and well-defined border between aerobic and anaerobic soil conditions is found, the iron
precipitation may take place in a narrow zone and thus develop a hard, dense pan. During our investigations,
according to Danish literature and experiences, we’ve proved this iron pan was developed under redox
conditions. Based on the analytical data and the soil formation environment of the iron pan, the following
hypothesis is suggested for the development of the iron pans. Shortly after construction of the pits and ditches
anaerobic conditions arose in the core of the mound as a result of the decomposition of organic material. Soil
aeration was impeded because of the distance between the core and the mound surface and the relatively wet
and compact conditions in the core of the mound. Probably the core was soaked and treaded down during the
erection of the mound to get a better structure, or it was just a chance that caused anaerobic conditions in the
centre of the mound. Ferric iron was converted into ferrous and moved from the anaerobic core to more aerobic
parts in the mound. At the border between the wet, anaerobic core and the dry aerobic areas, the iron was
precipitated as ferric iron creating a thin, strongly cemented iron pan.



