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Osszefoglalas

A rémai Dacia keleti hatdran, a mikhdzi (Calugareni) segédcsapattdborban €és katonai telepiilésen végzett
régészeti feltdrasok sordn elékeriilt vassalakmintdk makroszkdpos és optikai mikroszképos (OM) jellemzdit,
tovabba a mintdk FTIR-spektroszkdpiai vizsgdlatdnak eddig nyert eredményeit elemezzik az eltér6 szar-
mazdasu vassalakok dsszehasonlito értékelése érdekében. A friss feltdrdsok soran nagy mennyiségii korabeli
vastargy mellett szdmos vassalaktdredék keriilt a felszinre. Jelen dolgozatunk a helyszinrél szdrmazo 17 vas-
salakminta adatait vizsgalja.

Kulcsszavak: vassalakleletek, makroszkdpos jellemzés, optikai mikroszkopia, FTIR.

Abstract

Iron slag samples unearthed at the eastern border of Roman Dacia, in the auxiliary fort and the military
settlement of Cdlugareni (Mikhdaza) are investigated by macroscopic inspection, optical microscopy (OM) and
FTIR spectroscopy in order to comparatively characterize their macro- and microstructure as well as their
mineralogical composition. During the recent archaeological excavations, a large number of iron artefacts
were discovered together with a great quantity of iron slag fragments. The present paper focuses on the data
obtained from 17 slag samples.

Keywords: iron slags, macroscopic investigation, optical microscopy, FTIR spectroscopy.

1. Bevezet6 sejében segédcsapatok mellett 1égids csapatok is

A rémaiakat tébbek kozott a gazdag érc- és s6-
banyédk megszerzése késztette Dacia meghodita-
sdra. A II. szazad elején a legy6zott Dak kiralysag
teriiletén rémai tartomdanyt szerveztek, amely a
II1. szdzad els6 feléig tartd gyors fejlédésnek in-
dult. A hdditas utdn elkezd6dott az Uj tartomany
hatarvédelmi rendszerének (limes) a Rémai Bi-
rodalom mads részeirdl ismert modon vald ki-
alakitasa is. A hatarvonalra, a korkoros védelmi
rendszer kiills6 védelmi vonaldra elsésorban
segédcsapatok kertltek [1, 2], mig a teriilet bel-

allomasoztak. A barbar betérések gyakorisaga, a
birodalom gazdasagi és politikai instabilitdsa mi-
att végul Aurelianus csaszar a 270-es évek elején
feladta a tartomanyt, és a dunai védelmi vonalra
vonta vissza a hadsereget.

A mai Maros megye teriiletén huz6dé egykori
romai hatérszakaszon harom segédcsapattabort
ismertink, a hozzdjuk tartoz6 polgdri telepiilé-
sekkel egyetemben, ezek a mai Marosvécs (Bran-
covenesti), Mikhdza (Calugdreni) és Sodvdarad
(Sarateni) tertiiletén taldlhatok.
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A mikhézi segédcsapattdbor a Nydrdd vol-
gyének védelmében toltott be fontos stratégiai
szerepet. A II-IIL. szdzad folyamdn a t6bb mint
negyvenhektaros telepiilés a Nyarad volgye leg-
fontosabb gazdasagi és katonai kozpontja volt.
A régészeti kutatdsok és a geofizikai mérések
alapjan a telepiilés szivében levd 2,3 hektér alap-
teriiletd, téglalap alaku, EK-DNY tajolasu katonai
tadbor (castrum/castellum) alaprajza és beosztasa
szigoruan kovette a rémai tabori épitészet szaba-
lyait [3, 4]. A korilotte kialakult polgéari telepiilés
(vicus militaris) a mai falu nyugati része, illetve
a Mikhaza és Deményhdza kozotti szantéfoldek
alatt van (1., 2. abra) [3, 4].

A jelenleg is folyd tervasatdsok f6 célja a
castrumbeli féutak keresztez6désénél all6 pa-
rancsnoki épiilet (principia), illetve a vicus egyes
maradvanyainak kutatésa.
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2. Kisérleti rész

2.1. A salakmintak rovid jellemzése

A vizsgalt vassalakmintdk (1. tablazat) na-
gyobbrészt a mikhézi 2013-as és 2014-es régészeti
feltarasokbdl szarmaznak. Ezek a vicusban feltart
lakoépiiletek, illetve a hozzd tartozé gazdasagi
épiletek omladékabol (C, C1, C2 4satési szelvé-
nyek) keriiltek el6. A 2015 uténi leletek (A2, A5,
A2016, A6 szelvények) a katonai tdbor parancs-
noksagi épiiletének (principia) kés6i (III. sz.) fa-
zisdhoz tartoznak. Kivalasztasuk tekintetében az
elsédleges szempont minden esetben a régészeti
relevancia volt, ugyanakkor elegend6 mennyiség-
ben rendelkezésre kellett dllniuk a tervezett vizs-
galatok elvégzéséhez.

A makroszképos jellemzéshez a mintdkat sza-
bad szemmel, nappali fényben, 5x-0s nagyitadsban

1. abra. A vicus (1) és a segédcsapattabor (2) teriiletén
folyé feltdrdsok (készitette: Laczké Ndndor)

2. abra. A lel6hely virtudlis rekonstrukcidja (készitet-

te: Vasdros Zsolt)
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1. tablazat. A vizsgdlt vassalakmintdk

No. | Leltari | Asatasi |Kontextus-| Asata-
szam | szelvény SzZam si év
Asatasi helyszin: vicus
1 2008 C 2000 2013
2 2155 C 2001 2013
3 2318 C 2005 2013
4 2342 C 2005 2013
5 2355 C 2009 2013
6 2356 C 2009 2013
7 4009 C2 2039 2014
8 4137 C1 2034 2014
9 4169 Cc2 2039 2014
10 4222 C1 2038 2014
11 4251 C1 2035 2014
12 4264 C1 2038 2014
Asatasi helyszin: principia

13 10 218 A2 109 2015
14 10532 A5 250 2016
15 10 661 A5 339 2016
16 10673 A2016 346 2016
17 11 145 A6 443 2017

2008 2155

2355 2356

4169 4222

vizsgaltuk, a makrofotok a 3. és 4. abrakon lat-
hatok.

A minték viszonylag kis szdma nem engedi meg
a lel6hely, dsatdsi szelvény, kontextus szerinti cso-
portositast makroszkdpos jellemzdik alapjan.

A vicus teriletérdl gydjtott mintdk nagy része
részlegesen uvegesedett, kiilsé feliilete jellem-
z6en soOtétebb sziirke, illetve feketés zdénakat
tartalmaz, kisebb-nagyobb mennyiségli fémvas
»gyonggyel”.

A 2008., 2155., 2355., 2356., 4009., 4264. minta
szivacsos, konnyd, erdsen buborékos, habké-
szerl. Szembet{in6en heterogének, feliiletiikon
szurkés, voroses, feketés, agyagos-sargds zonak
és liveges részek lathatdk. A legtobb mintdban be-
agyazodott fekete magnetitkristalyok is vannak.
Minden minta szdmos aprébb-nagyobb fémcsep-
pet (vasat) tartalmaz. A buborékok, repedések
mélye altalaban feketés, fémgyongy ,,fészkekkel”.

A hasonléan heterogén 4137., 4169. és 4222.
minta szerkezete témorebb. Sokkal keményebbek
és nehezebben porithatdk, belsgjik jellemzben
sotétsziirke-feketés. A 4137. minta szendvics szer-
kezet(i, 3-4 mm vastag kiils6 terrakotta szin( héja
alatt 3-4 mm vastagsagu fekete réteg burkolja a
terrakotta belsét.

2318 2342
4009 4137
4251 4264

3. abra. A vicus tertiletérdl gytijtott mintdk makrofotoi
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10218 10 532

10 661

10673 11 145

4. abra. A principia tertiletérdl gytijtott mintdk makrofotdi

A principia teriiletérél szarmazé mintdk mak-
roszkopos jellemzdikben a vicusbeli csoporttdl
részben eltérnek. A 10218. tomorebb, szamos
apro buborékkal. Réteges szerkezet(: kiils6 réte-
ge agyagos, porlik, a belsd rész feketés-iiveges, ke-
mény, nehezen torhetd, sok apro fémgyonggyel.
A 10532. minta is tdmdrebb, nagy buborékokkal.
Kénnyen torik, de nehéz poritani. Kivil-belil so-
tétszurke, a nagy uregek tiveges mélyén ,fészek-
ben” kivalt fémgyongyokkel. A témdrebb 10661.
minta keményebb (nehezebb poritani), de tore-
dezett (lemezesen hasad). Feliilete sziirke, belseje
vOroses agyagos, a feketés repedések mélyén ke-
vés apr6 fémcsepp van. A 11145. minta kénnyf,
kozepesen buborékos, szivacsos, kénnyen porit-
hat6 (lemezesen-hasabosan torik). Feliilete sziir-
ke, bels6 része voroses-agyagos, lemezes szerke-
zet(, fehér zarvanyokat, kevés fémgyongyot tar-
talmaz.

2.2. A mintak vizsgalatanak eredményei

2.2.1. Optikai mikroszképia

Az optikai mikroszképos (OM) vizsgalat [5, 6]
soran a mintak kezeletlen feliletérdl, illetve friss,
csiszolatlan téretérél Dino-Lite Edge AM4115T ti-
pusy, polarizacid nélkiili digitalis mikroszkép és
DinoCapture 2.0 képfeldolgozd program segitsé-
gével 500x nagyitasu mikrofotokat készitettiink.
A legjellemz8bb mikrofotékat az 5. és 6. abran
tettiik kozzé.

A mikrofelvételekrdl leolvashaté d4svanytani
adatok kiértékelése folyamatban van, egyes meg-
allapitasok azonban mar tehet6k.

A mintdk mindegyike gdzbuborékos, de a bubo-
rékok mérete és slirlisége az egyes mintdk ese-
tében jelentdsen kiilénbozik. Minden mintara
jellemzd az egyes esetekben meghatarozo jellegii
fémszemcse (fémvas) kivalas, kisebb mennyiség-
ben tartalmaznak magnetitkristalyokat is.

A jol kristdlyosodott mintdkban kdnnyen azono-
sithaté a fayalit és a wiistit fazis. [7]

2.2.2. FTIR-spektroszképia

A régészeti vassalakok FTIR-spektruma a lelet
keletkezése és foldbe kertilése soran végbement
folyamatok tisztazdsadnak hasznos eszkoze [8-10].

2008 2155
2318 2342
2355 2356
4009 4137
4169 4222

4251 4264
5. abra. A vicus teriiletérél szdrmazé mintdk jellemz6

mikrofotdi (eredeti nagyitds: 500X)
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10218 10 532

10 661 10673
6. dbra. A principia tertiletérél szarmazo mintdk jel-
lemz6 mikrofotdi (eredeti nagyitds: 500x)

A szabad és kotott OH altal generalt, 3700-3000
cm kozotti, jellemzben széles, dltaldban kdzepes
intenzitdsu elnyelési sav és az 1100-1000 cm ko-
zOtti nagy intenzitdsu, széles, kdzel szimmetrikus
alumino-szilikdt sav egytttesen megbizhatéan
utal a szerkezeti rendezettségre: a salakolvadék
lehdlésekor véghement kristdlyosoddsra, illetve
a foldbe Kkeriilés sordn elszenvedett kornyezeti
hatdsok kovetkeztében valé degradaloddsra, a
savok dekonvolucidja révén azonosithaté kom-
ponensek pedig meger6sitthet)ik a kdzettani mik-
roszkdpia és a rontgendiffraktometria adataibol
kovetkez6 asvanyosszetételt, kiilondsen a mak-
roelemi dsszetétel ismeretében.

A hdkezelés nélkiili vassalakmintdkat achatmo-
zsarban poritottuk. Az FTIR-spektrumok felvétele
1 cm™ felbontdsu JASCO FTIR-6100 spektromé-
terrel tortént. A homogenizalt bulk dsszetételnek
megfelel§ spektrumok KBr pasztilldkon késziil-
tek, a 4000-400 cm™ hulldmszdmtartomanyban.
A vicusbdl szdrmaz6 4009-4264. mintacsoport

7. dbra. A salakok feliileti rétegének és belsejének
FTIR-spektruma a 2000400 cm™ tartomdny-
ban (4009 minta, vicus)

feliileti rétegét és a belsejét kiillon is vizsgaltuk

(7. abra, 2. tablazat).

Harom, régészetileg érdekes salaklelet (a vicus
teriiletén el6kertult 2155., és a principia tertile-
tén talalt 10218. és 10532. minta) FTIR-vizsga-
lata kiterjedt a teljes hulldmszdm-tartomdanyra
(8. abra, 3. tablazat). Mivel azonban az eddigi
eredmények a (f6leg a szabad és kotott OH altal
meghatarozott) 4000-2000 cm™ spektrumtarto-
many kielégitd értelmezését nem teszik lehet6vé,
jelen dolgozatban a tobbi minta esetében csak az
FTIR-spektrumok 2000-400 cm™ hulldimszamtar-
tomanyat targyaljuk.

A 2000-400 cm™ hulldimszdmtartoményban a
4009. minta 7. abran lathatdé spektrumaihoz ha-
sonléan a mintdk kiils6 rétegének és bels6jének
abszorpcios savjai gyakorlatilag egybeesnek, je-
lezve, hogy bar kisebb geokémiai 4talakuldsok
minden bizonnyal végbemennek, ezeknek az
adott esetben nincs dontd befolyasuk.

2. tablazat. FTIR-spektrumvonalcsticsok (bulk) és hozzdrendelések a 2000—400 cm™ tartomdnyban

Hulldmszam (cm™)
Hozzarendelések
4009 4137 4169 4222 4251 4264
1630 1620 1625 1620 1627 1630 OH, FeO(OH)
1394 sh 1698 1396 1396 1394 1401 Co,
1167 sh 1166 sh 1166 sh 1165sh | SiO,, AlO,dominans
1076 sh 1084 sh 1087 sh 1087 sh 1094 sh 1080 sh FeO(OH) 1084
1045 1029 1030 1030 1025 1023
913 908 908 906 sh 913 sh Fe,0,1100
876 882 875 875 CO, 880-860
794 796 796 796 789 796 $i0,, AlO0, dominédns
776 779 778 778 778 FeO(OH) 803
524 526 524 524 524 sh 526 sh Fe,0,550, 417
467 469 469 467 471 FeO(OH) 470, 410
462 462 sh 462 sh Si-0, Al-O, 470-460
435 428
421 421
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a)

b)

c)

8. abra. A részletes vizsgdlatra kivdlasztott salakok FTIR-spektruma.
Hullamszamtartomdny: (a) 4000400 cm™, (b) 4000-2500 cm™, (c) 2000-400 cm™
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3. tdblazat. A részletes vizsgdlatra kivdlasztott sala-
kok FTIR-adatai a teljes hulldimszdmtarto-
mdnyban

Hulldmszam (cm™)

Hozzarendelések
2155 10218 | 10532

3618 3621 3616

3549
3401 3403
3221 3220 3243 OH
2923 2924 2914
2853 2851 2854
1627 1629 1635
1398 1398 1393 Sio,
1090 1090
1029 1030 1030 Si0,, AlO, 1100-900

FeO(OH), Fe,0, 1105, 1084
912 915 914

797 797 799 Si0, 798-782, FeO(OH) 803

779 777 773 FeO(OH)

693 695 693 AlO

4

627 Si0, 630

520 523 515  |Fe,0,
FeO(OH) 470
471 465 41 | e, 432

A 4009-4264. mintacsoportra jellemzd elnyelési
frekvencidkat és a megfelel6 hozzarendeléseket a
2. tablazatban foglaltuk ssze, a részletes vizsga-
latra kivalasztott harom salakminta FTIR-adatait
a teljes spektrumtartomaényra a 3. tablazat tartal-
mazza.

A 2. és 3. tablazat FTIR abszorpciés adatait a
2000-400 cm™ hulldmszdmtartomanyban 6ssze-
hasonlitva, 1lényegi eltéréseket nem taldlunk,
bér kisebb-nagyobb kiilénbségek természetesen
akadnak. A megéallapitas érvényes a 4009-4264.
mintacsoportra nézve is (2. tablazat). Eddigi
eredményeink alapjan az ujabb mintdk jé egye-
zést mutatnak a 2013-ban begytjtétt mintacso-
porttal is, tovabbi megéllapitdsokat azonban csak
tovabbi adatok birtokdban, a folyamatban levd
XRD, XRF, ICP-MS-vizsgdlatok lezarasa utan lehet
tenni.

3. Kovetkeztetések

Mikhéza katonailag jelent6s pont volt a rémai
limes Dacia keleti részében huzodd szakaszan.
A jelenleg is foly6 régészeti feltdrdsok soran nagy
mennyiségli vassalakot taldltak, eddig azonban
sem kovacsmiihely, sem bucakohd nem kertilt eld,
a salak tehdt szarmazhat import vasbucak feldol-
gozasabdl, vagy tonkrement vastargyak (fegyve-
rek, mindennapi hasznalati targyak) javitasabol,
alakitasabdl is.

A kérdés tisztazasara 17 vassalakmintat vizsgdl-
tunk, a vizsgalatot a makroszkdopos értékelés utan
optikai mikroszképidval és FTIR-spektroszkdpia-
val kezdtik.

A 2000400 cm™ FTIR-spektrumtartomanyban
jellemzé modon jelentkezd abszorpcids savok
alapjan a mintdk kisebb mennyiségi karbonat (és
feltehet6en aluminat) mellett alapvet6en szilika-
tokbdl 4llnak. A karbondt szdrmazhat a mintdkat
a foldbe kertilés ideje alatt ért kornyezeti hatdsok
kovetkeztében végbement karbonatosodasbdl is.

A mikrofoték alapjan a f6 kristalyos asvanyfa-
zis minden esetben nagy valdszinliséggel a fayalit
(Fe,Si0,). A mintdk minden esetben nagy mennyi-
ségl vasat tartalmaznak. Gyakorlatilag minden
mintdban el6fordul magnetit is. Ennek alapjan
és az uveges fazis jelenléte szerint a mintdk a ko-
vacsolas (esetleg kohdsitas) sordn (valdszinlleg
redukal6 korilmények kozott) magas h6mérsék-
letnek voltak kitéve.

Az elkdvetkezd id6szakban a kutatdst a salakok
asvanyosszetételének kézettani mikroszkopos és
XRD-meghatarozasaval, illetve a teljes elemi 6sz-
szetételek meghatarozasaval folytatjuk.

Hasonlé mintdk kémiai Osszetételének kézi
XRF-spektrométerrel vald meghatdrozasa soran a
minta kiilonb6zé feliileti pontjainak adatai alta-
ldban nagy szoérdst mutatnak [11, 12]. Ez, a meg-
felel6 mintavétel jelent§sége mellett, figyelmeztet
arra, hogy a kémiai és/vagy dsvanytani 6sszetétel-
re vonatkoz6 kovetkeztetésekben figyelembe kell
venni a salakok erésen heterogén jellegét.

Kdszonetnyilvanitas

A kutatds az EME Miszaki és kulturdlis
orokségvédelem Erdélyben program Kkeretében
valdsult meg, az MTA Domus Hungarica sziil6foldi
csoportos palydzat kutatds tdmogatdsdval. Szer-
z6désszam: 3272/4/2017/HTMT, 4039/5/2018/HTMT.
2013 és 2015 kozott a terepi kutatdsok a The Ro-
man Limes as a European Cultural Landscape nevet
viseld nemzetkdzi részvétellel zajl6 tandsatas kereté-
ben valésultak meg. A Maros Megyei Muzeum és a



72 Bitay E., Kacso I, Pdanczél Sz. P, Veress E. — Acta Materialia Transylvanica 1. évf. 2. sz. (2018)

berlini Humboldt Egyetem koordinélta a régészettel,
geofizikaval, épitészettel és konzervalassal foglalkozd
oktaték és egyetemi hallgaték egytttmiikodését,
melyben a Kolni Egyetem, a Pécsi Tudomdanyegye-
tem, a Budapesti Mliszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem, az ELTE, az erfurti Alkalmazott Tudomé-
nyok Egyeteme, a kolozsvari Babes-Bolyai Tudo-
manyegyetem és a marosvasarhelyi Petru Maior
Egyetem vett részt. 2016 6ta a Maros Megyei Tanacs,
a Kolni Egyetem Régészeti Intézetének Rémai Pro-
vincidlis Régészeti Programja, a berlini Humboldt
Egyetem Erasmus Alapja, valamint a romdniai
Kulturdlis Minisztérium tédmogatdsaval végeztek
régészeti kutatdsokat.
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ACTA MATERIALIA TRANSYLVANICA 2018
ERRATUM

Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet mint kiadé és az Acta Materialia Transylvanica szerkesztGsége
sajnalattal értesiti a szerzoket és az olvasdkat, hogy a folydirat 2018-as évfolyam 1 és 2.
lapszamaiban a cikkek magyar nyelvii valtozataindl a DOI-azonositok prefixei hibasan jelentek
meg.

A cikkek fejléceiben a magyar nyelvii valtozatnak megfelel6 DOI prefix helyesen: 10.33923, nem
10.2478.

A prefixek 2023 szeptemberében a lapszamok honlapjan:
https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/acta2018-1.htm illetve
https://eme.ro/publication/acta-mat/acta2018-1.htm

és

https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/acta2018-2.htm illetve
https://eme.ro/publication/acta-mat/acta2018-2.htm

minden cikkben javitdsra keriiltek, feltiintetve az eredeti, hibds és az 1j, helyes azonositot is.

A DOI-azonositok helyes szamra torténd cserélése a Magyar Tudomanyos Miivek Taraban
(MTMT) is megtortént.

A hibdért minden szerzd és olvasé szives elnézését kérjiik és tisztelettel kérjiik, hogy ezentul az
U4j, helyes azonositét legyenek szivesek haszndlni!

Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Kiadd és az Acta Materialia Transylvanica SzerkesztGsége

nevében:

fé6szerkesztd

Kolozsvar, 2023. 09. 01.
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ACTA MATERIALIA TRANSYLVANICA 2018
ERRATUM

The Erdélyi Muzeum-Egyesiilet as Publisher, and the Editorial Office of Acta Materialia
Transylvanica regret to inform the authors and readers that the prefixes of the DOI identifiers of
the Hungarian versions of the articles in issues 1 and 2 of the journal in 2018 were incorrectly
published.

In the article headings, the DOI prefix corresponding to the Hungarian version of the article is
10.33923, not 10.2478.

In September 2023, the prefixes were corrected in all articles on the websites of the journal
issues:

https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/acta2018-1.htm respectively
https://eme.ro/publication/acta-mat/acta2018-1.htm

and

https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/acta2018-2.htm respectively
https://eme.ro/publication/acta-mat/acta2018-2.htm

showing the original incorrect one crossed out and the new, correct identifier.

The replacement of the DOI identifiers with the correct number has also been done in the
Hungarian Repository of Scientific Works (MTMT).

We apologize to all authors and readers for this error, and respectfully request that you use the
new, correct identifier from now on!

On behalf of the Erdélyi Mizeum-Egyesiilet Publisher and the Editorial Office of Acta Materialia

Transylvanica:
itay Zﬁ

Editor-in Chief

Cluj-Napoca, 1st September, 2023.
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