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Kígyócsigolya-kronométer
Új abszolút korhatórozási módszer

A történeti tudományokkal foglalkozó szakemberek, sőt a laikusok is legtöbbször arra kiváncsiak, hogy az egykori ese
mény, tárgy, élőlény hány évvel ezelőtt történt, keletkezett vágyéit. Napjainkban már számtalan olyan ún. abszolút korhatá- 
rozási módszert ismerünk, amelyekkel években ki lehet fejezni az idő múlását. Kezdetben a különböző radioaktív sorok bom
lási sebessége volt a kiindulás alapja, majd egymást követték azok az új, rafinált és bonyolult egyéb fizikai-kémiai módsze
rek, amelyek szintén számszerű koradatot szolgáltattak. A széles skála ellenére valamennyi módszer csak szűk időinterval
lumon belül és sajátos körülmények között használható. Ma már közismert, hogy az „abszolút" évek egyáltalában nem fe
lelnek meg a kalendáriumi éveknek, csak bonyolult korrekciós számításokkal lehat a „radiometrikus éveket" a naptárival 
összevetni.

A sok abszolút korhatórozási módszer között számos olyan akad, amelyek az eltemetett élőlény ősmaradvánnyá válásá
nak strukturális, fizikai és kémiai változásait mérik.

A régészeti kutatásokban már régóta mérik az emberi csontmaradványok korhatározására a csorvtkollagén szervetlen 
alkotóinak eltávolithatósági idejét, szövettani festhetőségét, UV-fényben való viselkedését csakúgy, mint a maradék ami- 
nosavak összetételét.

Már korábban felmerült annak lehetősége, hogy az ásatag csontok idővel egyre csökkenő szervesanyag-mennyiségét 
derivatográffal (termoanalizátorral) megmérve, a lelet elhullásának idejére következtessenek. Míg a vizsgálatok nagyon 
széles skálájú leletanyagon, különböző beágyazódási módok között készültek, s a termobomlás részfolyamatai sem voltak 
kellően tisztázva, az eredmény természetesen nagyon változó volt.

A szerzők az elmúlt években új alapokon, pontosan meghatározott mintaanyagon, az adatok megbízhatósági körének 
behatárolásával, modern összehasonlító derivatográfiás technikával (termoanalizissel), számítógépes feldolgozással kidol
gozták a holocén és a pleisztocén időszakára alkalmazható új korhatórozási módszert. Erről számolnak be.

Először m egfe le lő  csontm aradványt 
ke lle tt keresnünk a vizsgálathoz. K o rá b 
ban a 'régészeti és pa leoan tropo lóg iá i ku
ta tásokhoz csigolyatestből k ivá g o tt 
csontszövetet elemeztek. Szám unkra ez 
az ú t nem vo lt já rha tó , m ivel a jégko ri 
em ber csontja  nem olyan gya ko ri, hogy 
elégessük. Hosszas szövettani, f iz ik a i és 
kém iai csohtvizsgálatok után k id e rü lt, 
hogy a töm ö tt á llom ányú csontok a leg 
a lka lm asabbak. Az összehasonlító vizs
g á la tok  kideríte tték, hogy a le g kü lö n b ö 
zőbb gerincesek kompakt cso n tja ib a n  a 
szerves-szervetlen anyagok a ránya  k ö 
zött csak m in im ális a kü lönbség. Ezért 
o lyan á lla t töm ö tt cson tjá t Ikerestük, 
am ely m inden gerinceslelőhelyen gya 
kori, közönséges, s néhány g ram m já na k  
megsemmisülése nem okoz leletvesztesé- 
get. így esett a választás a k ígyócs igo 
lyákra, amelyekről rendszerint nem  lehe t 
m egm ondani, hogy m elyik fa jh o z  ta rto z 
nak. A  lelőhelyeken tömegesen e lő fo rd u l
nak, te h á t ideális kísérleti anyagoik.

A  tovább i alléban azt 'kéllett tisztáznunk, 
hogy a  kígyócsügolyá'k ősm aradvánnyá 
vá lásakor m ilyen környezeti ha táso k  vo l
taik, s azok mennyire befo lyáso lták a k o r
m eghatározást.

Első lépésiként a kígyócsigolyák közül 
néhány m in tábó l harántcsiszo la to t ké
szítettünk. Ezek mikroszkopikus v izsgá la 
táva l a csontszövet szerkezete a la p já n  
jó l szét lehe tett választani a kü lönböző  
fosszilizá ltságú csigolyákat. Am ennyiben 
a csontszövet a friss (nap ja in kb a n  élt) 
á lla téhoz hasonlíthatóan kom pakt, ü re g 
mentes, a  m in ta  fia ta l (ho locén) korú,

s az elemzésre kitűnően a lka lm as. Ha 
m ár tapaszta lha tó  az erede ti struktúra 
fe lbom lása, fe llazu lása , akko r a  csigo
lya m ár fosszilizá lódott, s néhány tíz
ezer éves. A m iko r az e redeti szövetál
lom ányt m ár nem lehet fe lism erni, s 
erős a  meszesedés mértéke, a kko r erős 
fossizii'lizálódás á flapíthtató m eg, am ely 
néhány százezer vagy akóir m illió  éves 
korra utal.

(Megvolt te h á t a csontszövet m ikroszkó
pos értékelésével nyert első, durva krono
lóg ia i e lkü lön ítés lehetősége. Ez a gyors 
módszer azt is lehetővé te tte , hogy k i
szűrjük a m in ták közül a v izsgá la tra  a l
ka lm atlanoka t. Ilyenek lehetnek pl. az 
erősen ásványosodott, m ái lő tt, égett 
csontok.

A  kígyócsigolyák ősmaradvánnyá vá lá 
sa erősen fü g g  a bezáró ü ledékek m i
lyenségétől is. Ezért a m in táka t m ár e le 
ve úgy vá lo g a ttá k  össze, hogy azok 'karsz
tos üregek, hasadékök k itö ltésébő l szár
mazzanak. Az azonos karboná tos kőzet- 
háttér b iz tos íto tta  az azonos geokém ia i 
hatásokat. P illa na tn y ila g  a v izsgá la tokat 
nem lehet k ite rjeszten i a  'löszökből, ho
m okból, lápokbó l vagy ta la jo k b ó l e lőke
rü lt csontm aradványokra, m ert o t t  a be
záró kőzet kém ia i és szerkezeti felépítése 
m iatt az ősmaradvánnyá válás fo lya m a 
tának sebessége különböző. Az azonos 
karsztos kém iai fo lyam atok ugyan az ösz- 
szes b a rla n g i k itö ltésre  hatássa l vannak, 
de a kígyócsigolyák lebom lása  hosszú 
ideig viszonylag függe tlen íti m agá t azok
tól. Ezt a sa játos „a u to n ó m iá t”  számos 
kémiai v izsgá la tta l s ike rü lt igazolnunk. 
Sók-sok kísérle tsorozat után te h á t ke

zünkben v ó lt a sokoldalúan ellenőrzött 
kígyócsigolya, m in t az abszolút 'korhatá
rozás v izsgá la ti tá rgya .

Termobomlás és 
kronológiai standard

A  gondosan tisz títo tt és előzőleg e lle n 
őrzött cs igo lyáka t deriva tográfas e lem 
zésnek ve te ttük  a lá . A  10 °C/perc fűtési 
sebességgel 1000 °C-ra hevítettük, m iköz
ben b e lő lü k  é lőbb  a szerves és ásványos 
rendszerekhez gyenge erőkkel kö tődő  
víztarta lom  távozo tt ( „A ”  param éter). Ké
sőbb exotenm fo lyam atkén t k iége tt a szer
ves anyag ( „ B "  param éter), majd a fosz- 
sziíizáció során be é pü lt karbonátok (ka i
éit, d o lo m it és ka rboná tapa tit) Ihődisszo- 
ciációtjáira, a  széndioxid eltávozására ke. 
rü'lt sor. A  hevítés során e ltávozott összes 
anyag leadás te h á t az A + B + C  értékbő l 
tevődik össze. M indezek a la p já n  fe l le 
het á llíta n i egy ún. fosszilizációs ko e ffic i
enst (F k) :

P k = ^ ±
C

A  fossziiliizációs koeffic iens rendkívül 
jó  je lzőszám nak bizonyult, am ikor értéké t 
összevetettük a többszörösen m eghatá
rozott, nem zetközi standardként szereplő 
m in ták abszo lú t ko rada táva l. M ivel a 
fosszilizáció fo lyam ata  nem egyenletes, 
kü lönböző ko rok e lté rő  koeffio iensértőkéi
nek m eg fe le lő  Illeszkedést b iztosító m a
tem atika i ké p le teke t ke lle tt keresnünk, 
hogy a s tanda rd  m in ták közötti idő in te r
va llum ra a lka lm azha tó  legyen az új mód-
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1. á b ra . K ü lö n b ö z ő  k o rú  k ig y ó c s ig o ly á k  m e ts z e té n e k  m ik ro s z k ó p i k é p e . A  c s o n ts z ö v e t  
á llo m á n y a  a la p já n  e ld ö n th e tő ,  h o g y  a  m a ra d v á n y  a lk a lm a s -e  a b s z o lú t  k o rh a tá ro z á s ra ,  
a —  tö m ö t t  c s o n ts z ö v e tű , é p  k ig y ó c s ig o ly a  n a p ja in k b ó l ; b  =  le l la z u ló  c s o n ts z ö v e tű  
m a ra d v á n y , 5 0  00 0  é v e s ; c  =  e rő s e n  á ta la k u l t  s z ö v e tű  c s ig o ly a ,  k o ra  4 ,5 m i l l ió  é v : d  =  
a b s z o lú t k r o n o ló g ia i  v iz s g á la tra  a lk a lm a t la n ,  e x tré m  h a tá s ra  á ta la k u l t  c s o n ts z ö v e t

A z  e ls ő  d e r iv a to g r á l iá s  a b s z o lú t  k o ra d a to k

Lelőhely kor (óv) fö ld tö rténe ti szakasz

Csontos-barlang 15 holocén (nap ja ink)
Békásmegyer 3 8 9 7 (+  250) f ia ta la b b  holocén
Baradla-barlam g 6 5 1 6 ( i  250) idősebb holocén
Z ö ld -bariang  7 3 1 4 (±  250) idősebb hollocén
Balll a -ba rlang  20 041 (z t 500) felső pleisztocén
Por-lyulk 36 7 8 ő (+  500) felső pleisztocén
Osztramos—4. 259 981 ( ±  5 000) középső pleisztocén
O sztram os-5. 347 200 ( ±  5 000) középső pleisztocén
Osztramos—14. 695 109 '(+  10 000) alsó pleisztocén
Osztramos—12. 979 800(-(- 10 000) alsó pleisztocén
Osztramos—13. 3 077 942 (+ 1 0 0  000) pliocén

szer. Ennek m egfelelően a holocén-re há
rom, a felső, középső és alsó pleisztocén, 
re, va lam int a pliooénre egy-egy új kép
le t a lap ján  lehet ikoradato t számolni, am it 
mi R -30-as típusú szám ítógéppel végez
te ttünk el.

Derivatográfiás évek

Az aránylag egyszerű mérés és é rtéke
lés u tán megszülettek az első de riva tog 
ráfiás abszolút ko rada tok  { tá b lá z a t ) .

Ez a 11 m inta vo lt az első konkrét 
eredm ényt adó  v izsgálat, am ely igazo l
ta  a módszer használhatóságát. M in d 
egyik ka rada t o tt „ ü l" ,  ahová az előzetes 
őslénytani v izsgá la tok relatív korha tá ro 
zással besorol tóik. N incs te h á t „bukfenc” , 
vagyis olyan eset, am iko r a két módszer 
más krono lóg ia i sorrendet je lö lne  ki. Né
hány esetben más abszo lú t k rono lóg ia i 
vizsgálat eredményével va ló összehason
lításra is sor kerü lhe te tt. így a B arad la - 
barlang i kígyócsigolyák a neo litikum i 
bükki ku ltú rá jú  rétegekből származnak,

am elyből egy korább i dom ica l C—14 vizs
g á la t 6080 +  75 óv B. P. é rtéke t ado tt. 
Az azonos k u ltú rá jú  'bükki H illeb rand  Je- 
n ő -ba rlang  C—14 kora ped ig  5985 +  60
B. P.-nek a dódo tt. Tehát a rad ioka rbon  
évektől m indössze fél évezredes eltérést 
m utat; ez p e d ig  nagyon csekély, ha m eg
gondo ljuk, hogy újalbban az ilyen korú 
C -1 4  a da tok  között több  m int ezeréves 
eltérést is  'fel tété le znék. Hasonló, k itűnő  
egyezést m u ta t a B a lla -b a rla n g  20 041 
éves d e riva tog rá fiás  értéke a C—14 vizs
gá la tok  20 000 évével.

A továbblépés lehetőségei

A  csontm aradványok 'korának m egha 
tározási köré t m a még igen szűkre lehet 
meghúzni, mivel csak a karsztos b a r
langok k itö ltésébő l származó kígyócsigo
lyákra érvényes. M ost m ajd  más á lla to k  
csontja ira  terjesztjük k i a módszert, am ely 
valószínűleg nem okoz nehézséget, mivel 
az előzetes v izsgálatok szerint a kom pakt 
csontok lebom lási ütemében nincs lénye

ges különbség. Ezután a nem karsztos 
ü ledékek csontle lete inek v izsg á la tá t kell 
m ego ldanunk, hiszen a fö ld fe lszín  nagy 
részét mégiscsak ta la j, hom ok és lösz fe 
d i. Persze az ilyen, sóikkal „k ite tte b b "  
kém iai körü lm ények között za jló  le b o n tá 
si, ifossziilizálódási fo lyam a toka t m inden 
esetben egyedileg ke ll m a jd  é rtéke ln i. 
Ezért nem  ta rtju k  k ie lég ítőnek a zo ka t a 
hasonló deriva tográfiás, n e u tronak tivác i- 
ós és egyéb, a csont szerves-szervetlen 
a rányának változására a la p íto tt m ódsze
rek eredm ényét, amelyek figye lm en  k í
vül hagy ják  az ősmaradvánnyá vá lás  fo 
lyam atának fö ld tan i, b iogeokém ia i o ld a 
lá t.

Az első eredmények n a p ja in k tó l három 
m illió  évig terjednek. N incs egyetlen 
olyan m ás abszolút korhatározás! lehe tő 
ség, am ely  ugyanebben a fö ld tö rté n e ti 
szakaszban m indvégig haszná lha tó  len
ne. Az e d d ig i tá jékozódó v izsgá la tok sze
rint, a h ib a h a tá r  növekedésével néhány 
tízm illió  éves korhatározás is reá lisnak 
látszik.
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2. a b ra .  E gy  2 ,5  m il l ió  éves k ig y ó c s ig o ly a  
d e r iv a to g r a m ja ,  az  A - B - C  c s ú c s o k  és 
é r té k e k  fe ltü n te té s é v e l;  ré s z le te z é s  a

s z ö v e g b e n

3. á b ra ,  A  k íg y ó c s ig o ly á k  d e r iv a to g r á f i -  ^  
ás m ó d s z e r re l m é r t  p a ra m é te re in e k  ö s s z e 
h a s o n lí tá s a  a  fö ld tö r té n e t i  k o rb e o s z tá s 
s a l a z  a b s z o lú t  k o n o ló g iá v a l (L á s d  m é g  
d r. B a r ta  G y ö r g y :  A  lö ld m á g n e s s é g  és az  
é lő v i lá g  c. c ik k é t  a  T e rm észe t V i lá g a  1969.

é v i 10. s z á m á b a n )

|  4. á b ra .  A  k a rs z to s  ü re g e k  k itö l té s e ib e n  
t a lá lh a tó  c s o n tm a ra d v á n y o k  ő s m a ra d 
v á n n y á  v á lá s á n a k  id e a l iz á l t  fo ly a m a ta

Felm erült ónnak a lehetősége is, 
hogy következtessünk az egykori k lím ára , 
elsősorban a  'hőmérsékleti viszonyodra. 
Ennek elvi a la k ja  az a fe ltételezés, hogy 
m elegebb Iklím aperiódusokban az ü le 
dékbe derű it csont p ro te in je  a fe le rősö
dő m ik rob io lóg ia i aktiv itás ha tására  
gyorsabban bom lik eJ, e llenben h ideg  
periódusokban ez a  fo lya m a t ped ig  le 
lassul, esetleg „b e fa g y ” . Tehát a csont 
szerves anyagának az időben le játszódó 
á lta lános csökkenő trend jé tő l tapasz ta lt 
eltérések figye lem re m éltók. így p l. a k i
sebb értékek fe lm elegedési, a n a g yob 
bak lehűlési szakaszokat je lö lhe tnék. 
M in t az ez irányú összehasonlító v izsgá
la tok k im u ta tták , ennék lehetősége n a p 
ja in k tó l három ezer évig van meg, a m i
kor a csont szervesanyag-tarta lm a még 
nagy, s a k lim atikusan m eghatározo tt 
bom lásfo lyam atok erőssége fe lü lm ú lja  az 
egyéb, véletlen hatásokat.

Az új a lapokra  fek te te tt d e riva to g rá fi- 
ás korhatározás első kísérle te i b iz ta tó  
eredm énnyel zárultaik. Természetesen ma 
egyetlen abszé lú t ko rada t sem m érvadó, 
ha egyedül á ll.  N a p ja in k  követelménye, 
hogy több  módszer egymással kiegészí
te tt é rtéke it együttesen értéke ljük, s csak 
a ké llően a lá tám aszto tt „k o ro k a t”  te 
kintsük tám aszpontul a tovább i k u ta tá 
sokhoz. •
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