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roucavanje tehnologije ¢ini oko-
Psnicu arheologije kao nauke koja
se bavi prosloS¢u na osnovu ma-
terijalnih tragova koje su ljudi ostavi-
li — od sitnih artefakata pa do prirodne
okoline koja je covekovim dejstvom iz-
menjena. Tehnologija je svuda oko nas;
tehnoloske promene i novi izumi uvek
privlace veliku paznju, i proslost se cCe-
sto posmatra kroz prizmu tehnoloSkog
razvoja. Naglasiti da je nesto tehnolos-
ko u arheologiji, znaci staviti koncept
tehnologije u srediSte teorijskih prouca-
vanja, odnosno baviti se proucavanjem
ne samo forme predmeta, vec i citavog
niza tehnoloskih faktora, od odabira si-
rovine, preko nacina upotrebe, pa sve do
razloga za prestanak kori$c¢enja.
Proucavanje tehnologije u velikoj
meri se oslanja na razli¢ite inter- i mul-
tidisciplinarne pristupe, ponajviSe na
arheometriju, ali i na geoarheologiju, i
narocito na eksperimentalnu arheologi-
ju, kao poddisciplinu ¢iji je osnovni cilj
da rekonstruiSe moguce nacine izrade i
koris¢enja predmeta, kao i druge aspek-
te ponasanja u proslosti.
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Re¢ urednika

Arheometrija se kao poddiscipli-
na arheologije posebno razvila u posled-
njnih nekoliko decenija, sa sve veéim
razvojem prirodnih nauka i sa Sirenjem
multi- i interdisciplinarnog pristupa u
nauci uopste, kada su se s jedne strane
prirodne nauke zainteresovale za pri-
menu u arheologiji, a arheologija za-
interesovala za dostignu¢a u drugim
naukama. Arheometrija se koristi meto-
dama i tehnikama prirodnih i tehnickih
nauka, narocito hemije, fizike, ali i na-
uka o materijalima i drugih, sa poseb-
nim fokusom na poreklo objekata koji
se ispituju i na problematiku materijala.
Samim tim, arheometrija je neodvojiva
od studija tehnologije.

Arheometrija se u velikoj meri
preklapa sa drugom vaznom poddisci-
plinom, geoarheologijom, multidiscipli-
narnim pristupom koji koristi tehnike
geografije, geologije, geofizike i drugih
nauka o zemlji. Arheometrija i geoar-
heologija, koje se medusobno prepli¢u
i u primeni metoda i u vrsti materija-
la koje izucavaju, poslednjih nekoliko
decenija postale su neizostavni, ¢ak u



Aktuelna interdiscplinarna istraZivanja tehnologije u arheologiji jugoistocne Evrope

velikoj meri obavezni deo arheoloskih
istrazivanja. Dovoljno je samo reci da
se sistematska arheoloska iskopavanja
viSe ne zapocinju ukoliko se pre toga ne
obave geofizicka istrazivanja. Stavljanje
u arheoloski kontekst rezultata dobije-
nih primenom prirodnih i tehnoloskih
nauka, odnosno primena fizi¢cko-hemij-
skih metoda, mineralosko-geohemijskih
ispitivanja, geoloskih podataka, znanja
iz oblasti bioloskih nauka, nauka o ma-
terijalima, tehnoloskih i drugih nau¢nih
oblasti, ucinilo je da se arheoloski podaci
posmatraju s drugog aspekta i znatno su
promenili i unapredili naSe razumeva-
nje proslih zajednica, a posebno pristup
i postupke istrazivanja koja se danas pri-
menjuju u eksperimentalnoj arheologiji.
Kao posebno znacajni mogu se izdvojiti
rezultati koje su arheometrija i geoarhe-
ologija pruZile o poreklu sirovina koje su
koriS¢ene u proslosti, njihovim svojsti-
ma, ali i mnogo toga drugog.

Sve vece prisustvo arheometrij-
skih, geoarheoloskih i drugih pristupa
u arheologiji koji se oslanjaju na druge
nauke dovelo je i do povec¢ane potrebe
za razmenom iskustava, kao i za raspra-
vama i unapredenjem teorijskih okvira i
metodologije. Arheometrijska, geoarhe-
oloska i druga interdisciplinarna istrazi-
vanja u arheologiji u Srbiji i susednim
oblastima jo$ uvek nisu u onoj meri za-
stupljene kao u nekim zemljama, poseb-
no zapadnog sveta, ponajvise usled nedo-
statka finansijskih sredstava. Medutim,
ne manjka ideja, te je sa ciljem daljeg
unapredenja inter- i multidiscplinarnog
pristupa u arheologiji i narocito unapre-
denja studija tehnologije, 2018. godine
organizovana zasebna sekcija u okvirima
Srpskog arheoloskog drustva, Sekcija za
arheometriju, arheotehnologiju, geoar-
heologiju i eksprimentalnu arheologiju.
Ovaj zbornik sadrzi kratka saopstenja
predstavljena na Prvom skupu Sekci-
je AAGEA, odrzanom u Beogradu 28.
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februara 2020, ¢ija su tema aktuelna
interdiscplinarna istrazivanja tehnolo-
gije u arheologiji jugoistocne Evrope.
Radovi obuhvataju nekoliko uzih tema:
prikaz geofizckih istrazivanja (radovi
autora V. Cvetkov, M. Petkovic¢a i koau-
tora, D. Duri¢ i koautora i J. Pendica),
primenu geoarheolos$kih proucavanja
sa aspekta nekoliko geoloskih discipli-
na (radovi K. Penezi¢, K. Bogicevi¢ i
koautora, V. Cvetkovic¢a i koautora i K.
Sari¢ i koautora), arheometrijska ispiti-
vanja koja ilustruju mogucnosti prime-
ne instrumentalnih analitickih postu-
paka u proucavanju artefakata (radovi
A. Zdravkovi¢ i koautora, Lj. Jevtovica i
koautora, M. Milosevi¢ i koautora, A. Si-
roni¢ i koautora, i M. Kocic¢a i koautora),
arheotehnoloska proucavanja (radovi S.
Vitezovi¢ i koautora, D. Rajkovi¢ i ko-
autora, O. Bajcev i I. Bjeli¢a), i radove
iz eksperimentalne arheologiju (radovi
T. Karavidovi¢, A. Puric¢i¢ i M. Tapavic-
ki-Ili¢). Mada naizgled raznorodne, ove
se teme preklapaju i nadovezuju jedna
na drugu, i pokazuju da su inter- i mul-
tidiscplinarna istrazivanja u Srbiji ipak
nisu marginalna, kao i da postoji veliki
potencijal za dalja istrazivanja.
Organizatori skupa Zeleli bi jo$
jednom da se zahvale svim ucesnicima,
i narocito institucijama koje su podrzale
skup, Biblioteci grada Beograda, Rudar-
sko-geoloskom fakultetu Univerziteta u
Beogradu i ArheoloSkom institutu.

Dragana Antonovic¢
Selena Vitezovi¢
Kristina Sari¢



INACAJ GEOGRAFSKE SIRINE ZA LOCIRANJE
UZROCNIKA MAGNETNIH ANOMALIJA KOD PROSPEKCIJE
ARHEOLOSKIH LOKALITETA

Vesna Cvetkov
Rudarsko-geoloski fakultet, Univerzitet u Beogradu

Kljucne reci: magnetometrija, asimetrija magnetnih anomalija, inklinacija, redukcija

na pol

Uvod

Pocetak primene geofizickih me-
toda u arheologiji vezuje se za cetrdese-
te godine dvadesetog veka, da bi posled-
njih desetak godina prakticno postale
nezaobilazni deo prospekcije arheolos-
kih lokaliteta. Prva uspe$na geofizicka
ispitivanja uradio je Ricard Atkinson,
1946. godine, kada je postupkom spe-
cificne elektricne otpornosti detekto-
vao muljem zapunjene rovove u sljunku
na neolitskom lokalitetu Dorcester na
Temzi u Engleskoj (Linford 2006). Po-
zitivni rezultati ovog i velikog broja na-
knadnih geofizickih istrazivanja, tehno-
loski napredak instrumenata i softvera,
kao i razvoj specifi¢nih tehnika akvizi-
cije i obrade podataka prilagodenih po-
trebama arheologije u okviru standar-
dnih geofizickih metoda, doveli su do
formiranja tzv. arheoloSke geofizike ili
arheogeofizike. Danas se termin arhe-
ogeofizika Cesto srece u nautnim caso-
pisima. U okviru konferencijama se iz-
dvaja kao posebna sesija ili je ¢ak ¢itava
konferencija posvec¢ena arheogeofizici,
a uvedena je i u nastavni program arhe-
ologije na pojedinim fakultetima (Wynn
1986; Clark 1990, Conyers & Goodman
1997; Baven 1998; Gaffney et al. 2002;
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Conyers 2004; Linford 2006; Witten
2006; Amstrong et al. 2019). Za geofi-
zicka ispitivanja u arheologiji, takode,
vezuje se 1 termin geoarheoloska istra-
Zivanja zato Sto se geofizika nalazi pod
okriljem geologije, kao i arheometrijska
istraZivanja posto geofizika za otkriva-
nje arheoloskih ostataka koristi razlicite
metode i tehnike opaZanja prirodnih ili
vesStacki stvorenih fizickih polja i fizic-
kih svojstava sredine.

Dva su razloga velike primene
geofizicke prospekcije u arheologiji.
Prvi, geofizicke metode su nedestruk-
tivne (ako se izuzme paleomagnetizam)
jer se merenja vrSe na povrSini terena
bez otkopavanja i oStecenja arheoloskih
objekata i naruSavanja zZivotne sredine.
Drugi, merenja su visoko rezolutivna i
brza, $to obezbeduje veliki broj poda-
taka za kratko vreme, ¢ime se znatno
smanjuju troskovi i vreme istrazivanja i
iskopavanja.

Za geofizicku prospekciji mogu
se koristiti prakticno sve geofizicke me-
tode i postupci, samostalno ili jo§ ceSce
u kombinaciji, $to omogucava sagleda-
vanje arheoloskih nalazista iz viSe as-
pekata i samim tim tacnije definisanje
potencijalnih zona od interesa za arheo-
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loSka istrazivanja i lociranje arheoloskih
objekata. Sam izbor metode prospekcije
zavisi od cilja ispitivanja, vrste arheolos-
kih objekta, od kog su materijala objek-
ti i dubine na kojoj se nalaze, prisustva
potencijalnih vestackih i prirodnih
smetnji, fizickih svojstava tla, topogra-
fije terena, veli¢cinskog podrucja ispiti-
vanja, raspolozivog vremena i sredstava
za istrazivanje. Na osnovu navedenog,
magnetometrija prakticno ima najsiru
primenu u arheoloskoj prospekciji u sla-
bo naseljenim oblastima sa ,,povoljnom”
geologijom (odsustvo izdanaka bazic-
nih i ultrabazi¢nih stena, rude gvozda).
Obicno se kombinuje sa merenjima ma-
gnetne susceptibilnosti tla. Cesto se ko-
risti i kao metoda za rekognosciranje i
brzu procenu stanja na terenu, na osno-
vu koje se projektuju dalja detaljna geo-
fizicka i arheoloska ispitivanja.

Produkt magnetometrijske akvi-
zicije su karte intenziteta magnetnog
polja i njegovih gradijenata. Interpreta-
cijom dobijenih karata, razli¢itim kva-
litativnim i kvantitativnim postupcima
i metodama, mogu se odrediti poloZa-
ji zatrpanih zidova, ognji$ta, rovova i
drugih objekata, ¢ime se smanjuje mo-
gucnost praznih arheoloskih sondi (Di-
ttrich et al. 1998; Desvignes et al. 1999;
Eppelbaum et al. 2001, 2015; Aspinall et
al. 2008; Cheyney et al. 2011; Schettino
et al. 2019). U osnovi, interpretacija se
bazira na analizi i tumacenju anomalija
magnetnog polja Zemlje (MPZ). Inten-
zitet i oblik izmerenih anomalija zavisi
od magnetne susceptibilnosti, poloZaja
i dimezije uzro¢nika anomalija, ali i od
inteziteta, pravca i smera MPZ podruc-
ja istrazivanja. To znaci da isti uzro¢nik
moze da izazove pozitivnu, negativnu
ili bipolarnu magnetnu anomaliju u

*

ravni u tacki merenja.

zavisnosti od geografske Sirine na ko-
joj se nalazi. Kako bi oblik magnetne
anomalije zavisio samo od geometrije i
polozaja uzroc¢nika razvijen je niz mate-
matickih postupaka baziranih na teoriji
potencijalnih polja (Baranov 1957; Ba-
ranov & Naudy 1964). Jedan od najcesce
koriS¢enih postupaka je redukcija (svo-
denje) na pol (Baranov 1957; Cooper
& Cowan 2005; Nabighian et al. 2005;
Li 2008, Lahti et al. 2010). Poslednjih
godina, sve je viSe radova u kojima su
primenjeni razli¢iti matematicki algo-
ritmi, postupci modelovanja i inverzije
magnetometrijskih podataka sve u cilju
Sto tacnijeg definisanja izvora magne-
tih anomalija (Tscokas et al. 1991, Mu-
§i¢ 1999, 2008; Tsokas & Hansen 2000;
Eppelbaum et al. 2001, 2003; Bescoby
2004; Diamanti et al. 2005; Eppelbaum
2010, 2015; Dalan et al. 2011, Schettino
et al. 2018). Ono $to je karakteristicno
za vecinu nabrojanih postupaka je da
zahtevaju otkanjanje uticaja inklinacije’
(geografske Sirine) lokalnog MPZ.

Poreklo i uzroci magnetnih
anomalija u arheologiji

Magnetne anomalije predstavlja-
ju lokalne poremecaje MPZ. Na primer,
kada je ispitivana podpovrSina homo-
genog magnetnog sastava, tada je MPZ
uniformno, medutim, prisutvo prirodne
i/ili veStacke magnetne nehomogenosti
deformise polje, Sto se manifestuje kao
anomalija MPZ ili skra¢eno magnetna
anomalija. S obzirom na to da vecina ar-
heoloskih slojeva, struktura i objekata
poseduje magnetna svojstva koja ih ra-
zlikuju od okolne sredine i da samim tim
izazivaju magnetne anomalije doprinelo
je da magnetometrija postane znacajan
alat u arheologiji. Smatra se da su istra-

Inklinacija je vertikalni ugao koji vektor totalnog MPZ zaklapa sa horizontalom
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Zivaci Laboratorije za arheologiju i isto-
riju umetnosti Univerziteta u Oksfordu
zajedno sa Martinom Aitkenom u martu
1958. godine prvi put primenili magne-
tometriju za pronalaZenje zakopanih
arheoloskih ostataka. Naime, za potre-
be istrazivanja velikog nalazista rimske
keramike u blizini grada Piterboroa u
Engleskoj konstruisali su specijalni pro-
tonski magnetometar sa kojim su detek-
tovali magnetnu anomaliju koju je iza-
zvala zakopana keramicka pec¢ na dubini
od priblizno jednog metra. U to vreme
fokus istrazivanja bio je na keramickim
pec¢ima i ognjiStima, zidovima od kame-
na i opeke i metalnim artefaktima zato
Sto oni izazivaju anomalije znacajnog
intenziteta, ali je ve¢ tada primeceno da
instrument moZe da detektuje i anoma-
lije niskog intenziteta nastale od jama i
rovova (Clark 1990, Scollar et al. 1990;
Gaffney et al. 2002; David et al. 2008).
Sa primenom magnetometrije u arheo-
loskoj prospekciji na prostoru Srbije nije
se dugo cekalo. Vec¢ krajem Sezdesetih i
pocetkom sedamdesetih godina 20. veka
pocela je da se koristi na arheoloSkim
lokalitetima Lepenski Vir i Viminacijum
(Muzijevi¢ et al. 1992). Od tada, praktic-
no nema znacajnijeg arheoloskog nalazi-
Sta u Srbiji na kome u nekoj fazi istrazi-
vanja nije primenjena magnetometrija.
Najbolji primer predstavlja arheoloski
lokalitet Viminacijum, na kome se od
2002. godine sistematski primenjuje
magnetometrijska prospekcija (Miki¢
i dr. 2006; Bogdanovi¢ 2010; Mileti¢ &
Mileti¢ 2012).

Da li ¢e neki arheolo$ki materijal
(objekat) biti detektibilan za magneto-
metrijsku prospekciju zavisi od njego-
vog kontrasta s a okolinom, koji je pak
u funkcionalnoj vezi sa magnetizacijom
i magnetnom susceptibilno$¢u sredi-

*

gube svoja magnetna svojstva.

ne i objekta istrazivanja. Magnetizacija
je fizicka veli¢ina koja pokazuje stanje
namagnetisanosti nekog materijala.
Sastoji se od indukovane i remanentne
magnetizacije. U slabom magnetnom
polju poput MPZ, indukovana magne-
tizacija je paralelna i proporcionala pri-
menjenom polju. Sa prestankom dejstva
magnetskog polja indukovana magne-
tizacija ¢e se smanjiti, a u nekim slu-
Cajevima Ce nestati. Pojedini minerali
oksida i sulfida gvozda, tzv. magneti¢ni
minerali, mogu da po prestanku dejstva
magnetskog polja sacuvaju magnetiza-
ciju. Ta otuvana magnetizacija naziva
se remanentna magnetizacija (RM) i
zavisi od: odlika MPZ u kome se mate-
rijal nalazio od trenutka formiranja do
trenutka merenja, fizickih i hemijskih
procesa koji su delovali tokom sticanja
remanetne magnetizacije i magnetskih
svojstava prisutnih magneti¢nih mine-
ral u materijalu. Za arheologiju najzna-
Cajnije su sledece vrste RM. Termore-
manentna magnetizacija (TRM) steCena
hladenjem zagrejanog materijala ispod
Kirijeve temperature (Tc’) prisutnih
magneti¢nih minerala, na tzv. blokiraju-
¢oj temperaturi kada se ,,zamrzava” pra-
vac magnetizacije prouzrokovan MPZ i
materijal magnetiSe. Dugotrajnim gre-
janjem materijala, na temperaturama
neznatno ispod Tc prisutnih magnetic-
nih minerala, nastaje termoviskozna
RM (TVRM). Hemijska RM obrazovana
tokom formiranja magneti¢nih minera-
la na niskim temperaturama (ispod Tc),
procesom oksido-redukcije i kristaliza-
cije, kao i magnetizacija sedimentova-
nja nastala taloZzenjem sfernih fero ce-
stica, od erodovanih stena ili biogenog
porekla, dovoljno malih dimenzija da se
ponasaju kao mali magneti i orijentiSu
paralelno sa MPZ.

Kirijeva temperatura ili Kirijeva tacka (Tc) je temperatura na kojoj feromagnetici



Aktuelna interdiscplinarna istraZivanja tehnologije u arheologiji jugoistocne Evrope

Drugi bitan i naj¢eS¢e razma-
tran parametar kod magnetometrijskih
ispitivanja je razlika izmedu magnet-
ne susceptibilnosti objekta ispitivanja
i sredine u kojoj se nalazi. Magnetna
susceptibilnost je fizicka veli¢ina koja
opisuje sposobnost materijala da se na-
magnetiSe u magnetnom polju ili jedno-
stavnije receno pokazuje u kojoj meri je
dati materijal magnetican. Direktno je
proporcionalna sadrzaju magneti¢nih
minerala, ¢ija se magnetna susceptibil-
nost menja u Sirokom dijapazonu vred-
nosti u zavisnosti od hemijskog sastava
minerala, veli¢ine i rasporeda zrna. Naj-
veci uticaj ima prisustvo i koncentracija
magnetita (Fe30 D maghemita (yFezog)
koji mogu biti primarno vezani za mate-
rijal ili nastaju transformacijom manje
magneticnih minerala poput hematita
(aFe,0,), getita (aFeOOH), lepidokroki-
ta (yFeOOH) i gregita (Fe,S,) usled pro-
mene temperature i/ili oksido-redukci-
onih uslova sredine. Postoji viSe procesa
koji dovode do povec¢anja magnetne sus-
ceptibilnost tla. Grejanje, tokom kojeg
u redukcionim uslovima u prisustvu or-
ganske materije dolazi do transformaci-
je slabo magneticnih oksida gvozda (npr.
hematita) u znatno magneticniji magne-
tit ili maghemit. Temperature na kojima
dolazi do ovih transformacija nisu jasno
definisane i krecu se od 150 - 570 °C, pri
¢emu nize temperature zahtevaju duze
izlaganje (Linford & Canti 2001; Maki et
al. 2006). Ovi hemijski prelazi generalno
zapocinju redukcijom, a zatim oksidaci-
jomina relativno umerenim temperatu-
rama kao $to su na primer Sumski poZari
(Oldfield 1992; Mullins 2006). Biomine-
ralizacija utice dvojako, delovanjem mi-
kroba u slojevima sa velikom koli¢cinom
organske materije gde dolazi do ,fer-
mentacije” (Weston 2002) koja izaziva
konverziju slabo magneti¢nih oksida
gvozda u magneti¢nije oblike. Prisustvo
magnetotaktickih bakterija koje stva-

17

raju nano kristale magnetita i gregita
interakcijom organskih molekula i ne-
organskih materija. Ovi ,bioloski” nano
magneti sa ekstra i intracelijskim ma-
gnetnim strukturama, magnetozomima,
ostaju u tlu i kada magnetotakti¢na bak-
terija odumre (magnetofosil) i dovode
do povecane magnetne susceptibilnosti
tla. Pedogeneza, proces formiranja tla,
tokom koje moze nastati ultra-finozrni
magnetit u tlu bez uticaja ¢oveka i mi-
kroorganizama (Maher & Tailor 1988).
Inkorporirani magneti¢ni materijali u
gornjim delovima tla, poput izlomljene
grncarije ili fragmenata opeke (Weston
2002). Iako su nabrojani postupci izuzev
poslednjeg, deo prirodne pedogeneze
tla, ljudska aktivnosti poput: intenziv-
nog zagrevanja tla (ognjista, gorele kuce
i dr.), topljenje i obrade gvozda (peci,
Sljaka i dr), pravljenja grncarije, kon-
trolisanog paljenja (kr¢enja Sume), na-
gomilavanje organskog materijala pri
duzem boravku na jednom mestu (Gaf-
fney et al. 2002), uklanjanje povrsinskog
sloja zemlje (rovovi, grobovi, udubljenja
od nosecih greda kuca), kao i prisustvo
gvozdenih artefaka, konstrukcija od ka-
mena (temelji kuca, poploc¢ane ulice i
putevi), lokalno menjaju magnetizaciju
i time ostavljaju trag za rekonstrukciju
ljudskog stanovanja i delatnosti na ne-
kom prostoru.

Najvece magnetne anomalije,
ako se izuzmu gvozdeni predmeti, izazi-
va opeka, zidovi od opeke i ognjista, zbog
TRM i TVRM stecene pecenjem gline.
Najmanje anomalije uzrokuju grobovi,
rovovi i ostale arheloske strukture veza-
ne za iskopavanje i premestanje gornjih
slojeva tla.



Current interdisciplinary studies in technology in the archaeology of the south-east Europe

Otklanjanje asimetrije magnetnih
anomalija

Magnetometri mere intenzitet
MPZ koji je u sustini vektorska velici-
na odredena pravcem MPZ u tacki po-
smatranja. Pravac’ MPZ je na severnom
i juznom polu vertikalan, na ekvatoru
horizontalan, dok je na svim ostalim po-
dru¢jima pod nekim uglom u zavisnosti
od geografske Sirine. Ve¢ina magneto-
metara” meri skalarnu vrednost vektora
MPZ tzv. totalni intezitet MPZ i to bez
kontrole njegovog pravca i smera. U ar-
heologiji uglavnom se koriste magneto-
metri-gradiometri sa dva ili viSe senzora
rasporedena jedan iznad ili pored dru-
gog, koji mere vrednost totalnog MPZ,
a na osnovu razlike vrednosti sa dva
senzora i rastojanja izmedu njih, dobi-
ja se vrednost gradijenta MPZ. Ovaj po-
stupak prakti¢no deluje kao filter niskih
frekvencija, pojacava slabe magnetne
anomalije malih objekata na malim du-
binama i odstranjuje anomalije geolos-
kih uzroc¢nika, kao i vrednosti globalnog
MPZ i uticaj solarne aktivnosti na MPZ.
Tumacenjem izmerenih anomalija dobi-
jaju se informacije o rasprostiranju i od-
likama arheoloskih struktura i objekata
pod zemljom. Kvalitativnom interpreta-

Inlerzitel magnetne anomalijsinT/m]

rashofznia [m]

cijom opisno se tumace magnetometrij-
ske karte, pri tome odreduju se relativni
odnosi, polozaj i dubina uzroc¢nika ano-
malija. U geofizici je to prvi korak u tu-
macenju podataka, dok se u arheologiji
ceSto sa njom zavrSava interepretacija
podataka. Znatno pouzdanija je kvanti-
tativna analiza magnetnih anomalija jer
je zasnovana na racunanju i modelova-
nju atributa uzro¢nika anomalija. Bez
obzira koji se vid tumacenja primeni,
potrebno je poznavati svojstva magnet-
nih anomalija u zavisnosti od: odlika
uzroc¢nika (dubine, dimenzije, oblika i
polozaj), koncentracija magneti¢nih mi-
nerala i prisustva RM, orjentacije profi-
la (znacajno samo u blizini ekvatora) i
geografske Sirine (inklinacije) mesta na
kome se vr$e magnetna merenja.

U zavisnosti da li je MPZ verti-
kalno, horizontalno ili koso, homoge-
no namagnetisani, simetri¢ni, objekti
prouzrokovace pozitivnu, negativnu ili
bipolarnu magnetnu anomaliju. Prak-
ticno, oblik magnetne anomalije bice
simetri¢an, a poloZaj uzro¢nika odreden
vrhom anomalije na magnetnom polu
ili na ekvatoru, dok ¢e na podrucjima
tzv. kose magnetizacije, gde su inkli-
nacije izmedu 0° i 90°, oblik anomalije
biti asimetri¢an, a maksimum anomalije

i

Irlenzitnt magneine anomalljsinT,

Slika 1. Oblik magnetne anomalije iznad gorelih arheoloskih objekata od opeke pri razlici-

tim vrednostima inklinacije

* Po dogovoru, smer vektora MPZ je pozitivan naniZe, a negativan navise.
* Pojedini fluksni magnetometri mere skalarnu vrednost vertikalne komponente
MPZ.
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pomeren u odnosu na centar uzrocnika
(Slika 1).

Kako bi oblik magnetne anoma-
lije zavisio samo od svojstava uzro¢nika
najcesce se na magnetometrijske podat-
ke primenjuje postupak redukcija na pol
(RTP-Reduction to Pol). Postupkom RTP
magnetne anomalije izmerene na bilo
kojoj geografskoj Sirini transformisu se
u anomalije koje bi bile izmerene da su
ispitivanja izvedena na magnetnom polu
(Slika 2).

U sustini, primenom RTP polo-
Zaji anomalija pomeraju se iznad uzroc-
nika, maksimalni gradijent pribliZzava se
ivicama uzroc¢nika, a ukoliko su uzroc-
nici simetri¢ni objekti tada se asimetric-
ne anomalije transformisu u simetri¢ne.
Kod vertikalnih i homogeno namagne-

ali oblik anomalija blize odrazava polo-
7aj zaleganja objekata (Slika 3). U oba
slucaja oblik anomalija znatno je pojed-
nostavljen i time olak$ana interpretacija
magnetometrijskih podataka.

Bez obzira da li su u pitanju poda-
ci anomalija totalnog inteziteta MPZ ili
gradijenta anomalija totalnog intenzite-
ta MPZ, postupak transformacije poda-
taka na magnetni pol je isti, i prikazan je
izrazom (Baranov & Naudy, 1964):

1
o [sin(1) + i cos(I) cos(D — 8)]2

L(B)

gde su: L(0) - operator RTP, 0 - talasni
broj, I - inklinacija i D - deklinacija.

nT/m
Eﬁ..
40 \
204 \
0
-.—-——'_'_'_'_'_'_ i
20— ™ T ~— ——Trr
1] 5 10 15 20 25 m
J O 5
1_
24
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Slika 2. Magnetna anomalija izavana magneticnim objektom na geografskoj Sirini Srbije,
gde sadadnja vrednost inklinacije iznosi oko 60°: pre (puna linija) i nakon primene postupka RTP

(linija izvucena sa kvadrati¢ima)

tisanin uzro¢nika primenom RTP ot-
klanja se bipolarna priroda magnetnih
anomalija ¢ime se znatno pojednostav-
ljuje oblik anomalje, dok se kod nagnu-
tih uzroc¢nika zadrzava bipolna priroda,

Iz operatora RTP vidi se da je
potrebno poznavati pravac magnetiza-
cije, deklinaciju” i inklinaciju podrucja
istrazivanja. Postupak pretpostavlja da
pravac magnetizacije odgovara MPZ,

* Deklinacija je horizontalni ugao izmedu astronomskog pravca severa magnetnog

meridijana u tacki merenja.
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Slika 3. Karte magnetih anomalija pre (leva kolona) i nakon postupka RTP (desna kolona)
za: vertikalnu prizmu (gornji red); prizmu pod nagibom od 45° ka istoku (srednji red) i model sre-
dine sa viSe prizmi koje imaju razli¢ite vrednosti magnetne susceptibilnosti, razli¢ite dimenzije i
nalaze na razlicitoj dubini (zadnji red) (modifikovano, Cvetkov, 2016)

20



Aktuelna interdiscplinarna istraZivanja tehnologije u arheologiji jugoistocne Evrope

Sto je ta¢no u slucaju da je RM ili zane-
marljiva ili paralelna sa deluju¢im MPZ
(savremena RM). Sa aspekta paleoma-
gnetizma, naucne discipline koja prou-
cava RM minerala, stena i arheoloskog
materijala, bitno je u kom kontekstu se
posmatra RM. Za datiranje starosti ar-
heoloskog materijala koji je u toku svoje
proizvodnje ili upotrebe prosao termic-
ku obradu, tzv. arheomagnetna ispiti-
vanja potrebno je poznavati intenzitet,
pravac i smer vektora RM za istorijsko
vreme koje odgovara starosti arheolos-
kih artefakta. Sa aspekta geoloske staro-
sti MPZ, medutim, vrednosti deklinacije
i inklinacije RM poslednjih nekoliko hi-
ljada godina prakti¢no odgovaraju vred-
nostima savremenog MPZ, te se za po-
stupak RTP koriste vrednosti preuzete
iz matematickih modela globalnog MPZ
(IGRF-International Geomagnetic Refe-
rence Field, WMM-World Magnetic Mo-
del) za datum kada je radena akvizicija
podataka.

Na malim geografskim Sirinama
postupak RTP ne daje dobre rezultate
zbog pojave singularnosti kada se pru-
Zanje objekta i inklinacija priblizavaju
nuli. Ovaj problem je reSen razli¢itim
postupcima proSirenja i modifikacije
operatora RTP (Nabighian et al. 2005;
Whitehead & Musselman 2007).

Zakljucak

Magnetometrijskom prospekci-
jom detekuju se magnetne anomalije,
nastale zbog prisustva arheoloskih obje-
kata i struktura ¢ija se magnetizacija ra-
zlikuje od okoline. U praksi se pokazalo
da arheoloske strukture poput ukopa,
rovova i grobova izazivaju anomalije
malog inteziteta koje se teSko detektuju,
dok strukture od glinovitog materijala

*

osobine jako izduzenog dipola.
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koje su gorele i zgura mogu prouzroko-
vati znatno vece vrednosti anomalija.

U osnovi, tumacenje magnetome-
trijskih karata svodi se na analizu distri-
bucije i oblika anomalija. Oblik anoma-
lija zavisi od oblika i poloZaja uzroc¢nika,
ali i od pravca njegove magnetizacije i
pravca vektora lokalnog MPZ. Ovo ima
za posledicu da su anomalije pomerene
u odnosu na poloZzaj uzro¢nika na svim
geografskim Sirinama sem u podrucju
magnetnih polova i ekvatora.

Kako bi se pojednostavio oblik
anomalja, a samim tim i olaksala inter-
pretacija najceSce se primenjuje postu-
pak RTP. Nakon primene RTP magnet-
ne anomalije bolje oslikavaju polozaj i
veli¢inu izvora magnetizacije. Ukoliko je
uzrocnik vertikalan i simetri¢an objekat
tada se bipolarna anomalija transformi-
Se u pozitivan ili negativan monopol.
Kod nagnutih uzro¢nika anomalija osta-
je bipolarna, ali njen polozaj viSe odgo-
vara ,realnom” poloZaju u potpovrsini.

Iz svega izloZzenog jasno se moze
videti da jedino poznavanje nacina na-
stanka magnetnih anomalija, ponasanja
magnetnog dipola u MPZ i osnovnih svoj-
stava anomalija, uz predpostavke o oceki-
vanim arheoloskih strukturama na istra-
Zivanom podrucju, obezbeduje pouzdanu
magnetometrijsku intrepretaciju.

U sustini monopol fizicki ne postoji, nego se smatra da ga izaziva objekat koji ima
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Kljucne rijeci:, cik-cak i paralelni profili, linijske anomalije, Pancevacki rit, viSeslojno nalaziste

Nezaobilazan dio arheoloske
prospekcije predstavlja upotrebu geofi-
zickih metoda iz razloga Sto se za rela-
tivno kratko vrijeme dobija informacija
o veli¢ini lokaliteta kao i relevanta slika
potpovrSine ¢ime se smanjuje moguc-
nost praznih arheoloskih sondi.

Najcesce koriS¢ena geofizicka
metoda je magnetometrija iz razloga $to
se u malom vremenskom domenu pokri-
vaju velike istrazne povrSine sa prihvat-
ljivom rezolucijom podataka.

Tokom maja 2014. godine izve-
dena su magnetometrijska istrazivanja
u Pancevackom ritu (Beograd, Palilu-
la) na arheoloSkom lokalitetu Nedelj-
kova Humka, koje ¢ini teren pod isto-
imenim nazivom Nedeljkova Humka
i teren Nuz Pitrop, ukupne povrSine
od 0,64 hektara. Cilj ispitivnja je bio
ograni¢avanje dimenzija arheoloskog
lokaliteta.

Na primjeru arheoloSkog loka-
liteta Nedeljkova Humka detaljno je
objasnjen svaki korak magnetometrij-
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skih ispitivanja u arheologiji, od samog
planiranja akvizicije podataka do final-
nog prikazivanja u vidu karte, kao i koje
korake mjereni podaci treba da produ da
bi bili u potpunosti analizirani.

Topografija terena i rezoluci-
ja (detaljna ili regionalna) istraZivanja
imaju glavnu ulogu u izboru nacina pri-
kupljanja podataka. Obi¢no se bira pra-
vac profila upravan na pruzanje pretpo-
stavljene anomalije u ve¢ pripremljenom
istraznom poligonu. Ukoliko nije poznat
pravac pruzanja anomalije, mjerenja se
vrie paralelno magnetskom meredijanu,
odnosno pravac sjever-jug.

Postoje dva naj¢e$c¢a nacina no-
Senja magnetometra ili gradiometra po
istraznom poligonu. Kod prvog nacina
susjedni profili su paralelni i suprotno
orijentisani. Operater po zavr$etku pro-
fila pravi polukrug zapocinjuci sledeci,
susjedni profil kre¢uc¢i se u suprotnom
smijeru u odnosu na prethodni. Ovakav
nacin noSenja instrumenta naziva se jos
i ,cik-cak” nacin akvizicije.
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Drugi nacin akvizicije, paralelni
nacin, od gore opisanog razlikuje se po
tome $to operater nakon zavrSetka jed-
nog profila, vrac¢a se na pocetak zapoci-
njuci sledeci, susjedni profil. Ovim naci-
nom uzorkovanja svi podaci se uzorkuju
u istom smijeru.

Prednost , cik-cak” nac¢ina akvizi-
cije je u tome $to je brza i za krace vri-
jeme se pokrivaju vece povrsine, takode
nema ni praznog hoda operatera. Me-
dutim, mana ovog nacina je $to se po-
javljuju linijske anomalije duz profila na
kome je vrSena akvizicija podataka, te se
kao takvi moraju dodatno da filtriraju.
Kod paralelnog nacina uzorkovanja to
nije slucaj.

Za magnetometrijska istraziva-
nja u arheologiji najoptimalniji je para-
lelni nacin akvizicije jer se izbjegavaju
linijske anomalije i obi¢no nije potrebna
dodatna filtracija podataka.

Mogucnost detekcije arheoloskih
objekata zavisi od njihovih magnetnih
osobina i rastojanja od senzora. Ako se
arheolosko tijelo aproksimira najjedno-
stavnijim dipolom, anomalija izazvana
tim tijelom mozZe se racunati po formuli:
gdje su:

kv

cl— n

r3

Ak — razlika magnetske susceptibilnosti
tijela i okoline,

V — zapremina tijela,

r — rastojanje izmedu tijela i instrumen-
tai

T - intenzitet normalnog Zemljinog
magnetskog polja.

Anomalije detektovane gradio-
metrom uglavnom leze u prva dva me-
tra, u rijetkim slucajevima do tri. Ako je
anomalija arheoloskog objekta 10 [nT]
na rastojanju od 1 [m], onda ona na 2
[m] iznosi 1,25 [nT], a na rastojanju od
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3 [m] je svega 0,37 [nT]. To je na granici
detektabilosti za vec¢inu instrumenata,
Sto ¢ini objekat nakon dva metra dubine
teSko ,vidljivim"“. S obzirom da je veci-
na objekta na praistorijskim lokaliteti-
ma slabo magneti¢na, oni su prakticno
,nevidljivi“, ako se nalaze na dubini ve-
¢oj od 3 metra (Fassbinder and Irlinger
1994).

Pancevacki rit u arheoloSkom
smislu je zanimljiv zbog paleotokova,
ali i zbog ubrzane urbanizacije ovog
predjela. Nalazista su pretezno visesloj-
na Sto znaci da su bila naseljena u ra-
zlicitim vremenskim periodima, i to od
srednjeg neolita, eneolita, bronzanog i
gvozdenog doba, antickog perioda, ra-
nog, razvijenog i kasnog srednjeg veka.
Osnovna odlika vec¢ine konstatovanih
nalaziSta je da se nalaze duz starih toko-
va rijeka. Dominantni periodi su svaka-
ko praistorijski.

Lokalitet Nedeljkova Humka se
na osnovu sakupljenog povrsinskog ma-
terijala datuje u periode eneolita (ba-
karno doba), gvozdenog doba i pozne
antike. Okupacija ovog lokaliteta koja se
odvijala u kontinuitetu ukazuje na mo-
gucénosti da je ovo mjesto bilo dugo na-
seljeno (Ignjatovic et al. 2018).

Magnetometrijska akvizicija vr-
Sena je duz profila orijentisanih u prav-
cu SSI-JJZ, prate¢i pravac oranja, na
medusobnom rastojanju 1 [m]. Profili
su mjestimi¢no pogusc¢eni na 0,5 [m] na
prostorima gdje su prilikom mjerenja
uocCene povecane vrijednosti vertikal-
nog gradijenta totalnog geomagnetskog
polja (gradT).

Prvo istrazno polje u odnosu na
sjever rotirano je za 54° u smijeru kre-
tanja kazaljke na satu, a drugi istrazni
poligon za 35°. Medusobno rastojanje
mjernih tacaka na profilima iznosilo je
0,5 [m]. Na oba terena, ukupno je izmje-
reno 11689 vrijednosti vertikalnog gra-
dijenta geomagnetskog polja.
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Magnetometrijska je istraziva-
nja obavljeno protonskim magnetome-
trom-gradiometrom sa Overhauzerovim
efektom (GEM System model GSM-
19GW) u “hodaju¢em”modu.

S obzirom na to da je ispitivani
prostor oranica, sa veoma mladom po-
ljoprivrednom kulturom, donja sonda je
postavljena na visinu od 0,98 [m], a gor-
nja na 1,82 [m] ¢ime je postignut najbo-
lji odnos izmedu signala i smetnje. Da bi
se Sto ravnomernije pokrio teren uzor-
kovanje je vrSeno na 0,5 [s]. Podaci su
prikupljani paralelanom postupkom koji
osim $to ogranicava podatke u realan
domen gradijenta geomatnetskog polja,
ne zahtjeva dodatno filtriranje podataka
jer se ovim postupkom ne javljaju ano-
malije paralelne profilima duz kojih se
vr$i mjerenje.

Podaci su nakon mjerenja spre-
mljeni za softversku obradu. U prvom
koraku obrade iz baze sa podacima polja
Nedeljkova Humka odstranjeni su piko-
vi, tj. vrijednosti gradijenta zemljinog
magnetskog polja izvan opsega od 5

T T T T T T f T T
RITRTL Tanl ] TeH29I0 i The ) eI FAATH

[nT/m]. Sve vrijednosti vece odnosno
manje od =5 [nT/m] su posledica izazva-
na vjeStackim uzroc¢nicima

Za interpretaciju podataka koja
se zasniva na analizi karata bilo je ne-
ophodno dobijene podatke “gridovati”
odnosno projektovati prikupljene poda-
take u pravilnu mrezu, na osnovu kog
se racunarskim putem dolazi do inter-
polacije podataka i finalne vizualizacije
karte. U ovom slucaju primjenjen je naj-
zastupljeniji vid interpolacije podataka,
Kriging metod sa ¢vornim tackama na
rastojanju 0,25 x 0,25 [m], a dobijeni
rezultati su prikazani u vidu karata gdje
su maksimalne vrijednosti predstavljene
crvenom, minimalne vrijednosti plavom,
a vrijednosti u opsegu od £1 [nT/m] bi-
jelom bojom ¢ime je maskirana dozvo-
ljena greska instrumenta. Gradiometrij-
ske karte oba lokaliteta prikazane su na
Slici 1.

Da bi se sa karti odstranile ano-
malije posledice dubljeg zazora na tere-
nu, svi profili ponaosob su svedeni na
nultu medijalnu vrijednost'.

e

T T T T Ld T T
TELT THI41S RIS TN TahERY

Slika 1. Pozicije pretpostavljenih objekata na karti vertikalnog gradT (lijevo- Nedeljkova
Humbka, desno — Nuz pitrop). Crveno uokvireno - dipolne anomalije, plavo uokvireno — pozitivne ili
negativne anomalije, zeleno uokvireno vjestacki objekat).

*

Medijana predstavlja onu vrijednost koja pri normalnoj raspodjeli podataka dijeli

povrsSinu koju funkcija zaklapa sa x-osom u dva polja jednake povrSine. Prednost medi-
jalne vrijednosti u odnosu na srednju vrijednost je u tome $to podacima koji imaju veliko
odstupanje pridaje manju vaznost (Isaaks and Srivastava 1989).
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Kada su u pitanju visokorezolu-
tivni podaci prikupljeni na arheoloskom
lokalitetu, pribjegava se Sto manjem fil-
triranju. Tezi se oCuvanju realnih vri-
jednosti gradijenta geomagnetskog polja
zbog dalje obrade podataka koja uklju-
¢uje procjenu dubine i oblika uzro¢nika
anomalije.

Na magnetometrijskim kartama
mogu se ouciti pozitivne anomalije ali se
i dipolne anomalije javljaju u zna¢ajnom
broju. Dipolne anomalije mogu ukaziva-
ti na postojanje ostataka podnica pec¢,
dok su pozitivne anomalije vjerovatno
posledica nagomilanja opeke i zapecene
zemlje.
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Trstenika

Uvod

Terenska nastava iz geofizike, ¢iji
je koncept “student u centru ucenja”, je
obavezni kurs na Rudarsko-geoloSkom
fakultetu, Univerziteta u Beogradu, na
Departmanu za geofiziku. Kurs studen-
tima osnovnih i master studija pruza
prakti¢na znanja, priliku samostalnog
odlucivanja, postavljanja i reSavanja
konkretnih problema, kori$¢enjem svih
raspolozivih geofizickih metoda i prime-
nom znanja, ste¢enih tokom prethodnih
nekoliko semestara.

Zahvaljujuc¢i saradnji sa struc-
njacima Muzejske zbirke Trstenik, kao i
stru¢njacima Narodnog muzeja Kruse-
vac, terenska nastava se poslednje Cetiri
godine (2016 - 2019) sprovodila u oko-
lini Trstenika, a za potrebe arheoloskih
istrazivanja u sklopu kojih su predvide-
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na i geofizicka istrazivanja. Na teritoriji
opstine Trstenik postoje brojni lokaliteti
koji imaju ne samo lokalni, ve¢ i repu-
blicki, pairegionalni znacaj. Zone istra-
Zivanja su odabrali arheolozi i istoricari,
a u skladu sa planovima i ciljevima istra-
Zivanja za godinu u kojoj su istraZivanja
vrsena. Studenti zavr$nih godina osnov-
nih studija, kao i studenti master studija
i nastavnici Departmana za geofiziku,
od 2016. godine aktivno ucestvuju u
ovim istrazivanjima i doprinose boljem
poznavanju slike o proslosti trstenickog
kraja. Na terenskoj nastavi u okolini Tr-
stenika ucestvovalo je oko 40 studenata
u toku Cetiri godine.

Lokaliteti

U periodu od 2016. do 2019. go-
dine u $iroj okolini Trstenika, a u okviru
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sprovodenja terenske nastave, geofizic-
ka ispitivanja su vrSena na pet lokacija
(SL. 1). Ovih pet lokacija pokrivaju pe-
riod od neolita do srednjeg veka i cilj je
bio utvrdivanje poloZaja ostataka obje-
kata na tim podruc¢jima.

U toku 2016. i 2017. godine ispi-
tivan je jedan od najstarijih lokaliteta, iz
perioda neolita, Sljivik u selu Stragari.
Ovaj lokalitet, koji je bio naseljen u 4.
milenijumu pre n. e. predstavlja centar
kulture mladeg kamenog doba nastao
pod uticajem migracionih strujanja i
naseljavanja ovih prostora (Bykuyesuh u
Bykammunosuh, 2018).

Tokom 2016. godine istraZivanje
je vrSeno na najznacajnijem antickom
lokalitetu opS$tine Trstenik, Grabak u
selu Pocekovini. Na ovom potesu posto-
je tragovi pokretnih arheoloskih nalaza
viSeslojnog lokaliteta koji je naseljavan
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od antike do srednjeg veka (PamkoBuh,
2013; Pamkosuh, 2017).

Tragovi veceg rimskog objekta,
najverovatnije tipa ,vila rustika“, nalaze
se u trstenickom selu Veluce, nedaleko
od istoimenog srednjovekovnog mana-
stira. Do sada su, rekognosciranjem te-
rena, pronadeni brojni ulomci keramike
svetlo sive ili svetlo crvene boje pecenja,
cigle i tegule, ku¢nog lepa, kao i zgura i
sirova ruda (BacupeBuh, 2014; Ponkuh
Hophesuh, 2016). Ovaj lokalitet je geofi-
zicki ispitivan 2018. 1 2019. godine.

Tokom 2019. godine, geofizitka
istrazivanja su vrSena na viSeslojnom
arheoloskom nalazistu, Trnovaca, u ata-
ru sela Stari Trstenik, na desnoj obali
zapadne Morave. Pronadeni keramicki
materijal se moZe smestiti u raspon od
gvozdenog doba pa sve do srednjeg veka
(Pamkosuh, 2003).

Slika 1. Geografski polozaj istrazivanih arheoloskih lokaliteta
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Lokalitet, koji je geofizicki naj-
duze ispitivan, od 2016 - 2019. godi-
ne, je Purovaca, u ataru sela Bogdanje,
na levoj strani reke Zapadna Morava.
Istorijski izvori koji govore o ovom lo-
kalitetu vezuju postanak i izgradnju cr-
kvista Durovace za legendarnu li¢nost,
Jug Bogdana (Byxuesuh, 2018a; 20180).
PovrSinskim ¢iS¢enjem konstatovani su
ostaci podnice u tehnici kretnog mal-
tera, ali pokretan arheolo$ki materijal
nije otkriven. Durovacu danas ¢ine vid-
ljivi ostaci sakralnog objekta dimenzi-
ja aproksimativno 16 x 7 metara. Sam
objekat je gotovo potpuno devastiran,
osim u temeljnim zonama, pri ¢emu su
mestani ,popravljali“ zidine dodajuci
kamene blokove po obodu (Bykuesuh,
2018; 2019).

Geofizicke metode

Primena geofizickih istraziva-
nja u arheologiji pocela je 1946. godine
(Wynn, 1986). Najcescce primenjivane
geofizicke metode u arheologiji su ma-
gnetometrija, elektrometrija — odnosno
postupak specificne elektricne otpor-
nosti, georadar (elektromagnetometrija)
i nesSto rede refraktivna seizmometrija.
U skladu sa principima istrazivanjima,
postujuci pravila struke i raspoloZivost
istrumenata, na svih pet lokacija su is-
pitivanja vrSena magnetometrijom, kao
jednom od osnovnih geofizickih meto-
da prilikom arheoloskih istrazivanja,
zahvaljujuéi ¢injenici da se arheoloske
strukture, koje poseduju razlicite ka-
rakteristike, kada je re¢ o indukovanoj
ili remanentnoj magnetizaciji, mogu
ponasati kao objekti koji stvaraju ano-
malije geomagnetskog polja. Sama me-
toda bazira se na merenju minimalnih
varijacija gradijenta magnetskog polja
Zemlje, koje su uslovljene prisustvom
slabo magneti¢nih oksida gvozda, inten-
zivnim zagrevanjem zemljiSta, izloZzeno-
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sti gornjih slojeva tla vremenskim prili-
kama, kao i nagomilavanjem organskih
i paljenih materijala pri duzem boravku
ljudi na jednom mestu (bormanosuh,
2010). Elektrometrija je sprovedena na
podrucju Purovace. Primenu ove meto-
de opravdava Cinjenica da minerali koji
saCinjavaju geoloSke formacije, kao i
bilo koji drugi prirodni ili vestacki ma-
terijali koji se nalaze u ispitivanom po-
luprostoru, poseduju razlicita elektric-
na svojstva. Pored toga, neka geoloska
i druga tela, kada se nadu u odredenim
prirodnim uslovima, mogu prouzro-
kovati promene elektricnog polja. Po-
stupak specifi¢ne elektricne otpornosti
se koristi u arheologiji za odredivanje
prisustva i poloZaja ostataka nekadas-
njih gradevina. Pored dve metode kori-
S¢ena je i refrakciona seizmometrijska
metoda, takode, na podruc¢ju Purovace.
Metoda se temelji na merenju vremena
Sirenja seizmickih talasa, od izvora do
seizmiCkih prijemnika (geofona), kroz
geoloske strukture pod povrSinom. Se-
izmometrija je koriS¢ena prvenstveno u
demonstrativne svrhe, u cilju upoznava-
nja sa nacinom akvizicije, kao i obradom
podataka.

Rezultati i diskusija

Iako je osnovni cilj terenske na-
stave edukativni, finalni izvesStaji i svi
rezultati istraZzivanja stavljaju se na ras-
polaganje javnosti, pre svega arheolos-
kim ekipama koje vrse istrazivanja na
datom terenu. Geofizickim snimanjem
lokaliteta od 2016. do 2019. godine i ar-
heoloskim istrazivanjima tokom 2019.
godine, doslo se do vaznih rezultata. Pa-
ralelno sa ovim metodama, detaljno je
istrazivana i postojeca pisana grada. Re-
zultati istraZzivanja prikazani su prema
lokalitetima, u narednom tekstu.

- Zahvaljuju¢i magnetometrij-
skim ispitivanjima podrucja Stragari,
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ukupne povrSine oko 2,5 ha, izvrSe-
no je lociranje ostataka materijalnih
kultura srednjovekovne starosti i iz
neolitskog doba odnosno vitkovacke
kulture u neposrednoj blizini Riljacke
reke (SI. 2). U severnom delu istrazi-
vanog podrucja izdvojene su vredno-
sti anomalija za koje je zaklju¢eno da
mogu predstaviti objekte od arheolos-
kog znacaja. Na osnovu ovih rezulta-
ta, iskopana je pozitivna arheoloska
sonda (SI. 2d).

- Na podrucju Pocekovine, koje,
prema istrazivanjima, predstavlja vise-
slojni lokaliteta naseljavan od antike do
srednjeg veka, tokom 2016. godine spro-
vedena su magnetometrijska istrazivanja
na ukupnoj povrsini od oko 0,2 ha. Na
ovom lokalitetu, usled prisustva velikog
broja smetnji visokog intenziteta, u vidu
podzemnih metalnih cevi i pumpi za na-
vodnjavanje, drugih metalnih obejakata,
kao i dalekovoda, nisu detektovane po-
uzdane anomalije za dalja istrazivanja.

Slika 2. Plan i rezultati magnetometrijskih istrazivanja na lokalitetu Sljivik - Stragari, a)
poligoni merenja, b) karta vertikalnog gradijenta ZMP, c) prikaz filtrirane karte pod b) u formi sen-
cenog reljefa, d) pozitivna arheoloska sonda (Mapkosuh u gp., 2017; Byuxosuh u gp., 2017)
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- Na podrucju Veluce sprovede-
na su magnetometrijska istraZivanja na
ukupnoj povrsini od oko 1 ha tokom
2018. i 2019. godine. Analizom i kore-
lacijom svih sprovedenih geofizickih
istrazivanja, zakljuCuje se da postoje-
¢e anomalijske zone, koje se prostiru u
pravcu jugozapad - severoistok, mogu
predstavljati objekte od arheoloSkog
znacaja. Ovome u prilog idu i pronadeni
ostaci opeke na ovom podrudju.

- Na lokalitetu Trnovaca su in-
terpretirane anomalijske vrednosti koje
mogu ukazati na postojanje potencijal-
nog objekta od arheoloskog znacaja. Po-
menute anomalijske zone obuhvataju
podrucje na kojem su i ranijim arholos-
kim rekognosciranjem terena pronade-
ni ostaci opeke. Dobijeni rezultati, na
0,2 ha, ukazali su da bi dalja geofizitka
istrazivanja trebalo usmeriti ka severu.

- Lokalitet Durovaca je zbog svo-
je atraktivnosti najduze istrazivan, od
2016. do 2019. godine. Ovaj lokalitet

je ujedno bio i poligon za sve tri geofi-
zicke metode: magnetometriju, elektro-
metriju i seizmometriju (Sl. 3). Najveci
deo terena u okolini crkvista istrazivan
je magnetometrijskom metodom na po-
vr$ini od oko 1,5 ha. Elektrometrijska i
seizmometrijska metoda primenjene su
u okviru pretpostavljenog temelja cr-
kve, kao i u neposrednoj blizini, istotno
od sadasnjeg polozaja crkve. Rezultati
istrazivanja ukazali su na moguce posto-
janje dva grobna mesta isto¢no od crkve,
kao i da je crkva povrsine oko 100 m?.
Na osnovu geofizickih istraziva-
nja, proucavanja zapisa i arheoloskog
rekognosciranja, tokom 2019. godine
sprovedena su opsezna arheoloska istra-
Zivanja. Na osnovu najnovijih istraziva-
nja procenjeno je da crkva potice s kraja
XVIIipocetka XVIII veka. Zidovi su bili
debljine 70, a temelji dubine 40 centi-
metara. Crkva je imala dimenzije 8 x 15
metara, izduzena u pravcu istok-zapad.
Potvrdeno je postojanje dva groba, ve-

Slika 3. Plan i rezultati geofizickih istrazivanja na lokalitetu Purovaca, a) trase elektro-
metrijskih i seizmometrijskih ispitivanja, b) elektrometrijski presek (gore) i seizmometrijski
profil (dole), c) pozitivna arheoloska sonda, d) izgled savremenog crkvista, preuredenog od strane
mestana (Ciwiokuh u gp., 2017; Anhenxosuh u gp. , 2019)
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rovatno iz mladeg perioda, pri ¢emu su
nadene i kosti odraslog coveka i deteta.

Na osnovu prikazanih rezulta-
ta, moze se zakljuciti da su istrazivanja,
proistekla iz sprovodenja terenske na-
stave, u velikoj meri doprinela boljem
poznavanju istorijskih prilika na po-
drucju opstine Trstenik i dala znacajan
doprinos daljim arheolo$kim istraziva-
njima. Potrebno je napomenuti da ova-
kvi rezultati deluju vrlo podsticajno na
sve studente koju su ucestvovali u istra-
zivanju i koji su dali svoj veliki doprinos
istrazzivanjima, kaja ¢e svakako biti te-
melj i svih bududih istrazivanja na ovim
lokalitetima.

Zakljucak

Studentima se retko pruZa prilika
da sprovedu projekat u punom obimu,
odnosno da isplaniraju terenski rad, iz-
vrSe akviziciju podataka, rukuju sa in-
stumentima, vrSe tumacenje podataka
i piSu zavr$ni izveStaj. Departman za
geofiziku, Rudarsko-geoloskog fakulte-
ta, Univerziteta u Beogradu, viSe godi-
na sprovodi terensku nastavu, koja ima
upravo takav pristup. Uz pomo¢ struc-
njaka iz oblasti arheologije kao i profeso-
ra maticnog departmana, studenti su to-
kom cetiri godine sprovodili istrazivanja
na pet arheoloskih lokaliteta, na uku-
pnoj povrsini od oko 5,5 ha, sa ciljem ot-
krivanja nepokretnih arheoloskih celina
(objekti, jame, bedemi, itd.) nedestruk-
tivnim geofizickim metodama. Rezultati
ovih istrazivanja, koji su potvrdeni da-
ljim arheoloskim istrazivanjima, stavlje-
ni su na raspolaganje $iroj zajednici, kao
i stru¢njacima iz oblasti arheologije.
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PROBLEMI SISTEMATSKE PRIMENE ARHEOLOSKE GEOFIZICKE
PROSPEKCIJE U SRBLJI

Jugoslav Pendi¢
Institut BioSens, Univerzitet u Novom Sadu

Kljucne reci: geofizika, prospekcija, kulturno naslede, neinvazivna detekcija,

arheoloSko kartiranje

Tema upotrebljivosti i vaznosti
geofizickih metoda primenjenih u ar-
heologiji je obradena i publikovana
u viSe navrata (Bonsall et al. 2014,
Campana and Piro 2009, Kvamme, K.
L. 2003). Brojne studija slu¢aja su za-
cementirale pozitivnim (i negativnim)
primerima neophodnost sistematske
primene arheoloSke geofizicke pros-
pekcije (u daljem tekstu AGP) u sva-
kodnevnom istrazivackom radu. Glavni
benefit AGP polozZen je u vrsti rezultata
koja dozvoljava znanje o arheoloSkom
kulturnom dobru, prethodeci bilo kakav
invazivni angaZman. Uspe$na kampanja
AGP dozvoljava uvid u, do tada, nevid-
ljivo i moguénost da se unapred odredi
strategija rada, ¢ak i u situacijama gde
je struktura lokaliteta ekstremno uslo-
Zznjena. Ukoliko je potreban plan za-
Stite lokaliteta, geofizicka istrazivanja
su tu da potpomognu procenu veli¢ine
i prostiranja ugrozene zone. Ukoliko
je neophodno odrediti fokus rada za
predstojecu kampanju, geofizicka me-
todologija nudi brojna reSenja za ma-
piranje internog rasporeda podpovrsin-
skih struktura. Kada ,omanu“ druge,
konvencionalnije metode prospekcije
terena, geofizicki premer moze da lo-
cira i najdrevnije materijalne ostatke
ljudskih aktivnosti na datom prostoru.
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Ne zalaze¢i dublje u vrednosti
geofizike na ovom mestu, ova prezen-
tacija razmatra temu upotrebe i foku-
sa geofizicke prospekcije na teritoriji
Srbije, primenjene na arheoloska istra-
Zivanja i zaStitu kulturne bastine, kao
i problema koji prate efektivnu imple-
mentaciju AGP-a.

Relativno mali deo trziSta koji
predstavlja arheolo$ka zajednica u Sr-
biji je usled uslova i sredstava na raspo-
loganju, gotovo iskljucivo fokusiran na
primenu geofizickih metoda na ogra-
nicenim povrSinama. Izbor geofizickih
metoda je limitiran na raspoloZivu opre-
mu u vlasniStvu podizvodaca na teritoriji
zemlje - osim u slucajevima gde postoji
razvijena saradnja sa jednom ili viSe me-
dunarodnih partnerskih institucija ili
gde postoji spremnost da se angazuju po-
dizvodaci iz inostranstva. Pored ovoga,
trenutna zakonska regulativa za vode-
nje dokumentacije sa arheoloskih istra-
Zivanja, ne uzima u obzir kompleksnost
podataka dobijenih sa AGP. Ostavlja se
veliki prostor slobodnom tumacenju Sta
je zapravo kompletiran isporucivi rezul-
tat jedne uspe$ne kampanje prospekcije.
I naposletku, proces ucenja AGP tehno-
logije i primenljivosti je u stagnaciji: ne-
dostaje pokretacki impuls koji bi prosirio
primenu i preuredio trZiSte na nacin bli-
Zi potrebama arheoloske zajednice.
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Ogranicenja industrije

Arheoloski sektor u Srbiji ne pra-
ti — niti je u mogucénosti da prati ostale
industrije po sistemu i dostupnosti fi-
nansiranja.

Vaze¢i zakoni propisuju oba-
vezu finarsiranje zaStite i promoci-
je kulturne bastine u situacijama gde
postoji konflikt sa prostornim planom
postojeceg ili predlozenog infrastruk-
turnog projekta (3aKkoH O KyJATypHUM
nodpuma, ,Cmyxdenn rmacauk PC“, Bp.
71/94). Propisana su pravila angzmana
i restriktivne mere za investitora koji je
obavezan da drugim — nesrazmerno ve-
¢im budZetskim troSkovima — pridoda
i troSkove neophodne za sanaciju i za-
stitu arheolo$kog kulturnog dobra. Cak
i ovako skromno uce$c¢e investitora je,
u poredenju sa sistemski dostupnim fi-
nansiranjem za arheoloska istrazivanja,
neuporedivo obimnije. Primena AGP u
zastitnoj arheologiji ipak ne tece glatko
iz potpuno drugih razloga: Sto zbog ho-
timice usporene aktivacije zastitarskog
sektora, kada cesto nema vremena za
pripremna istrazivanja; $to zbog toga $to
je teSko demonstrirati investitoru pred-
nosti finansiranja metodologije koja ne
reSava momentalno ,problem* arheolos-
kog lokaliteta koji je na putu gradilistu.

Arheoloska istrazivanja koja se
oslanjaju na ve¢ postojece planove fi-
nansiranja Ministarstva kulture i druga
— lokalno dostupna sredstva, nasuprot
prethodnima, su budzetski izuzetno
ogranic¢ena. Bez ulaska u temu strategije
drzavne podrske za arheoloSke radove,
moze se reci da su projekti, koji mogu u
potpunosti da zadovolje svoj programski
plan iz budzetskih sredstava RS, u ma-
njini.

Ovo forsira istraZivace u planira-
nje i izvedbu kampanja koje prostorno
veoma fokusirane, isklju¢ivo na zone
gde se ocekuje najvec¢i ucinak, odno-
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sno na ocigledne mete (centralne zone
lokaliteta; koncentracije povrSinskog
materijala, zone poznate iz literature i
prethodnih istrazivanja kao zarista ,ak-
tivnosti“ itd.). Na ovaj nacin se potpuno
ignorisu izuzetno bogate mogucnosti za
detekciju i analizu drevnih procesa koji
su se odvijali na Sirokom potezu pejsaza
oko samog arheoloSkog kulturnog do-
bra; drugim rec¢ima, kontekst je silom
prilika izbacen iz jednacine, a zamenjen
je svojevrsnim lovom na anomalije.

Zakonski okviri

Geofizicka istraZivanja, prime-
njena na arheolosko istrazivacko pitanje
jesu arheoloska istrazivanja. Neophod-
ne dozvole za realizaciju, kontrola nad
izvedbom i finalni proizvodi AGP radova
po pravilu potpadaju pod ingerencije re-
sornog Ministarstva kulture i informisa-
nja RS i posebnih instanci Ministarstva.

Rezultat AGP kampanje je pro-
storni pregled ,nevidljivog", materijal-
nih ostaka iz drevne proslosti. Proces je
kompleksan i a takve su i izlazne infor-
macije. Nabrojmo nekolicinu proizvoda
iz radnog toka: sirovi podaci, prostorni
datumi, prostorno referencirani i obra-
deni podaci, citljivi izlaz (karta), pisani
izveStaj o uslovima i metodama akvizi-
cije i obrade podataka; sve ovo su ne-
ophodne (iako ne univerzalno korisne)
komponente AGP kampanje. Razlozimo
ovo na konkretnom primeru:

Za geofizicku prospekciju lokali-
teta Staro Selo — Idvor (slika 1, gore),
bilo je neophodno obaviti pripremne
radove: odrediti sezonu i vreme pros-
pekcije, ustanoviti da je interesnoj zoni
moguce pristupiti dostupnim vozilom,
istraziti istorijat lokacije i zabeleziti po-
tencijalne otezavajuce faktore za pros-
pekciju. Tokom samog angazmana bilo
je neophodno transportovati i kalibrisa-
ti opremu, odrediti istrazne poligone i
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obaviti prikupljanje geodetskih datuma.
Sama akvizicija geofizickih merenja je
podrazumevala testiranje instrumenta,
osiguravanje da sve komponente (son-
de/senzori, nemagneti¢na kolica, odo-
metar i data logger) funkcioniSu pre-
ma specifikacijama proizvodaca. Bilo
je potrebno izvrsiti i proveru merenja
na terenu po kompletiranoj akviziciji.
Podatke je trebalo dalje konvertova-
ti iz sirovog formata uredaja, obaviti
translaciju u odgovaraju¢u geodetsku
projekciju, obraditi podatke i izraditi
kartografski prikaz rezultata, poZeljno
u formatu momentalno ¢itljivom u GIS
softveru.

Celokupni opisani proces mozZe
trajati i samo par sati, ali i viSe dana pa i
nedelja, u zavisnosti od veli¢ine povrsi-
ne, uredaja i Zeljenog proizvoda. U sva-
kom koraku ove operacije moglo je doci
do kriticnog efekta na izvedbu i rezul-
tate AGP-a — drugim rec¢ima, kriticnog
efekta na arheolo$ku dokumentaciju
celog poduhvata. Na ovom mestu treba
naznaciti da je arheoloska dokumenta-
cija — ako iSta — ziv i aktivan zapis i to
ne mesecima ili godinama, ve¢ decenija-
ma posle okoncanja aktivnosti na tere-
nu. Svaki aspekt koji uti¢e na formaciju
tog zapisa je izuzetno vazan — u slucaju
geofizickih istrazivanja i viSe nego uobi-
cajeno.

Ova kompleksnost nije dovoljno
dobro predstavljena u zakonskoj proce-
duri (ITpaBuTHUK 0 0OpaciMMa 3a HOKY-
MEHTal1jy Koja ce BOOU O apXeOoJIOIKOM
UCKOIIaBawky U UCTpaxusBamwy, ,Ciyxoe-
HU racHuk PCY ©p. 19/95, 102/06) i do-
zvoljava moguc¢nosti da jedna ili vise
komponenti, sve do samog Ccitljivog
izlaza, bude ispuStena iz obaveznog
priloga po kompletiranoj AGP kam-
panji. Ovo je loSe za zaStitu integri-
teta istrazivackog procesa (ostavlja se
mogucnost nesupervizovane izmene
sirovih podataka, nedostupnosti kom-
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pletnog pregleda radnog toka, kao i
uskracivanje odgovarajuceg izlaznog,
citljivog formata rezultata). Posebno
je negativan efekat nedostatka stimu-
lacije istrazivaca da bude blizak sa ce-
lokupnim procesom.

Proces ucenja

Oprema, osoblje obuceno za
rukovanje opremom i obradu priku-
pljenih podataka, nisu nuzno uveza-
ni na isti na¢in sa arheoloskim sek-
torom, kao $to jesu predmeti njihove
aktivnosti, odnosno arheoloski lokali-
teti. Oni Cesto pripadaju drugim ,in-
dustrijama“; stoga su iskustvo i odabir
opreme, dinamika radova i poznava-
nje materije formirani drugim trzisti-
ma i ne predstavljaju nuzno osnovne
potrebe arheoloskih istraZzivanja u Sr-
biji. U ovom ustrojstvu, proces eduka-
cije arheolo$ke zajednice je nepostoje-
¢i: podizvodac nije angazovan da vrsi
diseminaciju znanja i tehnika (izmedu
ostalog), ve¢ da obavi konkretan (te-
renski) zadatak.

Arheoloska zajednica bi mora-
la da bude naklonjena da razvija do-
stupnost tehnologije, ali i povezanih
znanja i tehnika upotrebe; te da ispita
mogucénosti da preuzme deo ili veéin-
ski teret trziSta na sebe. Cilj nije u sa-
modovoljnosti — po premisi AGP je in-
terdisciplinarni pristup arheoloSkom
istrazivanju koji podrazumeva ucesce
stru¢njaka izvan arheologije - geofizika
u arheologiji. Cilj je u ojacavanju kapa-
citeta arheoloSke zajednice za aktivnije
uceSce. Pored treninga za profesional-
nu zajednicu, neophodno je i uzeti u ob-
zir da impuls za razvojem mora poteci i
direktno iz mesta edukacije novih arhe-
ologa; Odeljenje za Arheologiju mora da
poseduje mogucénosti da prakti¢no de-
monstrira tehnologiju i poducava nove
polaznike.
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Analizom reprezentativnih stu-
dija slucaja AGP u poslednjoj deceniji,
prepoznaje se nekoliko skupova faktora
koji negativno uti¢u na brze usvajanje
geofizickih metoda kao stalnog alata
u arheoloskom istrazivanju. Ovaj rad
se bavi ovim preprekama i konkretnim
reSenjima koje je potrebno preuzeti za
njihovo prevazilazenje: doradama pro-
pisa vezanih za arheolos$ka istrazivanja,
razvijanje stalne potrebe za novim pro-
jektima AGP i diseminacijom znanja.

Slika 1. Primeri lokalizovane prospek-
cije (gore), geofizicke prospekcije na prostoru od
2 do 10 hektara (sredina) i prospekcije na veli-
kim prostorima (10 — 50 ha i viSe).
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Proucavanje ostataka Zzivotinja
ima veliku vaznost za arheologiju i pred-
met je naucne discipline arheozoologije
(ili zooarheologije). Ispitivanjem fosilnih
ostataka, narocito kostiju sisara, ali i lju-
Stura mekuSaca, mogu se dobiti znacajni
podaci o nacinu Zivota ljudi u proslosti —
koje su zivotinje gajili, a koje lovili, da li
su koristili kosti za izradu oruda ili ljustu-
ra kao nakita, i slicno. Manje poznata, ali
isto tako vazna, oblast u kojoj paleonto-
logija moZe pomoci arheologiji, jeste re-
konstrukcija paleosredina. U ovom radu
akcenat je stavljen na tri grupe Zivotinja:
sitni sisari, herpetofauna i mekusci, ali
treba naglasiti da se za rekonstrukciju
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paleosredina mogu koristiti i fosili dru-
gih zivotinja i biljaka.

Sitni sisari su neformalna takso-
nomska kategorija, koja obuhvata gloda-
re, zeceve i njihove srodnike, bubojede i
slepe miSeve. Zajednicko za ove sisare je
to Sto su im ostaci sitni, pa se proucavaju
pod mikroskopom (lupom). Ostaci sitnih
sisara su brojni u fosilnom stanju, $to je
njihova prednost u odnosu na krupne si-
sare, Ciji su ostaci Cesto izolovani i spo-
radi¢ni. Za odredivanje vrsta uglavnom
se koriste zubi i vilice, jer su ostali delo-
vi skeleta slicno gradeni i nisu dovoljno
karakteristi¢ni. U herpetofaunu spadaju
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tzv. hladnokrvni (Cesto se koristi i pogre-
San naziv ,nizi*) ki¢cmenjaci, odnosno
gusteri, zmije, kornjacCe, zabe i bezrepi
vodozemci. U mekusce spadaju puZevi i
Skoljke, ¢ije su ljuSture izradene od kal-
cijum-karbonata i zato se ¢esto ocuvaju u
fosilnom stanju.

Zasto je uopste vazna rekonstru-
cija paleosredina? Kao prvo, ona govori
kakvi su uslovi vladali u okolini lokaliteta
—da li je postojala Suma ili otvoreno sta-
niste; da li je klima bila topla ili hladna,
vlazna ili suva. Na taj na¢in saznajemo
nesto o sredini u kojoj se odvijao ljudski
Zivoti o izazovima sa kojima se suocavao;
promenama koje su dovodile do migraci-
ja ili adaptacija na novonastale uslove.

Najbolji indikatori klimatskih
uslova zivotne sredine su organizmi koji
direktno zavise od spoljasnjih uslova, kao
Sto su vegetacija i organizmi koji mogu
Ziveti samo u uskim temperaturnim ras-
ponima. Herpetofauna spada u takve or-
ganizme. Toplokrvni organizmi, kao $to
su ptice i sisari, mnogo manje su zavisni
od temperature, ali zavise od izvora hra-
ne, pa nam na taj nacin, indirektno, go-
vore o uslovima u kojima su Ziveli.

Prilikom rekonstrukcije paleo-
sredina koristi se aktualisticka meto-
da, odnosno, smatramo da su danasnji
oblici Ziveli u istim ili sliénim uslovima
i u proslosti. Medutim, ova metoda ima
svoja ogranicenja. MoZe se primenjivati
u holocenu i pleistocenu, za vrste i rodo-
ve koji i danas Zive, ali za starije perio-
de njena upotreba je ogranicena. Pored
toga, treba ispitati kako su ostaci faune
dospeli u sediment i da li odredena pa-
leoasocijacija zaista odgovara sastavu
faune u datom vremenu ili predstavlja
samo slucajnu asocijaciju nastalu kao
posledica sortiranja pri transportu, ili
izbora plena kod razli¢itih grabljivica.
Ovi problemi bili su predmet posebnih
studija (Andrews, 1990; Pokines, 1998).
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Sitni sisari, a narocito glodari,
zavise od uslova sredine, pre svega od
tipa vegetacije (Suma, stepa, mocvara i
drugo), a posredno i od klimatskih uslo-
va (temperature i vlaznosti) (Kowalski,
1995). Vec¢ i preliminaran pregled fosilne
asocijacije sitnih sisara daje nam podatke
o sredini — asocijacija u kojoj dominira-
ju jedna ili dve vrste, nastala je u ekstre-
mnoj, nepovoljnoj sredini. Raznovrsna
asocijacija govori o povoljnoj sredini sa
blagom klimom. Iako se za rekonstruk-
ciju paleosredine koristi sastav citave
asocijacije, ponekad su i nalasci pojedi-
nih vrsta dovoljno indikativni da ukazu
na tip stanista ili klimatske uslove. Tako
je nalazak vrste Apodemus epimelas, koja
danas zivi u uslovima tople mediteranske
klime, u pleistocenskim naslagama peci-
ne Mala Balanica kod Nisa ukazao da je
reC o toplom periodu srednjeg pleistoce-
na (Mihailovi¢ & Bogicevi¢, 2016).

Poseban problem pri rekonstrui-
sanju paleosredina u nasem podrucju na
osnovu sitnih sisara je taj sto klimatske
promene na Balkanskom poluostrvu nisu
bile tako oStre kao u srednjoj i zapadnoj
Evropi, pa ne postoje drasti¢ne razlike u
sastavu, na osnovu kojih bismo lako ra-
zlikovali faunu glacijalnih i interglaci-
jalnih perioda. Na primer, vrste koje u
srednjoj Evropi predstavljaju indikatore
otopljavanja, na Balkanu se javljaju i to-
kom hladnih, pa ¢ak i najhladnijih perio-
da. Zato je pri rekonstrukciji paleoklime
potrebna dodatna opreznost i mora se
voditi racuna o finim razlikama izmedu
asocijacija nastalih u razli¢itim periodi-
ma. U Srbiji se, recimo, hladniji periodi
odlikuju ve¢im Sirenjem stepskih vrsta,
dok su u toplijim periodima preovladivali
stanovnici Suma.

Neke grupe sitnih sisara, kao $to
su hréci (Cricetidae) i voluharice (Arvi-
colidae), predstavljaju indikatore otvore-
nih sredina, i viSe su zastupljene tokom
hladnijih perioda, dok su puhovi (Gliri-
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dae/Myoxidae) i miSevi (Muridae) sta-
novnici Suma i preovladuju tokom topli-
jih perioda.

Najjednostavniji (i najceSc¢e pri-
menjivan) nacin rekonstrukcije tipa sta-
nista je metoda ekoloskih grupa, gde se
svakoj vrsti dodeli tip staniSta u kojoj
danas najcesce Zivi, pa se zatim odredi
procentualna zastupljenost svake grupe
sabiranjem zastupljenosti pojedinih vr-
sta te grupe. Varijanta ove metode je tzv.
TH-indeks (Evans et al., 1981), gde se za
svaku vrstu odredi afinitet prema 9 vrsta
staniSta. Prednost ove metode je to Sto
otkriva prisustvo ,skrivenih“ stanista,
odnosno staniSta koja nemaju neke odre-
dene vrste kao indikatore, kao Sto su, na
primer, Cetinarske Sume.

Druga metoda za rekonstrukciju
tipa stani$ta je izrada cenograma (Mon-
tuire & Desclaux, 1997; Montuire, 1999).
Ova metoda koristi podatke o celokupnoj
sisarskoj fauni na lokalitetu, izuzev sle-
pih miSeva i mesozdera. Na Y-osu ceno-
grama nanose se prirodni logaritmi mase
tela sisara, idu¢i od najve¢ih do najma-
njih, a na X-osu redni broj vrste. Oblik li-
nije koju dobijamo zavisi od osobina sre-
dine. Kontinuirana linija odlikuje zatvo-
rene sredine (Sume), a prekinuta linija
- otvorene sredine (stepe, livade). Vlazne
sredine imaju liniju sa ujednacenim i re-
lativno blagim padom, dok suve sredine
imaju strm pad na levom delu linije, dok
se na desnoj strani pad ublazava.

Sitni sisari se koriste i za rekon-
struisanje klimatskih uslova, odnosno
koli¢ine padavina (vlaznosti) i tempera-
ture. Postoji Citav niz metoda, od jedno-
stavnih, kao $to su utvrdivanje prisustva
vrsta (ili grupa) koje su klimatski indika-
tori, pa do razli¢itih statistickih metoda.
Jednostavna metoda koja je koriS¢ena
pri rekonstrukciji vlaznosti u pecini Ata-
puerka u Spaniji (Lopez Antofianzas &
Cuenca Bescos, 2002) predstavlja odnos
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izmedu broja jedinki soricina (rovcica),
koje su indikator vlaznosti i kricetina
(hr¢aka), kao indikatora suve klime. Sto
se temperature tice, najjednostavnije je
izraCunati procenat glodara u ukupnoj
fauni sisara (i krupnih i sitnih) — visok
procenat govori o toploj, a nizak o hlad-
noj klimi (Montuire et al., 1994.). Postoje
metode kojima se izracunava apsolutna
temperatura na osnovu prisustva vrsta
voluharica (za umerene predele), odno-
sno misSeva (za tropske krajeve) (Mon-
tuire, 1996). Slicnu metodu, na osnovu
voluharica, razvio je Kretzoi (1957), a
dopunili Janossy & Kordos (1976) i Kor-
dos (1987) za predele centralne Evrope.
Fosilni ostaci vodozemaca i gmiza-
vaca su se pokazali kao veoma korisni
elementi pri proceni paleoekoloskih i pa-
leogeografskih karakteristika sredina u
kojima su pronadeni. Kao prednost pri
koris¢enju herpetofaune za paleorekon-
strukcije Holman (1988) istice vecu pro-
stornu ograni¢enost vodozemaca i gmiza-
vaca u odnosu na toplokrvne sisare i ptice,
zbog ¢ega ih smatra boljim indikatorima
paleoekoloskih uslova na znatno manjim
prostorima. Ratnikov (1996) je na primeru
isto¢noevropskih vodozemaca i gmizava-
ca formirao ekoloske tipove u odnosu na
njihovu preferenciju stanista i prisustvo u
odredenim klimatskim biozonama (tabela
1). Ektotermni vertebrati mogu se razvr-
stati u tri ekoloska tipa:
. Vrste zatvorenih biotopa (biozone
suma)
° Vrste otvorenih biotopa (biozone
pustinja, stepa)
Intrazonalne vrste (nisu direktno
vezane za promene biozona): takve vrste
zahtevaju specifi¢cne mikrouslove. B. bom-
bina se srece u malim toplim barama, dok
P. fuscus preferira suva, ali rastresita ze-
mljiSta, pogodna za kopanje. Ove vrste su
najces¢e u zonama stepe i Sumostepe, ali
mogu sporadi¢no da se sretnu i u izrazito
Sumskim zonama.
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Koriste¢i temperaturne fluktu-
acije tokom glacijacije Bohme (1996) je
napravio centralnoevropski model suk-
cesije pojedinih vrsta herpetofaune to-
kom perioda zahladivanja i otopljavanja
(tabela 2). Ovaj model zasniva se na ma-
nje-viSe pravilnom pojavljivanju odrede-
nih herpetovrsta u zavisnosti od stepena
zahladivanja/otopljavanja tokom pleisto-
cena.

Iz dosada proucenih pecina na te-
ritoriji Srbije gornjopleistocenske starosti
(tabela 3) u herpetoloskim asocijacijama
preovladuju vrste koje se prema ovom
modelu javljaju u toplijim stadijumima
(IIT i IV tabela 2) kvartarnih klimatskih
ciklusa.

U ova dva slucaja (Ratnikov,
2016; Bohme, 1996), koris¢eni su podaci
zasnovani na rasprostranjenju herpeto-
faune u centralnoj i isto¢noj Evropi. Pri-
menljivost ovih Sema na teritoriju Srbije
je ogranicena, usled razli¢itih lokalnih
klimatskih uslova i rasprostranjenja her-
petofaune tokom pleistocena. Potrebno
je izraditi tabelu rasprostranjenja herpe-
tofaune u pleistocenu za teritoriju Srbije
i Balkanskog poluostrva, i njene poveza-
nosti sa razli¢itim uslovima i stanistima,
¢ime se bavi jedan od autora ovog teksta
(M. Jovanovic).

MCR metoda (,mutual climatic
range”) (Lopez-Garcia et al., 2008) re-
konstruiSe klimu na osnovu obe grupe
sitnih kicmenjaka. Na geografsku kar-
tu odredene oblasti se nanose danasnja
rasprostranjenja svih vrsta faune sitnih
sisara i herpetofaune, a zatim se porede
sa paleoasocijacijom i nalazi se ,prekla-
panje“ (odnosno teritorija na kojoj danas
Zive sve vrste prisutne u paleoasocijaciji).
Smatra se da su klimatski uslovi u vre-
me formiranja paleoasocijacije bili sli¢ni
klimatskim uslovima na tom , prekloplje-
nom* podrucju.

Ostaci kvartarnih mekusSaca ta-
kode predstavljaju odli¢an indikator sre-
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dine stvaranja naslaga, narocito paleo-
klimatskih prilika. Karakteristi¢cne vrste
ili indeks-fosili mogu pruziti dragocene
podatke o klimi i njenim varijacijama, jer
su pojedine vrste posebno prilagodene na
toplu ili hladnu klimu, na Zivot na kopnu
ili u vodenoj sredini. Na osnovu paleoe-
koloskih karakteristika kvartarni mekus-
ci ukazuju i na Sirok dijapazon stanista.
Tako se mogu dobiti podaci da li je ne-
posredno okruzenje bilo Sumskog, step-
skog ili otvorenog tipa (vlaznih livada do
stepa), da li su to vrste koje su iskljucivo
vezane za les i kopnene uslove Zivota, ili
su to bili vlazni tereni, mocvarne i vode-
ne sredine i sli¢no.

Karakteristike asocijacija meku-
Saca povezanih sa hladnim ili toplim eta-
pama tokom kvartara mogu se Koristiti
za rekonstrukciju paleoekoloskih uslova
sredine, narocito paleoklimatskih. Tako
se, na primer, pretpostavka da su se u
toku glacijalnih perioda naizmeni¢no
smenjivale hladne i tople etape zasnivala
na smenjivanju “hladne faune” sa prisu-
stvom puZeva vrste Chondrula tridens i
“tople faune” za koju je karakteristicna
vrsta Arianta arbustorum.

Takode, slatkovodne pleistocen-
ske Skoljke iz roda Corbicula, imaju veliki
klimato-stratigrafski znacaj u aluvijalnim
kvartarnim naslagama severnih delova
Srbije. Na osnovu analogije sa savreme-
nim korbikulama, naslage sa prisustvom
pleistocenskih korbikula pripadaju to-
plim re¢nim fazama. Po dolasku hladnih
klimatskih etapa u srednjem pleistocenu,
korbikule su se povukle iz Panonskog
basena u toplije predele, naseljavajuci u
mladem pleistocenu i holocenu prostore
u juznom delu Kaspijskog basena, sred-
njoj Aziji, Indiji i toplije krajeve americ-
kog kontinenta. U nekoliko poslednjih
decenija konstatovano je da se Skoljke
roda Corbicula ponovo naseljavaju na
prostorima Podunavlja severne Srbije i
susednih oblasti (Nenadi¢ et al., 2019).
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Vazni podaci o paleoklimatskim
karakteristikama Zzivotne sredine mogu
se dobiti geohemijskim proucavanjima
sadrZaja izotopa kiseonika u ljuSturama
mekuSaca. Prednost ovakvih proucava-
nja je u tome $to ona omogucavaju da se
temperatura vode u kojoj su Ziveli neki
organizmi ili gde su nastale neke tvorevi-
ne, izrazi i numericki, odnosno konkret-
nim iznosom broja Celzijusovih stepeni.
Tako se, analiziraju¢i izotopski sastav
Skoljaka iz uzastopnih prirastaja mogu
dobiti ne samo informacije o sezonskim
varijacijama klime, ve¢ i podaci o global-
nim klimatskim promenama (Leng & Le-
vis, 2016).

Upotreba sitnih ki¢menjaka i
mekusSaca za rekonstrukciju uslova pa-
leosredine i paleoklime nalazi se tek u
povoju. Paleontolozi razli¢itim metoda-
ma pokusavaju da poredeci distribuciju
jedne ili viSe grupa sitnih ki¢cmenjaka ili
mekusaca (fosilnih i savremenih) protu-
mace paleoekoloske uslove istrazivanog
podrucja. Svaka od opisanih metoda ima
svoje prednosti i nedostatke. Zato radi
vece preciznosti treba kombinovati razli-
Cite vrste metoda. Na razradi ovih meto-
da danas rade brojni paleontolozi Sirom
sveta i ova vrsta proucavanja u budu¢no-
sti bi¢e od velike koristi kako za geo-nau-
ke, tako i za arheologiju.
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Tabela 1. Distribucija savremene herpetofaune u odredenim biotopima (prema Ratnikov
2016): ++ cesta, + sporadi¢na

tundro-tajga | meSovitei |
vrste tundra i cetinarske | listopadne simo— stepa pustinja
Sume Sume stepa
Bombina bombina T+ T+ I+
Pelobates fuscus + ++ ++
Bufo bufo ++ ++ s
Bufotes viridis + T+ — I+
Pelophylax + ++ ++ ++
ridibunda
Pelophylax lessonae ++ ++
Rana temporaria ++ ++ +
Rana arvalis + ++ ++ ++ +
Anguis fragilis + ++ ++ +
Lacerta viridis ++ I ¥
Lacerta agilis + + =+ I+
Zootoca vivipara + ++ ++
Coronella austriaca =+ T+ ¥
Zamenis Fr I+
longissimus
Elaphe ++ +
quatuorlineata
Natrix natrix ++ ++ + ¥
Natrix tessellata T — T
Vipera berus ++ ++ +
Vipera ursini + I+ ¥
Vipera ammodyftes + ++ ++

Tabela 2. Srednjoevropski model smene herpeto-vrsta tokom kvartarnih klimatskih ciklusa
(prema Bohme 1996).

kvartarni klimatski ciklusi karakteristi¢ne vrste

maksimalno hladan stadijum

glacijala Rana temporaria

zavrs$ni deo hladnog stadijuma Bufo bufo, Rana arvalis, Vipera berus

Rana dalmatina, Rana lessonae, Triturus
rani period stadijuma otopljavanja cristatus, Lissotriton vulgaris, Anguis fragilis,
Lacerta agilis, Coronella austriaca, Natrix natrix

Salamandra salamandra, Bombina bombina,
Hyla arborea, Pelobates fuscus, Pelophylax
ridibundus, Lacerta viridis, Zamenis
longissimus, Emys orbicularis

maksimalno topao stadijum

zavrsni deo toplog stadijuma Epidalea calamita, Bufotes viridis
smena (granica) toplog i hladnog Rana temporaria, Bufotes viridis, Zootoca
stadijuma vivipara, Vipera berus
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Tabela 3. Broj vrsta iz kvartarnih pec¢ina karakteristi¢nih za odredene kvartarne
klimatske cikluse (prema Bohme, 1996).

PECINA/KVART.KLIM.CIKLUSI I II 111 1AY \% VI
Mala Balanica 1 2
Velika Balanica 3 1
Pesturina 1 4 3 2
Hadzi Prodanova peéina 1 2 2 2
Baranica 6 1 3
Vrelska peéina 1 3 2 2
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Biostratigrafija je deo stratigrafi-
je, odnosno geologije, koji se bavi odredi-
vanjem relativne starosti stena na osno-
vu fosilnih ostataka sadrZanih u njima.
Jo§ je pocetkom 19. veka engleski geolog
Vilijam Smit, izradujuc¢i prvu geolosku
kartu Engleske, uocio da svaki sloj sedi-
mentnih stena sadrzi karakteristi¢ne fo-
silne ostatke i da se ti ostaci uvek javlja-
ju u istom medusobnom redosledu. Ovaj
redosled odrazava istorijski razvoj flore
i faune. Na osnovu fosila i drugih osobi-
na stena u kojima su nadeni, izdvojena
su tri velika vremenska perioda u geo-
loskoj istoriji i smiSljena imena za njih:
paleozoik, mezozoik i kenozoik. Na taj
nacin bilo je moguce odrediti tzv. rela-
tivnu starost stena, odnosno koja stena

a0

je starija, a koja mlada. Tek od sredine
20. veka, sa razvojem nuklearne fizike,
postalo je moguce odrediti i apsolutnu
starost stena i fosila, izrazenu u godina-
ma.

Razli¢ite vrste fosilnih biljaka
i Zivotinja mogu imati veliki znacaj za
biostratigrafiju. One koje imaju veliki
fosili. To su vrste koje: a) imaju brzu evo-
luciju — tj. malo vertikalno rasprostra-
njenje (kratak ,zivot“ vrste); b) srecu se
u slojevima razlicitog litoloskog sastava;
c) javljuju se Cesto i u velikom broju; d)
morfoloski su jasno odredene (prepo-
znatljive) (Rabrenovi¢ i dr., 2003). Mno-
ge fosilne vrste, medutim, imaju dugo
rasprostranjenje kroz geolosku proslost,
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pa se na osnovu njih ne moze odrediva-
ti relativna starost naslaga u kojima su
nadene.

Sitni sisari, a narocito glodari,
imaju veliki stratigrafski znacaj za neo-
gen i kvartar zbog svoje brze evolucije,
pa Cesto sluze kao indeks fosili za kopne-
ne tvorevine (Fejfar & Heinrich 1983).

M. Kretzoi (1941) je prvi napra-
vio podelu kvartara na osnovu glodar-
skih fauna u Madarskoj. PredloZio je dve
jedinice: vilanijen i biharijen. Kasnije je
dodat i naziv toringijen (Fejfar & Heinri-
ch, 1981) za najmladu biohronolosku je-
dinicu koja dolazi posle biharijena. Ove
jedinice izdvojene su na osnovu prvog
pojavljivanja ili izumiranja pojedinih vr-
sta voluharica. Unutar njih su izdvojene
manje jedinice - biozone.

Vilanijen (Borsodia-Villanyia su-
perzona) je definisan od strane Kretzoi
(1941) kao vremenski period kada su
istovremeno postojali rodovi Borsodia i
Villanyia. Donju granicu definiSe prvo
pojavljivanje roda Borsodia u fosilnom
zapisu. Pojava roda Microtus (Allopha-
iomys) obelezava kraj vilanijena i poce-
tak biharijena. Biharijen (Microtus-Mi-
momys superzona) je definisan kao vre-
menski interval zajedni¢kog postojanja
rodova Microtus i Mimomys (donja gra-
nica — prvo pojavljivanje roda Microtus
/Allophaiomys/; gornja granica rod Ar-
vicola nastaje od vrste Mimomys savini)
(Kretzoi 1941). Toringijen (Arvicola-Mi-
crotus superzona) je definisan kao vre-
menski interval zajedni¢kog postojanja
rodova Arvicola i Microtus (Fejfar & He-
inrich 1981). Pocetkom toringijena vrsta
Mimomys savini biva zamenjena svojim
verovatnim potomkom, vrstom Arvico-
la mosbachensis (=cantiana). Toringijen
nema gornju granicu, posto traje i danas.

Medutim, u mnogim slucajevi-
ma, narocito kada se radi o malobrojnim
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ostacima, vrste koje su karakteristi¢ne za
pojedine biozone se ne nalaze u paleoa-
socijaciji. Kako je onda moguce odredi-
ti pribliznu starost naslaga? Moguce je
kombinovati raspoloZive podatke o sta-
rosti, prvom i poslednjem pojavljivanju
pojedinih vrsta, njihovim migracijama i
sli¢no.

Na primer, na lokalitetu Mala Ba-
lanica nadeno je samo 59 ostataka sitnih
sisara koji su mogli da budu odredeni
do nivoa roda ili vrste, i nijedan od njih
nije pripadao karakteristi¢nim fosilima
(Mihailovi¢ & Bogicevi¢, 2016; Bogice-
vi¢ et al., 2016). Ipak, otkrivena je vrsta
Apodemus epimelas, tzv. kraski mis, koja
je zivela u juznoj i jugoistocnoj Evropi
tokom donjeg pleistocena (Kowalski,
2001), dostizu¢i svoj vrhunac pre oko
1-0.8 miliona godina, kada je naselja-
vala predele severne Rumunije (Ter-
zea, 1992). Ova vrsta je ve¢ u srednjem
pleistocenu bila veoma ogranicena, a u
gornjem pleistocenu naseljavala je samo
obalske predele Balkanskog poluostrva
sa mediteranskom klimom. Danas po-
novo naseljava Balkansko poluostrvo,
a njena najsevernija granica nalazi se
stotinak kilometara juznije od lokaliteta
(Amori et al., 2008). Sve ovo nagovesta-
va da su slojevi iz Male Balanice, kako
stariji tako i mladi, nastali pre gornjeg
pleistocena. Detaljnijom analizom dru-
gih vrsta nadenih na ovom lokalitetu,
utvrdeno je da su mladi slojevi nastali
u gornjim delovima srednjeg pleistoce-
na (pre oko 200,000-300,000 godina),
a stariji u donjim delovima srednjeg
pleistocena (600,000-700,000 godina)
(Bogicevi¢ et al., 2016). Radiometrijsko
datiranje lokaliteta potvrdilo je ove za-
kljucke (Rink et al., 2013).

Poslednjih dvadesetak godina
vrs$eni su pokusaji da se prac¢enjem den-
talne evolucije kod arvikolida (voluha-
rica) izvrsi apsolutno datovanje lokali-



teta. Morfometrijski odnosi na prvom
donjem molaru, kao $to su promene u
debljini gledi (SDQ indeks, sensu Heinri-
ch 1978) na zubima Arvicola i Mimomys
savini (rede roda Microtus), relativna
duzina anterokonidnog kompleksa i vi-
sina siniuida su kori$¢eni da se naprave
hronoloske Seme za nekoliko nemackih
i italijanskih populacija arvikolida. Uz
postojanje dobro datiranih lokaliteta
koji su uzeti kao orijentiri, mogu se kon-
struisati krive koje povezuju evoluciju
datih morfoloskih osobina i apsolutnu
starost populacije (Maul et al. 1998a,
1998b; Lippi et al. 1998). Ovu metodu,
koja je primenjivana uglavnom u zapad-
noj Evropi, potrebno je proSiriti na dru-
ge delove u kojima postoje dobro datira-
ne faune arvikolida.

Fosilni vodozemci i gmizavci
(herpetofauna), za razliku od fosilnih
ostataka sisara (mikro- i makrosisara),
nemaju veliki znac¢aj za biostratigrafska
raS¢lanjavanja kvartara. Razlog tome
treba traziti u Cinjenici da su se danas-
nje herpetoloske vrste ve¢ pojavile u
fosilnom zapisu pre pocetka kvartara
(Ratnikov, 2016). Ovom prilikom mo-
ramo naglasiti da se u paleontoloskom
smislu uvek posmatraju ,,morfoloske vr-
ste“, koje se mogu razlikovati na osnovu
osteoloskog materijala. U savremenoj
herpetologiji za razlikovanje vrsta uzi-
maju se u obzir i geneticke, molekularne
analize, reproduktivna izolacija, $to je u
fosilnom materijalu nemoguce utvrditi
(Ratnikov, 2016).

Najveéi biostratigrafski znacaj
u raSclanjavanju kontinentalnih kvar-
tarnih naslaga, pored ostataka sisara,
imaju prvenstveno kopneni mekusci.
Uglavnom su predstavljeni savremenim
vrstama, pri ¢emu se, naroCito puzevi,
odlikuju uskom ekoloskom valencom
koja odgovara odredenim geografskim i
paleogeografskim uslovima.

a2

Na osnovu biostratigrafskog zna-
Caja mekusaca definisana je nekadasnja
donja granica kvartara (kasnije pomere-
na nanize), i to na osnovu prve pojave
mekusaca ($koljaka) hladnih voda, vrste
Arctica islandica, Cija se egzistencija ve-
zuje za donji deo slojeva tzv. kalabrijan-
skog kata na jugu Italije. Posto se radi o
morskim organizmima, smatralo se da je
faunisticki kompleks sisara i slatkovod-
nih mekusaca mladeg nivoa vilafranka
sinhronican, tj. da predstavlja kontinen-
talni ekvivalent kalabrijenu.

Primer biostratigrafskog znacaja
mekusaca, lokalnog karaktera, odnosi se
na aluvijalne kvartarne naslage okoline
Beograda za koje je karakteristicno pri-
sustvo Skoljaka roda Corbicula i puzeva
roda Viviparus. Na osnovu prisustva vr-
ste Viviparus boeckhi u nizim i Corbicula
fluminalis u viSim horizontima ovih na-
slaga, odredena im je donjo- do srednjo-
pleistocenska starost. Zbog navedenih
karakteristika, pleistocenska Corbicula
se u biostratigrafsko-paleontoloskim
proucavanjima koristi kao karakteristic-
ni fosil, za odredbu starosti i korelaciju
pleistocenskih sedimenata, ne samo lo-
kalnog, vec¢ i regionalnog karaktera.

Primer biostratigrafskog rascla-
njavanja pleistocena na osnovu faune
mekusaca na prostoru Madarske uraden
je od strane Kroloppa (1983), koji je iz-
dvojio pet biozona (sl. 1). Ove biozone
predstavljaju vremenski interval ozna-
¢en pojavom neke karakteristicne vrste,
a ime im je definisano po karakteristic¢-
nom fosilu. Unutar njih izdvojeno je
osam podzona, ukljucuju¢i podzone sa
pojavama fosila koji se preklapaju.
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Slika 1. Korelacija geo-biohronoloske
podele pleistocena na podruc¢ju Madarske (pre-
ma Krolopp, 1983).

Zakljucak

Proucavanje ostataka sitnih kic-
menjaka i mekuSaca veoma je vazno za
arheoloska istrazivanja. Pomoc¢u njega
je moguce odrediti pribliznu starost na-
slaga bez pribegavanja skupim, radio-
metrijskim i drugim, metodama odredi-
vanja starosti. Zato je potrebno posvetiti
viSe paznje njihovom prikupljanju pri-
likom iskopavanja. LjuSture kvartarnih
mekusaca potrebno je sakupljati isklju-
¢ivo po slojevima sa ta¢no odredenim
geoloSko-geomorfoloskim  polozajem.
Kosti i zubi sitnih ki¢menjaka dobija-
ju se prosejavanjem uzoraka sedime-
nata koji se uzimaju iz svakog sloja.
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Moze se reci da biostratigrafska
ras¢lanjavanja naslaga na nasim prosto-
rima jo$ uvek imaju veliku primenu i da
mogu odli¢no da posluze kao kontrolna
metoda prilikom odredivanja njihove
starosti nekom od metoda radioaktivnog
datiranja, magnetostratigrafije ili nera-
diometrijskog nacina datiranja, kao Sto
su dendrohronologija, varve, termolu-
miniscencija i sli¢no.

Jedan od ciljeva paleontoloskih
proucavanja kvartarnih organizama u
buduc¢nosti svakako c¢e biti i izrada lo-
kalne biohronoloske Seme koja bi uzi-
mala u obzir specifi¢nosti geografskih i
klimatskih uslova i razvoj flore i faune
Srbije i centralnog dela Balkanskog po-
luostrva.
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Lokalitet Cari¢in Grad jedan je od
najznacajnijih ranovizantijskih spome-
nika kulture u Srbiji. Prostire se na pa-
dinama planine Radan koje se spustaju
ka Leskovackoj kotlini. Danas se nalazi
na oko 28 km jugozapadno od Leskov-
cai7,5 km severozapadno od Lebana. U
ranovizantijskom periodu ova teritori-
ja je pripadala severnom delu prefek-
ture pretorije Ilirik, odnosno provinciji
Sredozemnoj Dakiji (Kondi¢, Popovic¢
1977: 9-13). Grad predstavlja jedinst-
veni primer kasne urbanizacije u oblasti
severnog Ilirika (IvaniSevi¢ 2010: 747-
748). Prostire se na povrsini od oko 10
hektara. Zbog svog polozaja, plana grad-
nje, arhitekture i pokretnih arheoloskih
dokaza materijalne kulture, lokalitet je
identifikovan sa Justinijanom Primom,
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gradom koji je podigao car Justinijan I
(527-565) u blizini mesta svog rodenja
(Petkovi¢ 1913). Prema Justinijanovoj
Noveli X1 (Vizantiski izvori I 1955: 54-
59), Justinijana Prima je trebalo da pos-
tane sediSte pretorijskog prefekta Ilirika
i arhiepiskopsko sediSte sa jurisdikcijom
nad dijacezama Dakijom i Makedoni-
jom II. Zivot u gradu trajao je relativ-
no kratko, oko 80 godina, do vremena
vladavine cara Iraklija (610-640). Grad
je stradao pocetkom 7. veka, u vreme
upada Slovena, i prestanka vizantijske
kontrole, prakti¢no na prostoru ¢itavog
Ilirika (Kondi¢, Popovi¢ 1977: 367-371;
Bavant i IvaniSevi¢ 2003: 39-50). Kom-
binacija relativno kratkog vremenskog
trajanja i veliCine samog grada, ukazu-
je na intenzivnu gradnju koja je sigurno
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podrazumevala i veliku potraznju za ar-
hitektonsko-gradevinskim materijalom.

Kamen, kao materijal koji je ko-
riS¢en za izgradnju i dekoraciju objekata
Cari¢inog Grada, nije do sada sistemats-
ki proucavan. U starijoj literaturi se Ces-
to srec¢e determinacija stenskog materi-
jala pod opstim imenom ‘kamen’, ali se
u novijim radovima, na primer, u Bavant
1 IvaniSevi¢ (2006) i IvaniSevi¢ (2008)
naglasava da je kapitel sa monogramom
Justinijana I izraden od lokalnog kame-
na andezita, a opisuju se i brojni dekora-
tivni arhitektonski elementi izradeni od
mermera ili krecnjaka. Autori, medu-
tim, ne pruzaju podatke o primenjenoj
metodi analize i odredbe vrste kamena
niti ko je izvrSio karakterizaciju stensk-
og materijala. Niewohner and Prochas-
ka (2019) dali su detaljnu petrolosku i
geohemijsku analizu ovog mermera.

Nasim uvidom u stenski materi-
jal na samom lokalitetu, uzimajuéi u
obzir i deo materijala koji se nalazi u
Narodnom muzeju u Leskovcu, mozZe se
re¢i da su kao arhitektonsko-gradevins-
ki materijal najviSe koriS¢ene razlicite
metamorfne stene, vulkaniti i njihovi
vulkanoklastiti i mermeri (materijal iz
Muzeja). Pored ovih stena, na samom
lokalitetu se nalaze i ostaci jednog stu-
ba koji je izgraden od brece, ali se bez
detaljne mineraloSko-petrografske anal-
ize ne moze bliZe odrediti o kakvoj breci
je re¢. Elementi od peScara i kre¢njaka
koje pominje IvaniSevi¢ (2008) ne nala-
ze se viSe na lokalitetu.

U ovom radu prikazan je deo is-
trazivanja koji se odnosi na utvrdivan-
je porekla stenskog materijala koji je
koris¢en kao arhitektonsko-gradevins-
ki materijal na Cari¢cinom Gradu. Is-
trazivanje se odnosi samo na vulkanite i
njihove vulkanoklastite za koje ve¢ pos-
toje nepublikovane pretpostavke arhe-
ologa o tome da ovaj materijal potice s
Radana. Pored toga, prema usmenim sa-
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opStenjima, kolege arheolozi su izrazili
misljenje da na isto¢noj strani planine
Radan postoje ostaci kamenoloma u
kojima se mogu naci isklesani ali neo-
bradeni stubovi i ploce, koji nikada nisu
bili transportovani do samog lokaliteta.

U nameri da se blize utvrdi veza
izmedu arhitektonsko-gradevinsk-
og materijala Cari¢inog Grada i stena
Leckog vulkanskog kompleksa, kao i da
se ispita mogucnost da se na istocnim
padinama planine Radan zaista nalaze
ostaci kamenoloma koji su kori$¢eni to-
kom izgradnje objekata na ovom loka-
litetu, u toku 2018. godine izvrSeno je
uzorkovanje kamena od kojeg su izrade-
ni stubovi i kojim su poplocane staze i
delovi zidova Cari¢inog Grada, dok je
tokom 2019. godine uzorkovan i geolos-
ki materijal s nekoliko profila na Petro-
voj Gori na istotnim padinama Radana.
Obavljena su prva sistematska miner-
alosko-petroloska i vulkanolo$ka ispi-
tivanja koja su ukljuc¢ila makroskops-
ka osmatranja i primenu polarizacione
mikroskopije za propusStenu svetlost.
Detaljni opis primenjenih metoda moze
se naci, na primer, u Cvetkovi¢ (1998),
Sari¢ et al. (2018), Cvetkovi¢ i dr. (2019).

Za ova ispitivanja uzeto je ukup-
no 14 primeraka, od toga osam uzora-
ka kamena koriS¢enog za izradu ar-
hitektoniskih elemenata na lokalitetu
sa oznakom CG (pet sa akropolja i tri iz
episkopske bazilike — sadas$nji polozaj
elemenata na terenu, Cvetkovi¢ i dr.
2018 - nepublikovano) i Sest geoloskih
uzoraka uzetih sa profila Petrova Gora
- selo SliSane, radi korelacije, koji nose
oznake RDN (slika 1).

Ispitivanja su pokazala da medu
stenama koje su koriS¢ene kao ar-
hitektonsko-gradevinski materijal pre-
ovladuju koherentni vulkaniti (slika 2a)
i vulkanoklastiti kvarclatitskog sastava.
Uglavnom je re¢ o relativho poroznim
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vulkanskim stenama svetlosive boje u
kojima se i makroskopski mogu opaziti
porfirska struktura i fenokristali biotita
i feldspata, a samo retko i fenokristali
kvarca. Mikroskopskim osmatranjima
utvrdeno je prisustvo fenokristala pla-
gioklasa, biotita (flogopita), kvarca, am-

Primerci CG-2, CG-4, CG-5 i
CG-6 predstavljaju kvarclatitske wvul-
kanoklastite koji su izgradeni od odlo-
maka koherentnih vulkanita, c¢ije di-
menzije variraju od oko 1 cm do oko
5 cm u precniku; fragmenti su vezani
sitnozrnim matriksom koji je sastavljen

Slika 1. Dve grupe ispitivanih uzoraka: uzorci kamena iz stubova: a) koherentni vulkanit
(CG-1), b) vulkanoklastit sa fragmentima koherentnih vulkanita (CG-2), geoloski primerci: c)
koherentni vulkanit (RDN-1), d) vulkanoklastit (RDN-2).

fibola i veoma retko sanidina i sporednih
faza, poput metali¢nih minerala, apatita
i cirkona, kao i da je matriks ovih vul-
kanita hipokristalastog karaktera, to jest
da sadrzi izvesnu koli¢inu vulkanskog
stakla. Pravilna orijentacija fenokristala
definise fluidalnu teksturu koja nastaje
usled tecenja lave, Sto je, uz euhedral-
nost fenokristala, najvazniji dokaz da su
ovi vulkaniti nastali teCenjem lave, a ne
eksplozivnim dejstvom.
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od istog materijala, kao i sicusnih odlo-
maka plovucca (slika 2b). Neki od ovih
fragmenata pokazuju odlike plovucaca,
Sto znaci da je njihova osnova izgrade-
na od izrazito vezikularnog vulkanskog
stakla koje podseca na gradu pcelinjeg
saca. Vazno je napomenuti da i primerci
koherentnih kvarclatita i oni koji vode
poreklo od kvarclatitskih vulkanoklas-
tita pokazuju veoma jasne petrografske
pokazatelje neravnotezne kristalizacije,
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kao $to su: relikti mafi¢nih anklava sa
alterisanim kristalima olivina, tzv. sitas-
ta struktura u vidu kapljicastih uklopa-
ka vulkanskog stakla u fenokristalima
plagioklasa, kao i reakcioni rubovi oko

predstavljaju ostatke lavicnih ekstruzi-
ja ili doma. Stenska masa je plocasto do
stubasto lucena i odlikuje se visokom
poroznosc¢u. U mikroskopu se zapaZaju
elementi fluidalne teksture (slika 3a). U

Slika 2. Mikroskopske odlike ispitivanih stena: a) koherentni vulkanit (CG-1), b) vezikularni
plovuéac (CG-4), c) alterisani olivin (CG-6/1), d) sitasti plagioklas (CG-6/1); a, d — ukrsteni nikoli
(xpl), b, c - paralelni nikoli (ppl) (Cvetkovi¢ i dr. 2018 - nepublikovano).

liskuna (ksenokristali flogopita), (slika
2b-d).

Primerci vulkanita sa isto¢nih
padina planine Radan pokazuju iden-
ticne petrografske karakteristike pre-
thodno opisanim uzorcima sa objekata u
Caricinom Gradu (slika 3). U hipsometri-
jski visSim podruc¢jima iznad Petrove
Gore konstatovano je prisustvo samo ne-
koliko sigurnih izdanaka (ostenjaka) ko-
herentnih facija kvarclatita, kao i velika
koli¢ina ovih stena koje se javljaju kao
blokovi u Sumi; ove facije najverovatnije
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nizim delovima prema podnoZju nema
vec¢ih izdanaka jer je teren pokriven,
ali se na nekoliko mesta mogu zapaziti
kvarclatitski vulkanoklastiti (piroklas-
titi?) koji se nalaze u dnu korita povre-
menih buji¢nih tokova. I koherentni i
vulkanoklasti¢ni kvarclatiti sadrze got-
ovo identicne strukturne pokazatelje
neravnoteznih uslova za vreme kristal-
izacije (alterisani fenokristali olivina i
reakcini rubovi oko flogopita — slika 3b),
Cije je prisustvo utvrdeno i u primerci-
ma arhitektonskog i gradevinskog ma-
terijala iz Cari¢inog Grada.
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Na osnovu prikazanih rezulta-
ta petroloSko-mineraloskih ispitivan-
ja moze se zakljuciti da sve stene vul-
kanskog porekla koje su koris¢ene kao

1mm °

gradnje, Cestom koriS¢enju ovih stena
pogodovala je njihova visoka poroznost
(izolaciona svojstva), kao i laka obradi-
vost, s obzirom na ¢injenicu da su stene

Slika 3. Mikroskopske odlike geoloskih uzoraka a) koherentni vulkanit fluidalne teksture
(RDN-5), b) relikti alterisanog kristala olivina (ol) i flogopita (phl) (RDN-2); xpl

arhitektonsko-gradevinski kamen na
lokalitetu Cari¢in Grad vode poreklo iz
neposredne blizine, odnosno s krajnjeg
istotnog dela Leckog vulkanskog kom-
pleksa. Stene koje se nalaze u drugim
delovima ovog velikog kompleksa (po-
drucje oko Prolom banje, Kosti¢, 2016;
Kosti¢ et al., 2017) najverovatnije nisu
kori$¢ene u gradnji. Osim toga Sto je pri-
marno nalaziSte bilo veoma blizu mestu

ve¢ prirodno lucene u obliku ploca ili
stubova (slika 4). Na osnovu ovoga se
moze zakljuciti da blokovi kvarclatita
koji se nalaze na isto¢nim padinama Ra-
dana ne predstavljaju vesStacke forme,
to jest grubo istesane stubove koji nisu
nikada ugradeni, ve¢ je najverovatnije
rec¢ o ostacima prirodno lu¢enih blokova
vulkanita iz kojih su krajnje jednostav-
nom obradom dobijani elementi za grad-

Slika 4a, b. Pojave plocasto izdeljenih vulkanita u blizini crkve Svetog Petra i Pavla nastale
prirodnim procesima kontrakcije magme usled hladenja, poznatim kao lu¢enje magme (na primer,
Dordevicidr., 1991)
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nju objekata. Ovi prirodni blokovi danas
¢ine ostenjake na kojima je izgradena
Crkva Svetog Petra i Pavla na Petrovoj
Gori, pri ¢emu se veliki broj identi¢nih
ali delimi¢no dezintegrisanih stena nal-
azi u podnozju ovih ostenjaka. S jedne
strane, mozemo odbaciti pretpostavku
da prisustvo ovih velikih blokova kvar-
clatita ukazuje na mesto primarnih
kamenoloma, ali s druge strane mozZemo
re¢i da je citav prostor istocnih padina
Radana bio jedan veliki kamenolom iz
kojeg je gradevinski kamen konstantno
dopreman u Cari¢in Grad.

Zahvalnost: Ispitivanja su iz-
vrSena u laboratorijama Departmana za
mineralogiju, kristalografiju, petrologiju
i geohemiju Rudarsko-geoloSkog fakulteta
i sprovode se u okviru projekta OI176016
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog
razvoja Republike Srbije. Autori zahvalju-
ju Republickom zavodu za zaStitu spome-
nika kulture - Beograd na finansijskoj po-
moci i kolegi Vujadinu IvaniSevicu (Arhe-
oloski institut Beograd) na konstruktivnim
razgovorima o kamenu.
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Vila rimskog imperatora Konstan-
tina Velikog u Medijani (Ni$) izgradena je
pocetkom IV veka, u predgradu antick-
og grada Naisa. Re¢ je o gradevinskom
kompleksu sa ve¢im brojem objekata koji
su imali razli¢itu funkciju: vila sa peristi-
lom, vila sa konhama, vila sa oktogonom,
skladiSte-horeum, vojnic¢ke barake i dru-
go. Najznacajniji objekat predstavlja vila
sa peristilom, prostrana gradevina koja
je u svom sastavu imala veliki broj pros-
torija namenjenih za obavljanje drzavnih
poslova, smestaj i rad ¢inovnika, ali i za
zabavu i organizovanje rasko$nih gozbi
(Bacuh u np., 2016: 11-13). Prostorije su
bile ukrasene u skladu sa namenom, tako
da su sale za prijeme i gozbe (stibadiju-
mi), kao i prostrani tremovi bili ukraseni
mozaicima izuzetnog kvaliteta i bogatog
kolorita. Pored mozaika, vilu su krasile i
zidne slike, mermerne i porfirne skulp-
ture i bogata arhitektonska plastika.

Podni mozaici su pokrivali
povrsinu od oko 1.000 m?, a za njihovu iz-
radu koriS¢eni su kamen, keramika i stak-
lo (Bacuh u gp., 2016, 21). S obzirom na
to da do sada nije uradena detaljna anali-
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za ovog materijala koji je po svom porek-
lu razli¢it (prirodan — kamen i sinteticki
— keramika i staklo), zapoceta su geoar-
heoloska i1 arheometrijska istrazivanja
koja imaju za cilj detaljnu karakterizaciju
sirovine od koje su izradene tesere, kako
bi se utvrdilo poreklo stenskog materijala,
tehnologija izrade stakla i keramike i dru-
go.

U ovom radu prikazani su prvi
rezultati  makroskopskog ispitivanja
mineraloSko-petroloskih karakteristi-
ka cetrnaest uzoraka kamenih tesera, i
to deset iz vile sa peristilom (stibadijum
B i severni deo peristila) i Cetiri iz vile
sa konhama (slika 1). Ovom kolekcijom
uzoraka pokrivene su sve makroskopski
prepoznatljive heterogenosti u stenskom
materijalu, $to kolekciju ¢ini reprezenta-
titvnom. Metoda proucavanja je obuhva-
tila definisanje boje, strukture i teksture
stene, odredivanje sastojaka stene, kao i
proveru fizicko-hemijskih odlika, koja je
ukljucila utvrdivanje relativne tvrdoce i
proveru reakcije s hladnom i razblazenom
hlorovodoni¢nom kiselinom ¢ime se pot-
vrduje prisustvo/odsustvo kalcita u steni.
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Na osnovu makroskopskih ispi-
tivanja, a prema standardnim miner-
alosko-petroloskim kriterijumima (na
primer, Dordevic i dr., 1991; Eri¢ i Babic,
2014; Cvetkovic i dr., 2019 i drugi), izd-
vojene su sledece vrste stena: krec¢njak,
mermer, peScar i kvarcit.

Krec¢njaci. Svi uzorci kre¢njaka
(03, 04, 05, 08, 09, 10, 11 i 12) pokazu-
ju burnu reakciju uz penusanje sa raz-
blazenom i hladnom hlorovodoni¢nom
kiselinom, $to ukazuje da kalcit, mineral
iz grupe karbonata, predstavlja glavnu
mineralnu fazu. Osim toga, nijedan od
ovih uzoraka ne para staklo, ¢ime se isk-
ljucuje prisustvo vece koli¢ine kvarca ili
amorfne silicije. Uzorci se medu sobom
razlikuju po boji, stepenu kristaliniteta i
prisustvu fosila. Uzorak 03 je svetlosive
boje sa zelenkastom nijansom, krista-
laste strukture i masivne teksture. Stens-
ka masa je afaniti¢na (bez makroskops-
ki odredljivih sastojaka). Uzorak 04 je
sive boje, afaniti¢nog izgleda, verovatno
kristalaste strukture. Ostale odlike sas-
tava i sklopa ne mogu se pribliznije de-
terminisati makroskopski. Uzorak 05 je
oker boje, kristalaste strukture i masivne
teksture. Stenska masa deluje homoge-
no. PovrSina uzorka 08 je najve¢im de-
lom prekrivena dobro vezanim malterom
tako da nije moguce dati viSe detalja o
makroskopskim odlikama stene. Stena je
oker boje, kristalaste strukture i masivne
teksture. Uzorak 09 je oker boje, krista-
laste i moguce oolitske (?) strukture i
masivne teksture. Uzorak 10 je sive boje
i afaniticnog sklopa. Prema burnoj reak-
ciji sa razblazenom i hladnom hlorovodo-
ni¢nom kiselinom moze se zakljuciti da
je izgradena od kalcita, Sto bi, dalje, uka-
zivalo da je struktura stene kristalasta.
Uzorak 11 je predstavljen stenom crvene
boje, kristalaste strukture i masivne teks-
ture. Stenska masa je porozna - zapaZaju
se ovalne Supljine ili tanke prsline. Uzor-
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ak 12 je sive boje i afaniti¢nog sklopa, na-
jverovatnije mikro- do kriptokristalaste
strukture. Na slici 2a-d je prikazan mak-
roskopski izgled uzoraka 03, 04, 091 11.

Mermeri. Sva tri uzorka mer-
mera (uzorci 01, 07 i 14) pokazuju burnu
reakciju stenske mase sa hladnom i raz-
blazenom hlorovodoni¢cnom kiselinom,
Sto ukazuje da je dominantni karbonat-
ni mineral u njima kalcit. Uzorak 01 je
prevucen skramama oksida i hidroksida
gvozda koje prekrivaju primarne odlike
stenske mase. Ispod skrama se nazire
sveza stena bele boje, granoblasti¢ne
strukture i masivne teksture. PovrSina
stene pokazuje visoku staklastu sjajnost.
Uzorak 07 (slika 3a) je bele boje, tipi¢ne
granoblasti¢ne strukture i masivne teks-
ture. Skrame koje se javljaju po steni na-
jverovatnije vode poreklo od veziva kojim
su tesere lepljene u mozaiku. Uzorak 14
(slika 3b) je svetloruZiCaste boje, gra-
noblasti¢ne strukture i visokog stepena
kristaliniteta, zbog cega povrSina stene
ima visoki staklasti odsjaj.

PeScari. Dva wuzorka peScara
(uzorci 06 i 15) su veoma sli¢ni po svo-
jim makroskopskim mineraloSko-pe-
troloskim odlikama. Obe stene su crvene
boje, klasti¢ne strukture (povrSina stene
je na dodir hrapava, $to ukazuje na pri-
sustvo klasti psamitske granulacije) i
masivne teksture. Od sastojaka je mak-
roskopski moguce prepoznati jedino sit-
nozrni muskovit — sericit. Reakcija sa ra-
zblazenom i hladnom hlorovodoni¢nom
kiselinom izostaje. Na slici 4a prikazan je
makroskopski izgled uzorka 06.

Kvarcit. Jedan uzorak kvarcita
(uzorak 02, slika 4b) deluje homogeno i
po boji i po sklopu, ali je zbog njene af-
aniticnosti steni nemoguce makroskops-
ki definisati strukturu i mineralni sastav.
Posredno, zbog izostanka burnije reakci-
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je sa hladnom i razblazenom hlorovodo-
ni¢nom kiselinom i ¢injenicom da stena
para staklo, moze se zakljuciti da kvarc
ili neki drugi mineral iz silicijske grupe
izgraduje ispitivani uzorak, kao i da kalcit
najverovatnije izostaje iz ove stene.

Na osnovu iznetih rezultata, koji
daju tek generalni uvid u prirodu stensk-
og materijala od kojeg su izradene te-
sere, moze se pretpostaviti da koriS¢eni
kamen najverovatnije potice sa lokalnih
pozajmista i/ili kamenoloma. Ipak, jas-
no je da se istrazivanja moraju nastaviti
primenom jo$ nekoliko metoda, kao Sto
su opticka mikroskopija za propustenu
svetlost, SEM-EDS analiza, paleontolos-
ka ispitivanja i drugo, kako bi se izvrsi-
la detaljnija karakterizacija materijala i
nasle jace veze sa lokalnom geologijom,
Sto bi doprinelo da se ovde iznete prve

pretpostavke potvrde, opovrgnu ili da se
dode do potpuno novih gledista.

Zahvalnost: Autori  zahvaljuju
Narodnom muzeju u NiSu na ustupanju
materijala za istraZivanja. Ispitivanja su
izvrSena u laboratorijama Departmana za
mineralogiju, kristalografiju, petrologiju
i geohemiju Rudarsko-geoloskog fakulteta
i sprovode se u okviru projekta OI176016
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog
razvoja Republike Srbije.

Slika 1. Mozaici iz kojih su uzorkovane ispitivane tesere: a — severni deo peristila; b —
stibadijum B; ¢ — vila sa konhama; (foto: Narodni muzej Nis).
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Slika 4. Makroskopski izgled: a - peScara (uzorak 06) i b - kvarcita (uzorak 02)..
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(GEQ)ARHEOLOSKA BUSENJA - METODE | MOGUCNOSTI

Kristina Penezi¢
Institut Biosens, Univerzitet u Novom Sadu, Novi Sad

Kljucne reci: geoarheoloSka buSenja, metodologija, praistorijski lokaliteti, stratigrafija

Uvod

GeoarheoloSka buSenja pred-
stavljaju pristup terenskom istraZivanju
u arheologiji koji je sve zastupljeniji. Uz
pomoc¢ ove metode moze se odgovoriti na
pitanja kao $to su: da li postoji arheolos-
ki sloj, koja je debljina arheoloskog sloja,
rasprostiranje lokaliteta i veli¢ina lokali-
teta, nivo hodne povrsine pre formiranja
arheoloskog lokaliteta (naselja), apso-
lutna visina hodne povrsine u trenutku
formiranja naselja (lokaliteta), prisust-
vo gorelih objekata in situ unutar arhe-
oloskih slojeva i njihova relativna dubi-
na, itd. Iako je metoda invazivna, ona
omogucava dobijanje vrednih podataka
u jako brzom vremenskom periodu, a
pruza mogucnost i uzorkovanja sedime-
nata za dalja laboratorijska ispitivanja.

Oprema za busenja varira od one
fiksirane na kamione sa ve¢im precni-
kom busenja, preko upotrebe cekica
nabijaca na pogon uz pomo¢ motora sa
gorivom ili akumulatora, a ovde ¢e fokus
biti stavljen na upotrebu ru¢ne busilice
— burgije. BuSotina ostavlja rupu Sirine
do 7 centimetara u prec¢niku, a dubina
same buSotine zavisi od istrazivackog
pitanja, ali i od sedimenta koji se busi.
Ukoliko su u pitanju $ljunkoviti nanosi,
krupnije kamenje ili predeli sa visokim
nivoom podzemnih voda, busenje je
moguce samo do ovih slojeva. Ovi slo-
jevi uglavnom predstavljaju i geolosku
podlogu na kojoj su formirani lokalite-
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ti, tako da cesto nisu ni u fokusu arhe-
oloskih istrazivanja. Prednost busenja
ru¢nom busSilicom u odnosu na ostale
mogucnosti je laka prenosivost opreme
jer se moze spakovati u torbu koja se
nosi na ramenu, te lako stizanje i do
manje dostupnih lokacija.

Predlozena metodologija buSenja

Tokom godina buSenja ru¢nom
busilicom, metodologija se razvijala, us-
avrSavala i prilagodavala odredenim is-
trazivackim pitanjima koja su specifi¢na
za svaki lokalitet ponaosob. Ovde pred-
loZzena metodologija je nastala tokom
iskustva i terenskog rada na preko pet-
naest lokaliteta iz praistorijskih perioda
u Srbiji, od paleolita do bronzanog doba.

Busenje ru¢nom busilicom (eng.
auger) predstavlja vadenje poremecenih
slojeva sedimenta u duZini od po 20
centimetara. Ovako izbuSeni slojevi
se redaju u stratigrafskom redosledu
vadenja na podlogu. Idealno je poloziti
ih na belu pozadinu, radi lakse i bolje
foto-dokumentacije i opisa. Kao vrlo do-
bro reSenje za podlogu pokazao se beli
najlonski dzak, zbog niske cene, velike
dostupnosti ali i odgovarajucih dimenzi-
ja—duzZina dzaka je malo preko 1 metra,
Sto omogucava lako i pregledno pozi-
cioniranje izvadenih uzoraka zemlje u
redovima od po metar.

Osnovna oprema predstavlja set
sondi, Sipke za produZetak, metalne
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spojnice i drzalje. U setu su na raspo-
laganju nekoliko tipova sondi, u zavis-
nosti od zemljiSta koja se buse. Tokom
samog procesa busSenja, moguce je men-
jati tipove sondi po potrebi. U kompletu
rucne busilice se obi¢no nalaze osnovni
tipovi Edelman sondi i to: tip za glinu,
namenjen glini i glinovitim zemljiStima;
kombinovani tip, za univerzalnu upo-
trebu i glinovita zemljiSta; tip za pesak,
za peskovita zemljista; i tip za krupni
pesak, namenjen krupno-peskovitom
zemljiStu. U setu sondi se mogu naci i
riversajd sonda, za teska i tvrda zeml-
jista; sonda za kamenito zemljiste, kao
i spiralna sonda za vrlo teska i tvrda
zemljiSta (posebno namenjena za pred-
busivanje ili probusivanje), kao i cevasta
sonda, namenjena mekanim, lepljivim
zemljiStima kao $to su glina, ilovaca ili
treset (Eijkelkamp 2017). Na pocetku
rada se odabrana sonda spojnicom pov-
ezuje na drZalje, gde se tokom busenja,
po potrebi, dodaju i Sipke duzine jednog

metra, da bi se stiglo do dubljih slojeva.

Prilikom busenja arheoloskih lo-
kaliteta po pravilu se koriste Edelman
sonde. Ostali modeli sondi nisu nais-
li na odgovaraju¢u primenu pri arhe-
oloskim busenjima. DuZina sonde koja
uzorkuje zemljiSte je priblizno 20 cm,
te se izvlatenjem sonde dobija oko 20
cm sedimenta u stratigrafskom poloza-
ju. Nakon izvlacenja uzorka, sonda se
prazni, imajuci na umu stratigrafski re-
dosled izbuSenog sedimenta, i uzorak se
polaze na podlogu — beli dzak. Ovakav
nacin uzorkovanja 20 po 20 cm se vrsi
dok se ne dode do Zeljene dubine. Radi
preciznijeg pracenja dubine do koje se
busi, u praksi se pokazalo da je potreb-
no obelezavati Sipke na svakih 20 cm,
kako bi se sa sigurnos$c¢u vadili uzorci
koji odgovaraju toj dubini sedimenta.
Obelezavanje se najlakSe vr$i pomocu
odmeravanja Zeljenih duzina i lepljen-
ja krep trake na obeleZzenim mestima,
uz dodatne naznake trajnim markerom

Slika 1.Terensko busenje i vertikalan poloZaj busilice
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preko krep trake. Iskustva sa terena su stom, te je na kraju terenske kampanje
pokazala da buSenje i vadenje 20 cm pozeljno oprati busilicu vodom.
sedimenta nisu uvek moguca — najcesce Ukoliko je moguce, treba uzeti i
zbog kompaktnosti sedimenta, te je pri- koordinate polozaja buSotine, opisati i
menjivano i buSenje po 10 cm. Rezultati  zabeleziti poziciju buSotine (pogotovo u
su se pokazali podjednako validni kao i odnosu na druge buSotine u blizini), kao
pri busenju 20 cm sloja. i saciniti kratak opis prirodnih formaci-
Dodavanjem i oduzimanjem nas- ja ili pejsaZa koji bi bio koristan za tu-
tavaka se podeSava optimalna visina macenje buSotine. Opis boje sedimenata
busilice pri radu. Nastavci koji se doda- se moZe vrsiti uz Munsell soil color chart
ju, duZine 1 metra, omogucavaju busen- (2000), a potrebno je i fotografisati izva-
je do oko 5 metara dubine. U zavisnosti deni sediment. Za potrebe foto-doku-
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Slika 2. Primer izvadenog sedimenta na kraju busenja i nac¢ina fotodokumentacije

od snage potrebne za okretanje, busilicu mentacije, pocetak i kraj svakog punog
je moguce da koristi jedna ili viSe osoba. metra sedimenta treba obelezZiti, kao
Sonda se uvek vrti u pravcu kazaljke na i postaviti razmernik od jednog metra
satu, a uvrtanje sonde se mora vrsiti u duZz same buSotine (slika 2).
vertikalnom poloZaju (slika 1). Na ovo je

bitno obratiti paznju od samog pocetka Moguc¢nosti i dometi — brzi podaci i
jer kada se dode do ve¢ih dubina, uko- izvor uzoraka za dalja geohemijska
liko busotina nije vertikalna, izvlacenje ispitivanja

busilice postaje (nepotrebno) izuzetno

teSko. Po zavrSetku busenja bitno je Na lokalitetu Vin¢a - Belo
obratiti paznju da se oprema odrzava ¢i- Brdo je do sada sprovedeno najobim-
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nije geoarheolosko busenje. Ono pod-
razumeva preko 60 buSotina, koje su
nacinjene tokom nekoliko terenskih
kampanja. Ova koli¢cina buSotina je
predstavljala dobar poligon za inici-
jalni razvoj metodologije busenja kroz
arheoloske slojeve. Unapred definisana
istrazivacka pitanja na primeru lokali-
teta Vinca — Belo Brdo su bila: detek-
cija arheoloskih slojeva, njihova deblji-
na, kao i odredivanje nivoa i tipa hodne
povrsine pre formiranja samog naselja.
Zbog velikog broja nacinjenih buSotina
i podataka o relativnoj dubini na kojima
se nalazi paleozemljiste, u mogucnosti
smo da rekonstruiSemo mikrotopogra-
fiju terena pre formiranja praistorijskog

2N .0

je pokriva u delovima gde ne postoje
arheoloski slojevi. Ova geoarheoloska
istrazivanja su doprinela boljem pozna-
vanju veli¢ine poznoneolitskog naselja
u Vinci (Penezi¢, in press). Slican pris-
tup je sproveden i prilikom busenja na
lokalitetima tipa , Obrovac” u zapadnoj
Srbiji. Glavna istrazivacka pitanja su
bila odredivanje debljine arheolosSkog
sloja na najistaknutijem delu lokalite-
ta, detekcija rova oko lokaliteta, kao i
i arheoloskih slojeva izvan pretpostavl-
jenog dela lokaliteta. BuSenjima smo
uspeli da odgovorimo na svako od ovih
pitanja na svakom ispitivanom lokali-
tetu, kao i da dobijemo priblizne dubi-

Slika 3. Sloj gorelog lepa u sondi, koji indicira in situ strukturu.

lokaliteta i izgled pejsaza pre nego Sto
je promenjen dugotrajnim Zivotom lju-
di na ovom mestu. Takode, moguce je
razdvojiti hodnu povrsinu koja pretho-
di formiranju naselja u neolitu, sa ko-
luvijumom savremenijeg porekla, koji
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ne pojedinih rovova koji su se nalazili
oko lokaliteta (Tripkovi¢ and Penezi¢,
2017). Gabariti rovova su bili i fokus
istrazivanja bronzanodopskog lokalite-
ta Ido$, gde su uspesno dobijeni prese-
ci nekoliko rovova, indicirajuci i njihov
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precnik i dubinu (Molloy et al. in prepa-
ration).

BuSenjima je moguce detekto-
vati i slojeve koji nisu arheoloski, kao
Sto su geoloske podloge, (paleo)zeml-
jista, aluvijalni ili koluvijalni nanosi itd.
Busenja su bila integrisana u istrazivan-
ja leve obale Dunava kod Beograda, u
sklopu arheoloskih rekognosciranja i
istrazivanja oblasti Pancevackog rita.
Tu je pokazano da se stara recna kori-
ta i njihove osobine mogu mnogo bolje
odrediti uz pomo¢ busenja (Urmwarosuh
idr. 2018).

Znacaj rezultata geoarheoloskih
busenja se ogleda u tome Sto je potrebna
jednostavna oprema, i $to se za nekoliko
sati terenskog rada mogu dobiti znacaj-
ni podaci za planiranje obima terenskih
istrazivanja. Podaci koji se za kratko
vreme mogu dobiti su: priblizni gabariti
lokaliteta, debljina arheoloskih slojeva,
te bolja procena vremena iskopavanja.
Moguce je odrediti in situ prisustvo go-
relih struktura, kao i relativhu dubinu
na kojima se ovakve strukture nalaze
(Slika 3). Osim arheoloskih struktura, u
busotinama je moguce naci i nesto sit-
nijeg pokretnog arheoloskog materijala,
kao $to su fragmenti keramike, kamenih
alatki i okresanog kamena. Geoarhe-
oloska busSenja se mogu koristiti i kao
komplementara geofizickim istraziva-
njima — tacnije, kao terenska provera
geofizickih anomalija i priblizno odredi-
vanje njihovih relativnih dubina.

Bitno je napomenuti da, osim
obezbedivanja podataka na terenu, geo-
arheoloska busSenja omogucavaju i sa-
kupljanje izvadenih sedimenata i njiho-
vo slanje na dalje laboratorijske analize.
Na ovaj nac¢in se omogucava kompletno
istrazivanje sedimenata i dobijanje celo-
vitije slike o istrazivanim lokalitetima.
Osnovne analize koje se mogu sprovesti
na ovako sakupljenim uzorcima su gra-
nulometrija, pH, analize organskih kar-
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bonata itd., a ova saznanja nam pomazu
da bolje razumemo sedimentoloske, ge-
oloske, geomorfoloske i pedoloske pro-
cese koji su se desavali ili se deSavaju na
istrazivanim lokalitetima.

Zahvalnica: Veliko hvala mnogim
Jakim momcima” — kolegama, studen-
tima arheologije i fizickim radnicima,
bez kojih terenski rad i buSenja ne bi bila
moguca, niti ovoliko zabavna. Projekat
,Kale-KrSevica” je velikodu$no donirao
rucnu busilicu kada god je bila potrebna za
terenska istrazivanja, kao i projekat ,Zivot
u mocvari” i rukovodilac Boban Tripkovic,
koji je od pocetka verovao u znacaj primene
busenja.
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PRIMER MINERALOSKE KARAKTERIZACIJE
SREDNJOVEKOVNE SLJAKE 1Z OBLASTI Pb-Zn RUDNIKA
RUDNIK" KAO DELA ISTRAZIVANJA U ARHEOTEHNOLOGLJ
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Rudarsko-geoloski fakultet, Univerzitet u Beogradu

Suzana Eri¢
Rudarsko-geoloski fakultet, Univerzitet u Beogradu
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Rudarsko-geoloski fakultet, Univerzitet u Beogradu

Kljucne reci: fajalit, leucit, Cu-Fe sulfid, Pb-sulfid, sekundarni minerali, lequre metala

Ne postoji jednostavna i jed-
noznacna definicija pojma arheotehno-
logija. Iako prema doslovnom prevodu
ovog pojma, on podrazumeva vestinu
i nacin kako se nesto radi, taj termin
biva tumacen i kompleksnije, uzima-
juci u obzir i socijalni aspekt (potrebe
zajednice, organizacija u datom drustvu
i slicno) primene nekog tehnoloSkog
postupka od strane pojedinca ili neke
zajednice; a kada se pojmu tehnologija
jos pridoda i prefiks 'arheo’, objasnjenje
pojma postaje daleko sloZenije. Iako Vi-
tezovi¢ and Antonovi¢ (2014 i referen-
ce u tom radu) detaljno obraduju ovaj
problem, mi ¢emo se ograniciti na jed-
nu pojednostavljenu definiciju koja je,
pre svega, vazna kao smernica za geo-
arheoloska istrazivanja koja se prime-
njuju u arheotehnolo$kim izu¢avanjima
materijalnih ostataka neke kulture. Pod
arheotehnologijom se, izmedu ostalog,
podrazumevaju proucavanja koja imaju
za cilj da se definiSu tehnoloski postup-
ci primenjeni od izbora i ekslopatacije
neke sirovine (kamena, metala, drveta,
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kosti i drugo), preko njene pripreme do
obrade i/ili prerade i dobijanja finalnog
proizvoda.

Sljaka predstavlja nusproizvod u
procesu dobijanja metala, zaostao na-
kon topljenja rude na visokim tempera-
turama. S obzirom da je ruda heteroge-
nog sastava (pored korisnih metali¢nih
minerala sadrZi i neZeljene petrogene
minerale), i sama S$ljaka ¢e imati veo-
ma sloZen sastav: sadrzace faze silikat-
no-oksidnog sastava i najcesce i zaostale
korisne metale.

IstraZivanja vezana za S$ljake in-
tenzivirana su poslednjih decenija (Gee
et al., 1997; Vukovi¢, 1992; Piatak et al.,
2004; Navarro et al., 2008; Kierczak, et
al., 2013) i mogu se generalno razvrstati
u tri grupe: a) istrazivanja u cilju recikla-
Ze (ponovno topljenje $ljake i dobijanje
korisnih komponenti ili njene upotrebe
kao gradevinskog materijala), b) istrazi-
vanja uticaja $ljake na Zivotnu sredinu
i c) arheogeoloska i arheotehnoloska
istrazivanja starih $ljaka (praistorijska,
anticka i srednjovekovna $ljaka). U cilju
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kompleksnih arheoloskih istrazivanja,
mineralo$ka identifikacija asocijacija
prisutnih faza u $ljaci i interpretacija
morfoloskih odlika Sljake omogucavaju:
a) rekonstrukciju tehnoloSko-metalur-
Skih procesa topljenja rude u razli¢itim
periodima rudarske aktivnosti (Vukovi¢,
1980), b) odredivanje uslova topljenja
rude i dostignutih temperatura, c) de-
finisanje karakteristika samih peci, d)
determinaciju vrste goriva koje je ko-
ris¢eno za peci (Vukovi¢, 1980; 1992) i
drugo. Osim toga, kvantitativna hemij-
ska analiza i sadrzaj korisnih metala u
Sljaci doprinose blizem definisanju isto-
rijskog perioda metalurSke aktivnosti
kao direktne posledice tehnoloskog ra-
zvoja u datom periodu, kao i uporedi-
vanje savremene i stare tehnologije iste
oblasti ili razli¢itih oblasti u smislu ra-
zvijenosti metalurskih tehnologija (Vu-
kovi¢, 1992). Takode, uporedivanjem
sadrzaja makro- i mikroelemenata u
Sljakama sa sadrzajima istih komponen-
ti u arheoloskim predmetima kao kraj-
njih produkata topljenja rude moze se
blize utvrditi poreklo sirovine od koje je
predmet napravljen.

U ovom radu ¢emo prikazati mi-
neralo$ku karakterizaciju srednjovekov-
nih $ljaka, nastalih od kraja XIII do po-
cetka XVI veka (Vukovi¢, 1980), koje se

javljaju u dolini reke Jasenice na Rudni-
ku, smatraju¢i da ova ispitivanja mogu
posluziti kao osnova za sveobuhvatna
istrazivanja srednjovekovne metalurgije
na Rudniku, koja bi ukljucila i ispitiva-
nja rude, kao i dobijenih metalnih pred-
meta, a sa ciljem da se Sto bolje deter-
miniSu primenjeni tehnoloski postupci.

Rudarska aktivnost i metalurgija
na podrucju Srbije postojale su jo$ u pra-
istorijskom periodu. Najpoznatiji lokali-
tet iz tog perioda je Mali Sturac (Prlovi)
na Rudniku. U ovoj oblasti rudarenje je
nastavljeno u antickom periodu, a zatim
i u srednjem veku, i traje sve do danas.
Rudnik je bio znacajan srednjovekovni
rudarski centar, u kome se odvijala in-
tenzivna prerada rude radi dobijanja
srebra, olova i bakra. Osim malobrojnih
ostataka metalurskih peci, znatne koli-
¢ine otpadnog materijala u vidu $ljacista
svedoce o rudarskoj aktivnosti tog doba
(Vukovi¢, 1992). Stara §ljacista koja se
nalaze na Rudniku su brojna ali relativ-
no mala, uglavnom rasuta u dolinama
reka (Majdanska, Jasenica, Jarmenovac-
ka reka), na njihovim terasama kao i u
jarugama.

Primenjene mineraloske instru-
mentalne metode (rudna mikroskopija
i SEM-EDS analiza) ispitivanja prisut-
nih faza i asocijacija u srednjovekovnim

Slika 1. Makroskopske odlike ispitivanih §ljaka: a) uzorci §ljake iz doline reke Jasenice sa
Rudnika i b) razli¢ito obojene skrame na povrsini $ljake, (binokular).
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Slika 2. Mineraloske odlike ispitivanih $§ljaka, BSE snimci poliranih uzoraka: a) skeletni
kristal fajalita i samorodno olovo, b) euhedralni i skeletni kristali leucita, c) Cu-sulfat, Cu-Fe-sulfid,
Pb-sulfid, d) Pb-sulfid i Sb-Ni-As-Pb legura; nepolirani uzorci: e) BSE snimak kristala linarita sa
agregatima broSantita, f) SE snimak kristala bro$antita i linarita.

Sljakama Rudnika doprinele su boljem
razumevanju odnosa prisutnih faza u
ovom materijalu.

Ispitivane $ljake su nepravilnih
formi sa karakteristi¢nim oblicima tece-
nja i/ili Supljinama (slika 1a). Najcesce
su mrko-crne boje, ali se na nekim uzor-
cima zapazaju i plavo-zelene (slika 1b)
ili Zuto-mrke skrame.
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Optickom (rudnom) mikrosko-
pijom i SEM-EDS analizama uzoraka
Sljake utvrdeno je da se one sastoje od
veceg broja silikatnih i nesilikatnih faza.
Pored staklaste osnove, u ovim §ljakama
su prisutne skeletne forme produkata
topljenja koji po sastavu odgovaraju pri-
rodnim silikatnim fazama: gvozdevitom
silikatu — fajalitu, i kalijskom alumosili-
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katu — leucitu (slika 2a, b) (Zdravkovic,
u pripremi).

Nesilikatne faze se najcesce jav-
ljaju u obliku kapljic¢astih, ovalnih ili
loptastih formi. One sadrze veliki broj
veoma razli¢itih faza, medu kojima se
izdvajaju: Cu-sulfati i/ili Cu-Fe-sulfi-
di, Pb-sulfidi, kao i kompleksne legure
metala (slika 2c, d). Prisutne legure su
najceS¢e Sb-Ni-As-Pb ili Sb-Ni-As-Fe
sastava. Osim sulfida, sulfata i legura,
u ispitivanim Sljakama se javljaju i sitne
loptaste forme Cistih metala (barka i/ili
olova), veli¢ine do oko 5 mm (slika 2a)
(Zdravkovi¢, u pripremi).

Pored faza koje su produkti to-
pljenja Sljake, kod delimi¢no raspadnu-
tih Sljaka prisutne su i sulfatne sekun-
darne faze, koje se javljaju najceSce u
vidu pomenutih plavo-zelenih skrama.
Rendgenskom i SEM-EDS analizom u
ovim skramama su identifikovane dve
dominantne sekundarne sulfatne faze:
olovno-bakarni hidratisani sulfat - lina-
rit, i bakarni hidratisani sulfat - brosan-
tit (slika 2e, f) (Zdravkovi¢, u pripremi).

U srednjovekovnim negvozde-
vitim $ljakama oblasti Rudnika najza-
stupljenije faze prema Vukovi¢ (1980,
1992) jesu i: fajalit, hedenbergit (CaFe-
§i,0,), leucit i vistit (FeO), dok se podre-
deno pojavljuju i anortit (CaAl,Si,O,),
melilit (Ca,(Al, Mg SiO.)) i spineli (ma-
gnetit — FeO-FeZO& hercinit - FeO-AlZO3).
Pored pomenutih, prisutni su sulfidi i
oksidi Fe, Pb, Zn, Cu i As, kao i metalno
olovo, rede bakar.

Rezultati rudne mikroskopije i
SEM-EDS analize potvrduju prisustvo
faza koja su identifikovane mineralos-
kim ispitivanjima $ljaka na poliranim
uzorcima iz iste oblasti Cetiri decenije
ranije primenom rudne mikroskopije i
rendgenskom difrakcionom analizom
(Vukovi¢, 1980, 1992). Dodatno, iden-
tifikovane su sekundarne faze formi-

rane na povrsini, medu kojima linarit i
brosantit, koje do sada nisu bile identi-
fikovane na Sljakama u ovoj oblasti. Na
osnovu ovih istrazivanja, trebalo bi pri-
stupiti analizama ruda, kao i metalnih
predmeta izradenih od metala dobijenih
obradom rudnic¢ke metali¢cne mineralne
sirovine primenom istih ovih metoda,
ali i uklju¢ivanjem i novih analiti¢kih
postupaka. Na taj nacin bi se sprovela
sistematska geoarheoloSka ispitivanja
koja bi bacila viSe svetlosti na tehno-
loSko-metalurske procese primenjivane
u srednjem veku na teritoriji Rudnika.
Dodatno, ovakav pristup bi mogao da se
primeni i na ostalim lokalitetima.

Zahvalnost: Istrazivanja su ura-
dena u okviru projekta OI176016 Mini-
starstva prosvete, nauke i tehnoloSkog ra-
zvoja Republike Srbije. Autori zahvaljuju
Laboratoriji za SEM Rudarsko-geoloSkog
fakulteta na izradi analiza.
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Kljucne reci: rimska opeka, glina, poreklo sirovine, polarizaciona mikroskopija, ske-
nirajuca elektronska mikroskopija sa energetsko-disperzivnim spektrometrom (SEM-
EDS), rendgenska difrakcija na prahu (XRPD)

Izrada velike studije o opekarskoj
proizvodnji VII Klaudijeve legije na teri-
toriji provincije Gornje Mezije zapocCeta
je pre desetak godina. Glavni logor legi-
je i centar njene proizvodne delatnosti u
periodu od kraja I do kraja IV veka na-
lazio se u Viminacijumu. Osim ostataka
16 peci za pecCenje opeka, koji direktno
svedoce o opekarskoj proizvodnji na pro-
storu Viminacijuma (Jevtovi¢, Dankovi¢
in press) (slika 1), do sada je prikupljena
i kolekcija od oko 2000 opeka sa zigom

* %

VII Klaudijeve legije, razli¢itih formata
(imbrex, tequla, lydion, bessalis, pedalis, bi-
pedalis), kao i ulomci opeka nedefinisane
forme. Krajem 2019. godine zapoceta je i
mineraloSko-petroloska analiza opeka sa
ciliem da se utvrde njihov sastav, karak-
teristike glinene paste, tehnologija proi-
zvodnje, kao i poreklo sirovine. Prvobitna
ispitivanja obuhvatila su uzorke prona-
dene tokom novih istrazivanja legijskog
utvrdenja koje se nalazi na lokalitetu Cair
— Castrum™.

U daljem tekstu ce se koristiti transkripcija na srpskom jeziku.
O novim istrazivanjima lokaliteta Cair — Castrum vidi Nikoli¢ et al. (2018) i
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Slika 1. Plan Viminacijuma sa ostacima opekarske proizvodnje (dopunjen plan Jevtovié,
Dankovi¢ in press)

U ovom radu bi¢e prikazani prvi
rezultati dobijeni ispitivanjem deset
opeka razli¢itog formata, i to: dve opeke
nedefinisanog oblika (oznaka Co), dva
lidiona (Cl), dva besalisa (Cb), dva ped-
alisa (Cp), jedan imbreks (Ci) i jedna te-
gula (Ct). U ovoj, prvoj fazi istraZivanja,
osnovni zadatak jeste karakterizacija
materijala, s ciljem da se stekne prvi
uvid u karakteristike materijala i napra-
vi osnova na kojoj ¢e se dalje planirati i
realizovati ona istrazivanja koja ¢e kom-
pletirati sliku o opekarskoj delatnosti
VII Klaudijeve legije.

Svi prikazani rezultati dobijeni
su primenom slede¢ih metoda: polar-
izacione mikroskopije za linearno-po-
larisanu svetlost (PM), skenirajuce
mikroskopije sa energetsko-disper-
zivnim spektrometrom (SEM-EDS) i
rendgenske difrakcije na prahu (X-ray
powder diffraction - XRPD). Polar-
izacionom mikroskopijom je urade-
na analiza petrografskih preparata na
polarizacionom mikroskopu tipa Lei-
ca DMLSP sa kamerom DFC290HD.

SEM-EDS analiza je uradena na ske-
niraju¢em elektronskom mikroskopu
JEOL JSM-6610LV, koji je povezan sa
EDS detektorom marke Oxford X-Max.
U radu su prikazani BSE snimci (BSE
- back scattered electrons - povratno ra-
suti elektroni). Istrazivanja rendgens-
kom difrakcijom na prahu sprovedena
su pomocu automatskog viSenamensk-
og rendgenskog difraktometra Rigaku
Smartlab u 0-0 (uzorak u horizontal-
nom poloZaju) parafokusnoj Brag-Bren-
tanovoj geometriji sa automatskim di-
vergentnim prorezom od 1/6°, uz upo-
trebu D/teX Ultra 250 strip detektora u
1D XRF redukcionom modu sa CuKa.,,
izvorom zracenja (U = 40 kV il = 30
mA). Uzorak je pripremljen u standard-
nom nosacu uzorka. Rendgenski di-
fraktogrami su prikupljeni u ugaonom
opsegu 4-75° 20, sa korakom 0,01°, i
brzinom prikupljanja podataka od 1 °/
min. Kristalne faze su identifikovane
pomocu namenskog Rigaku PDXL 2.0
programskog paketa (sa instaliranom
ICCD PDF-2 2016 bazom podataka).

Nikoli¢ et al. (2019).

*

(2018).

Za vi$e detalja o metodama PM-e i SEM-EDS-e ¢italac se upucuje na Sari¢ et al.
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Slika 2. BSE snimci faza u ispitivanim opekama: a) kvarc, K-feldspat i plagioklas (uzorak

Ci-6), b) muskovitsko-ilitski matriks i Fe-oksidi/hidroksidi (Ct-60),

¢) liske hlorita i hloritisanog

biotita (Ct-60), d) serpentin i muskovit (Co-76), e) epidot i Ti-magnetit (Cb-41), f) amfibol i apatit

(Cb-64).

Sastav analiziranih uzoraka (vrs-
ta klasti i matriksa) odreden je kombi-
novanjem SEM-EDS analize i polar-
izacione mikroskopije (slike 2, 3). Petro-
grafske odlike ukazuju da nema sli¢nos-
ti u sastavu i teksturi izmedu istih tipova
opeka (na primer, dve analizirane opeke
nedefinisane forme se razlikuju medu

84

sobom po krupnodi klasta, orijentaciji
sastojaka koja je veoma izrazena u Co-1,
ali se tek nazire u Co-76 ili uzorci lidio-
na sadrze razli¢itu koli¢inu i granulaciju
tempera), ali se sli¢nost zapaZza izmedu
uzoraka lidiona Cl-62 i besalisa Cb-64.
Imaju¢i u vidu ovakvu sliku s jedne
strane i, s druge strane, ograniceni broj
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Slika 3. Fotomikrografije litoklasti: a) kvarcit (Ct-60), b) okcasti gnajs (Cl-62), ¢) muskovitski
granitoid (Cp-67), d) karbonat (Co-76); ukrSteni nikoli.

uzoraka, sastav analiziranog materijala
¢e biti prikazan zbirno za sve uzorke.
Od klasta su zastupljeni i
kristaloklasti i litoklasti. Najzastupljeni-
ji kristaloklasti, koji se sre¢u u svim
uzorcima, ¢ine kvarc, plagioklasi i al-
kalni feldspati, kao i liskuni (muskovit i
biotit), Fe-oksidi i hlorit. Kvarc se javlja
u svim uzorcima u vidu krupnijih i ces-
to ispucalih zrna, ali i u vidu znacajno
sitnijih zrna unutar muskovitsko-ilitsk-
og matriksa. K-feldspati i plagioklasi se
uglavnom javljaju u vidu idiomorfnih
do hipidomorfnih zrna razli¢itog stepe-
na zaobljenosti. Alkalni feldspat se javl-
ja kao ortoklas, mikroklin ili pertitisani
ortoklas. Plagioklasi pokazuju heterog-
enost u sastavu, a pojedini uzorci (Co-
1, Cp-67) sadrze i albit i bazi¢nije pla-
gioklase. K-feldspati su zastupljeniji od
plagioklasa. Muskovit, karakteristi¢ne
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pseudoapsorpcije i Zivih interferentnih
boja, pojavljuje se dvojako: u vidu tankih
izduZenih liski (duzine i do 0,3 mm) ili u
vidu sitnih anizotropnih sericitskih ljus-
pica koje ¢ine prelaz ka matriksu. Bio-
tit se pojavljuje retko i to pretezno kao
liska hloritisana u razli¢itom stepenu.
Hlorit se pojavljuje ili u vidu samostal-
nih liski ili po biotitu. Fe-oksidi/hidrok-
sidi se javljaju kao sitne klasti koje retko
prelaze 100 pm homogeno rasporedene
u uzorcima. Uzorak Co-1 sadrzi i granat.
U pojedinim uzorcima registrovani su i:
amfibol (Co-76, Cb-64, Cp-59 i Cp-67),
serpentinisani olivin (Cp-67, Co-76), epi-
dot (Co-76, Cb-41 i Ci-6) i piroksen (Ci-
6). Akcesorne faze: cirkon, sfen, titano-
magnetit, ilmenit (Cl-62), hematit, apatit,
monacit i alanit u uzorku Cp-59, rutil/
anatas (Cb-64), pojavljuju se u vidu ret-
kih pojedinacnih zrna.
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Slika 4. Rendgenski difraktogrami ispitanih uzoraka.

U pojedinim uzorcima (Co-1, od ekstremno krupnih, kakav je klast
Ci-6) izduzeni sastojci, narocito liske okcastog gnajsa u uzorku Cl-62, veli¢ine
muskovita, orijentisani su svojom oko 8x3 mm, do klasti ispod 0,02 mm u
duzom osom u jednom pravcu, dok je precniku.
kod vec¢ine uzoraka raspored sastojaka
homogen. Polarizacionom mikroskopijom
je utvrdeno da svi uzorci imaju anizo-
Litoklasti (slika 3) predstavljeni tropni matriks. U mnogim uzorcima
su fragmentima metamorfita (kvarcita, matriks pokazuje alevrolitski karakter
gnajseva, liskunskih $kriljaca), granitoi- koji defini$u klasti kvarca i sericita ve-
da, zatim kvarcno-feldspatskim klastima li¢ine 0,05-0,005 mm udruzene sa gli-
za koje se ne moze sa sigurno$c¢u utvditi novitom osnovom. SEM-EDS analize
da li su deo granitoida ili gnajsa/Skrilj- hemijskog sastava matriksa date su
ca, kao i fragmenata keramike. Posebno kao srednja vrednost za Sest analiza
treba istaci da su klasti karbonatnog sas- polja matriksa za svaki uzorak (tabe-
tava, do oko 0,5 mm u prec¢nikuy, konsta- la 1). Prema srednjem hemijskom sa-
tovani u uzorcima Co-1, Ci-6, Cb-41, Cp- stavu izdvaja se matriks uzorka Ct-60,
59, Ct-60 i CI-87. Rec je o fragmentima koji ima najviSe sadrzaje silicije (SiO,
koji predstavljaju monomineralne agre- — 73,0 tez.%) i najniZe sadrZaje alumi-
gate kalcita, aliio fragmentima u kojima nije i magnezije (Al,O, — 13,9 tez.%,
su kalcit i sitna zrna kvarca (pre¢nikado MgO — 1,8 tez.%). U ostalim uzorcima
oko 50 pm) udruzeni, kakvi se srecu, na sadrzaj SiO, varira od 59,7 (Co-76) do
primer u uzorku Ct-60. Na ovom nivou 68,4 tez.% (Cb-64), a sadrzaj A1203 od
ispitivanja nije moguce jasno utvrditida 15,4 tez.% (Cb-47) do 19,2 tez.% (Ci-
li karbonatne klasti predstavljaju stens- 6). Sadrzaj kalcije u analiziranim ma-
ki materijal ili je mozda re¢ o malteru triksima razlicitih vrsta opeka pokazuje
koji je penetrirao u opeku. Litoklasti su znacajna variranja, od minimalnih 2,5
najcesce subzaobljenih formi, mada ima teZ.% (Ci-6) do maksimalnih 8,9 tez.%
i uglastih. Dimenzije im Siroko variraju: (CI-87), dok su sadrzaji kalije i natrije
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uglavnom ujednaceni u svim uzorcima
(K,0 = 2,1-3,0 tez.% i Na,0 = 0,8-1,5
tez.%).

Rendgenskom difrakcijom pra-
ha (slika 4) potvrdeno je da je dom-
inantna faza u ispitivanim uzorcima
kvarc, a da zatim slede muskovit (koji
je u uzorcima Ci-6, Ct-60, Cl-62, Cb-64
i Cl-87 udruzen sa ilitom), plagioklas
i K-feldspat. U svim uzorcima iden-
tifikovni su i manje zastupljeni kalcit
(¢iji udeo varira) i hematit. Od ostalih
petrogenih minerala javljaju se i amfi-
bol i piroksen. Smektit je identifikovan
samo u uzorcima Cb-64 i Cp-67. Na
svim difraktogramima primetan je sla-
bo izrazen Siroki pik, centriran oko 24°
20, koji najverovatnije odgovara malom
sadrzaju amorfne materije.

Na osnovu iznetih preliminarnih
rezultata ispitivanja opeka sa lokaliteta
Viminacijum mogu se postaviti smer-
nice za dalja istrazivanja, od kojih su
najvaznije:

- povecanje kolekcije novim uzorcima,
- definisanje kriterijuma po kojima ce
se analizirani uzorci dalje razmatrati,
- sistematska analiza materijala

koji potice iz peci, a koji predstavlja
posebne celine - od opeka koje pred-
stavljaju zidove peci, preko opeka
pronadenih u peci i nepecenih opeka
nadenih pored samih pec¢i,

- analiza glina uzorkovanih kao po-
tencijalnih sirovina kori$¢enih za izra-
du opeka,

- primena dodatnih metoda (XRF,
FTIR) za blizu karakterizaciju uzora-
ka,

- ispitivanje fizicko-mehanickih svo-
jstava opeka i drugo.
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Zahvalnost: Ispitivanja su izvrSe-
na u laboratorijama Departmana za min-
eralogiju, kristalografiju, petrologiju i
geohemiju Rudarsko-geoloSkog fakulteta i
sprovode se u okviru projekata OI176016
i [1147018 Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloSkog razvoja Republike Srbije.
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Introduction

The village of Zlakusa and the
production of pottery by hand-wheel
have been known in historical literature
since 1860, when Felix Kanitz noted the
appearance of pottery in the UZice ter-
ritory during his travels (Dordevi¢-Bog-
danovi¢ 2016). Since then, Zlakusa pot-
tery was nominated by the decision of
the National Committee for the Intangi-
ble Cultural Heritage and the Ministry of
Culture and Information of the Republic
of Serbia for the UNESCO Representa-
tive List of the Intangible Cultural Her-
itage of Humanity, whose nomination
will be considered in 2020. This emerg-
ing popularity of pottery from Zlakusa
led to the emergence of counterfeit pot-
tery that resembles and closely imitates
the traditional appearance but lacks its
quality (MiloSevic et al. 2019; Djordjevic¢
etal. 2019). The technique used in tradi-
tional pottery modelling is the coiling on
a manual wheel which has been adapted
to the properties of the clay mass used
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as the raw material (Milosevi¢ et al.
2019a; Djordjevic¢ et al. 2019). Clay mass
composed of clay from Vranjani, Dobro-
do deposit (Pordevi¢-Bogdanovi¢ 2016)
(Pordevi¢-Bogdanovi¢ 2016; MiloSevic¢
et al. 2019b) and calcite from Rupelje-
vo in the ratio of ~50:50% or 40:60%,
in favour of calcite, for pots and other
types of vessels of larger dimensions
(Pordevi¢-Bogdanovi¢ 2016; MiloSevic¢
et al. 2019a; Djordjevic et al. 2019). Ap-
plication of non-destructive methods
for the analysis of pottery manufacture
in Zlakusa was conducted with a final
goal to present differences in the man-
ufacture processes of contemporary and
traditional pottery in an effort to pro-
tect its cultural heritage.

Materials and methods

For characterization of tradition-
al pottery and manufacture techniques
several analytical methods were applied:
spectroscopy in VIS and NIR light,
visual inspection, photography, and col-
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our determination. Spectroscopy was
measured using a CCS200 spectrometer
(Thorlabs) with R45/45 geometry and
optical cable system. The colour of the
samples was established from the dif-
fuse reflectance (DR) in the region be-
tween 400 and 700 nm according to the
CIE (1932) method. The white standard
was BaSO, and the light source was il-
luminant C. The samples were photo-
graphed using a Canon, Power Shot (SX
220 HS) camera and were processed by
application of the ImageJ program. The
investigation was carried out on three
samples produced differently from the
same source material by coiling (slow
hand-turned wheel) - sample 1, wheel-
thrown (electrically powered “kick”
wheel) - sample 2, and moulding - sam-
ple 3; including the outer surface and
inner parts of the pots.

Results and discussion

Visually inspected vessels are
of different sizes, depending on the in-
tended application, symmetrical, with-
out any specific distinctions, and they
do not show the application of glaze or
additional coloration. The sample -1-
shows characteristic coils of different
thicknesses with evident breaks and ir-
regular flattening of the surface which is
in good agreement with the application
of low rotations of the potter’s wheel to
smooth out unevenness occurring dur-
ing coiling construction of the pottery
(Roux & Courty 1998). The gradual re-
duction of concentric rings of different
widths, evident on sample -2-, as well as
the lack of roughness and asymmetry
together with the appearance of concen-
tric circles at the very bottom, indicates
the manual process of smoothing of sur-
face defects at higher rpm (rotations per
minute) (Roux & Courty 1998; Henrick-
son 1991). When observing sample -3-,

N

it can be noted that there are no charac-
teristic morphological features nor rings
or concentric circles; the wall thickness
is uniform and completely flattened
throughout the whole vessel, which is
in a good correlation with the starting
statement that the production of this
sample was achieved by the application
of the mould. After the application of
photography and corresponding image
software, there is an evident difference
in the observed trace profiles. Depth
and width of the surface striations, as
well as their size, are going from clearly
distinctive to less prominent when com-
paring sample -1- to samples -2- and -3-.
Sample -1- has the maximum profile
depth with unevenly arranged tracks
along the length of the vessel while
sample -3- shows the smallest depth of
profile striations over short distances
on the surface. Differences between the
studied samples are also evident in their
colour shade on the surface. The corre-
sponding spectra, measured in the visi-
ble light region, of samples -2- and -3- is
very similar with a shift towards the red
area of the spectrum while sample -1-
has a significantly higher level of reflec-
tion resulting in lighter colour shade. By
the premise that all of the samples were
made of approximately the same source
material, this difference of colour is not
closely connected to the Fe oxide/hy-
droxide minerals (Kreimeyer 1987) as it
can be related to the heating mode and
atmosphere in the furnaces while firing
off the vessels.

Conclusion

Investigation of pottery from
Zlakusa was conducted with a final goal
topresent differences between tradition-
al and modern pottery making that can
be obtained by non-destructive methods
in an effort to protect the cultural her-
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itage of this type of manufacture. Upon
observing the surface of the investigat-
ed pottery vessels, a clear difference be-
tween the methods of manufacture can
be noted. The colour, appearance irregu-
larities, unevenness, horizontal lines or
their absence, smoothing of the surface,
the appearance of concentric circles and
such are the main indicators that give
insight into the production of each ves-
sel. Further investigation is needed to
determine the mineralogical differenc-
es between the new sintered phases in
the samples and their influence on the
quality of the pottery, along with their
similarity to the traditional materials.

Acknowledgments:  The
study was supported by the Ministry of Ed-
ucation and Science, the Republic of Ser-
bia, Project no. 176010.
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Naturally occurring radioactive
isotope of carbon, radiocarbon "C, is
present in living biota, materials of bio-
genic origin or in materials that incor-
porate carbon from atmosphere. It is
formed in the upper layer of the atmo-
sphere, forms CO, and enters biosphere
through photosynthesis and food chain.
It also further enters the non-living
Earth’s compartments that are directly
or indirectly related to biota. The activi-
ty of "C in the atmosphere, as well as in
living biota, is approximately constant.
When the atmospheric carbon is no lon-
ger introduced to a material, the con-
centration of "C starts to decrease due
to radioactive decay. Time elapsed since
the last introduction of atmospheric CO,
can be calculated from the amount of
remaining "C. This is the base for radio-
carbon dating method that is essential
in establishing chronology for archaeo-
logical samples. The "C half-life of 5730
years enables its use as radiometric

9%

clock for samples originating from up to
50 000 years in past.

Abundance of C in atmosphere
and biosphere is only about 10" % so
special sample-destructive methods
had to be developed, as well as sensitive
measurement techniques. There are two
basic measurement techniques: radio-
metric techniques and mass spectrom-
etry. In radiometric techniques "C de-
cays in sample are counted, while mass
spectrometry requires high energy ac-
celerators measuring abundance of car-
bon isotope atoms. In both techniques,
the carbon from the sample is trans-
formed into compounds that are used as
measuring matrices: a suitable gas (for
gas proportional counting — GPC), lig-
uid (liquid scintillation counting — LSC)
and solid (accelerator mass spectrome-
try — AMS). Chemical procedures for se-
lecting carbon atoms from samples and
synthesizing particular chemical matri-
ces have been developed, e.g., for LSC —
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benzene, C.H, and for AMS — graphite.
The Zagreb Radiocarbon Labora-
tory at the Ruder Boskovi¢ Institute in
Zagreb, Croatia, was founded in 1968
(Srdoc€ etal. 1971). The Laboratory start-
ed with establishing the in-house infra-
structure for radiometric C dating by
GPC. For many years the GPC technique
and methane as a counting gas were
used (Horvatincic¢ et al. 2004) and since
2003 LSC with either benzene synthe-
sis or absorption of CO, has been used
(Horvatincic¢ et al. 2004, Krajcar Bronic¢
et al. 2009, 2010a). Laboratory also de-
veloped graphite synthesis for AMS
(Krajcar Broni¢ et al. 2010b, Sironic¢ et
al. 2013), which made it a “feeding lab-
oratory” for facilities with accelerator
machines. AMS graphite synthesis in
the Laboratory expanded application of
radiocarbon dating in archaeology, his-

tory of art, geology, paleoclimatology,
and radiocarbon measurement of nat-
urally occurring "C in environmental
studies, forensics, etc. Also, radiocarbon
dating was used as a support to other
dating techniques like sclerochronology
(Peharda et al. 2019).

While radiometric techniques re-
quire few grams of carbon, AMS works
with milligram size samples, which
largely expands application of radiocar-
bon analyses in archaeological and cul-
tural heritage studies. The LSC method
requires 2 — 4 g of carbon for analysis,
while optimal amount of carbon for
AMS is about 3 mg. List of sample mass
required for a radiocarbon analysis of
various sample types by LSC and AMS
methods is presented in Table 1.

Table 1 Required amount of sample for radiocarbon dating by LSC and AMS at the Zagreb

Radiocarbon Laboratory

Sample Type Sample mass LSC Sample mass LSC
Charcoal 8-30¢g 10 — 100 mg
Wood 30-100¢ 10 — 100 mg
Bone, antler, horn 80-400¢g 1-5mg
Teeth - 2 —3 teeth
Grains 50-100¢g 30 - 100 mg
Textile, paper, permanent - 50 - 100 mg
Cremated bones - 10 -5mg
Mortar” - 10-100¢*

*more than one sample usually required, a few fractions usually dated, still under

development

Therefore, AMS is a perfect solu-
tion for radiocarbon dating of small
size archaeological samples (like grains,
hair, paper, parchment or any other usu-
al carbon-bearing material that is not
abundant at the site) and valuable cul-
tural heritage samples that need to be
preserved. Also, AMS enables dating of
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particular fractions of samples. For ex-
ample, apatite carbonate from cremated
bones could be dated by AMS only due
to a small portion of datable carbon.
Mortar is another sample type that con-
tains only a fraction of radiocarbon-dat-
able material, i.e., only a small fraction
of carbon that was adsorbed from the
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atmosphere at the time of mortar for-
mation.

Since 2008, when AMS was in-
troduced in the Zagreb Radiocarbon
Laboratory, dated archaeological sam-
ples consisted of charcoal (40 %), wood
(31 %), bone collagen (31 %) and other
types (8 %) of samples. The LSC meth-
od was used for 80 % of charcoal and 65
% of wood samples, while AMS meth-
od was used for 70 % of bone collagen
samples and almost all other sample
types (paper, cremated bones (bone ap-
atite), parchment, teeth, antler, grains,
linen, hair). Also, mortar samples, for
which the method for datable carbon
extraction is still in development phase,
were dated by AMS (Sironic¢ et al. 2019).

Mortar dating has been a subject
of research since the dawn of the radio-
carbon method, but up-to-date there is
no consensus on the method that would
extract only the carbon from CaCO,
fraction formed at the time of mortar
production. If the representative carbon
fraction is not selected properly, dating
could yield untrue dates due to contam-
ination with geogenic (limestone, not
containing any **C) CaCO, that was used
as filler or it remained unburned during
the mortar production. This problem
makes mortar dating to this day an in-
teresting field of research for unique
analytical procedures for radiocarbon
dating (Hale et al. 2003). Mortar dating
seems to have been revived in recent
years in part owing to the increase in
number of AMS radiocarbon laborato-
ries worldwide. This yielded a necessity
for radiocarbon laboratory inter-com-
parison and the first Mortar Dating
Inter-Comparison Study (MODIS) was
conducted in 2015 (Hajdas et al. 2017;
Hayen et al. 2017). Seven radiocarbon
and one OSL laboratory took part in the
inter-comparison in which four mortar
samples were distributed. The true dates
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of the mortars were obtained from *C
dates of charcoal and bones associated
with production of mortars. Currently
there is a second mortar inter-compar-
ison MODIS2 in progress in which the
Zagreb Radiocarbon Laboratory is also
included after being recognized for the
mortar dating of the Skopje Aqueduct
in the Republic of North Macedonia
(Sironic et al. 2019).
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Arheometrijski pristup se Cesto
vidi kao pristup koji je ogranicen na
primenu u laboratorijskom okruzenju.
Ovaj clanak pokazuje primer primene
kvantitativnog arheometrijskog pristu-
pa ve¢ od inicijalne faze arheoloskih
istrazivanja, i vrednost nedestruktivnih
metoda u nau¢nim istrazivanjima, kroz
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studiju slucaja neinvazivnih istrazivanja
na neolitskom lokalitetu Knezevac, op-
Stina Kni¢. Kao jedan od najnovijih pri-
mera koriS$¢enja ovog metoda jeste geo-
fizicko snimanje starcevackog lokaliteta
KneZevac u centralnoj Sumadiji, na kom
nisu vrSena arheoloska iskopavanja, vec¢
su sva istrazivanja bazirana na rezulta-
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tima povrSinske prospekcije terena u
kombinaciji sa geofizickim merenjima.
Istrazivanja su vrSena u okviru zajednic-
kog projekta Univerziteta u Pitsburgu i
Zavoda za zaStitu spomenika kulture
Kragujevac realizovanog u periodu od
2016. do 2018. godine.

Lokalitet se nalazi u podnozju
planine Rudnik. O njegovom postoja-
nju gotovo da nema pomena u struc-
noj literaturi, sem navoda slucajnih
nalaza posuda otkrivenih na prostoru
sela (bormanosuh 1983). PovrsSinskom
prospekcijom terena 2017. godine u se-
vernom delu sela Knezevac, otkriveno
je 436 artefakata, od kojih 75% pred-
stavljaju nalazi keramike, od kojih je
ogromna vecina dijagnistickih artefa-
kata mogla da se hronoloski odredi u
rani neolit i star¢evacku kulturu (Kocié
2019, Kocic¢ et al., in press). Na osnovu
analize rasprostiranja i gustine nalaza,
maksimalni zahvat lokaliteta tokom ne-
olita pokriva 6 hektara. Metodologija
rekognosciranja je pratila praksu sis-
tematskih rekognosciranja razvijanih
u severnoamerickoj $koli arheologije,
i prilagodena je regionalnoj skali istra-
Zivanja (MacNeish et al., 1975; Hirth,
1980; Feinman and Nicholas, 1990). Re-
kognosciranje je izvedeno u sklopu ve-
¢eg projekta rekognosciranja regije Gor-
nje GruZe kao deo doktorskog rada M.
Koci¢a. Metodologija je podrazumevala
upotrebu uzorkovanja od 10 kvadratnih
metara unutar vece osnovne Celije od 20
kvadratnih metara, koje prate rasprosti-
ranje supralokalnih ¢elija od 1 hektar.
Ovakvom strategijom uzorkovanja omo-
guceno je preklapanje i sprega multidis-
ciplinarnih pristupa, tako da su i geofi-
zicka i geoarheoloska istrazivanja mogla
pratiti istu postavljenu mrezu. Sastavni
deo rekognosciranja je predstavljalo i
inicijalno pedolosko rekognosciranje, sa
belezenjem opisa sedimenta (Holliday
2016). Geofizi¢ka istraZivanja su spro-
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vedena koristeci sledece metode: fluks-
gejt magnetometriju visoke rezolucije,
niskofrekventni elektromagnetizam i
magnetsku podloZnost povrSinskog se-
dimenta (Koci¢ et al. ,in press).
Koriste¢i multidisciplinarni pri-
stup i razlicite, isklju¢ivo nedestruktiv-
ne metode u sprezi jednih sa drugim,
doslo se do znacajnih rezultata u ka-
rakterizaciji i razumevanju lokaliteta
KneZevac. Na ranije pomenutom pro-
storu od 6 hektara na kome je defini-
san neolitski materijal, nije primeceno
prisustvo ni jedne druge kulture. Samo
na prostoru od oko 6 ari na samom juz-
nom kraju lokaliteta, tik kod izvora Bu-
ban, primeceno je nekoliko fragmenata
keramike, koji najverovatnije pripadaju
latenu, ali zbog veoma erodirane povrsi-
ne keramike, nije moguce dati precizni-
ju hronolosku ili tipoloSku odredenost.
Na latenski karakter keramike ukazuje
i jedan komad gvozdene zgure koji je
pronaden u okviru istog kvadrata kao
i siva keramika sa trakastim drSkama.
Analiza rasprostiranja neolitskog mate-
rijala je pokazala jasnu organizaciju na-
selja sa zonama aktivnosti koje odvajaju
deo lokaliteta gde dominiraju keramicki
artefakti, i deo lokaliteta gde dominira
kamena industrija (Kouunh 2019). Fluk-
sgejt magnetometrija je pokazala pri-
sustvo kruzno organizovanih anomalija
tatno u delu gde dominira keramicki
materijal, dok se u severnom delu loka-
liteta nazire prisustvo manjih anomalija.
Prisustvo rano-neolitskih anomalija je
takode zanimljivo po tome $to se radi o
veoma diskretnom prisustvu (2-10 nT),
¢ije jasno definisanje je omogucilo geo-
loska podloga koja je imala dosta niske
vrednosti, u opsegu 1-5 nT. Kombino-
vanje geofizickih metoda, narocito ni-
skofrekventnog magnetizma i fluksgejt
magnetometrije, pokazuje da se vecina
anomalija nalazi u zahvatu od 50 cm du-
bine, i da se ve¢ ne nalaze u maksimal-
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nom zahvatu niskofrekventnog elek-
tromagnetizma od 1.8 metara (Koci¢ et
al. in press). Pedoloska istrazivanja su
pokazala da se i ovaj lokalitet, kao i dva
druga neolitska naseobinska lokaliteta
(Grivac i Kusovac) u Gornjoj Gruzi, na-
laze na vertisolu smonici, dok je u 90%
okolnog sedimenta u klasi eutrickih
kambisola. Ovaj podatak predstavlja do-
sta jaku indiciju da se u sluc¢aju vertiso-
la smonice zapravo radi o sedimentima
koji su upravo antropogeni i prestavljaju
rezultat aktivnosti neolitske populacije.

Kada govorimo o arheoloskim
istrazivanjima, njihov osnov od zacetka
arheologije kao nauke pa do danas, ¢ine
arheoloska iskopavanja na ¢ijim rezulta-
tima se bazira svako tumacenje nalaza
i donoSenje zakljucaka. Koliko god smo
svakodnevo svedoci koriS¢enja brojnih
metoda prirodnih nauka u arheologiji,
iskopavanja se i dalje medu najve¢im
delom stru¢ne javnosti ¢ine nezamenji-
vim, $to je dosta cesto i slu¢aj. Medutim,
ako imamo na umu da je cilj arheologije
prvenstveno rekonstruisanje Zivota ljudi
u proslosti, u svetlu novih nau¢nih i me-
todoloskih otkri¢a i mogu¢nosti, nemi-
novno je preispitati pristup proucavanja
proslosti sa iskopavanjima kao central-
nim fokusom istrazivanja. Teznja da se
tokom iskopavanja svi relevantni poda-
ci propisno dokumentuju i na taj nacin
sacuvaju za generacije kojima lokalitet
devastiran iskopavanjem vise nije dostu-
pan, nailazi na neizbeznu pojavu da se
toko svakog iskopavanja nailazi na ,,po-
datke koji u datom vremenu nisu poda-
ci, jer ne postoji metod kojim bi se ana-
lizirali“ (Por¢i¢ 2019, 755) pa se samim
tim i ne bivaju sacuvani.

Kao Sto primer KneZevca po-
kazuje, samo koriste¢i nedestruktivne
metode, bilo je moguce ne samo dobiti
osnovne indikacije, ve¢ i veoma brzu i
poprilicno detaljnu sliku Sireg prostora
lokaliteta, kao i sliku organizacije istog.

Naravno, slede¢i koraci podrazumeva-
ju dalju upotrebu nedestruktivnih (pr.
GPR), minimalno destruktivnih (karota-
Za precnika 2.5cm) i maksimalno ogra-
ni¢enu upotrebu destruktivnih metoda
(ciljana iskopavanja test sondi) u svrhu
detaljnog razumevanja hronoloske pri-
rode lokaliteta, i pedogeneze celog pote-
za neposredne okoline lokaliteta.

Posmatrajuci rizik kojim se isko-
pavanjima izlazu arheoloski podaci, kao
i obim istrazenih povrS$ina i dinamiku
istrazivanja, ne mozemo Se ne zapitati
u kolikoj meri se rekonstrukcija ljudske
Zivota u proslosti moze bazirati na nede-
struktivnim metodama kao centralnim
istrazivacki metodom u bududim istra-
Zivanjima. Sa druge strane, ¢injenica da
postoje podaci koji jedino iskopavanjem
mogu postati dostupni, uslovljavaju ne-
prestano uskladivanje destruktivnih i
nedestruktivnih metoda u odnosu koji
na najkvalitetniji na¢in moze uskladiti
porast naucnog znanja, uz adekvatnu
zastitu i o¢uvanje arheoloskog nasleda.
Planiranje svakog arheoloskog istrazi-
vanja s toga, mora od samog pocetka i
same konstrukcije istrazivackih pitanja,
biti multidisciplinarno, i usmereno ka
proceniti koje se sve, prvenstveno ne-
destruktivne metode mogu primeniti u
odgovoru na ta pitanja.
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Slika 2. a. Rasprostiranje gustine nalaza: keramika crveni spektar, kamena industrija
zeleni spektar; b. Fluksgejt magnetometrija; c. Niskofrekventni magnetizam i magnetna podloZnost
(prema Koci¢ et al. in press)
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Uvod

Arheologija, kao nauka koja se
bavi proucavanjem proslosti na osnovu
materijalnih tragova, neodvojiva je od
proucavanje tehnologije. U antropo-
logiji i arheologiji koncept tehnologije
polazi od osnovnog znacenja grcke reci
téyvn — vestina, i podrazumeva prouca-
vanje nacina kako se nesto radi. Studi-
je tehnologije, medutim, predstavljaju
slozeni teorijski i metodoloski koncept,
Cija pitanja prevazilaze nacin proizvod-
nje i funkcionalnu analizu materijalne
kulture. Tehnoloski pristup u arheolos-
kim istrazivanjima ukljucuje ne samo
proucavanje kako je neSto nacinjeno,
ve¢ i analizu raznih tehnoloskih fakto-
ra — od odabira sirovine, preko nacina
izrade i upotrebe, pa sve do razloga za
prestanak kori$¢enja, kao i proucavanje
mesta i znacaja nekog tehnoloskog iz-
bora, neke aktivnosti, neke tehnologije
i tehnoloskih sistema u okvirima proslih
drustava (cf. Miller 2007; Greene 2004;

Bure3zoBuh 2011; Vitezovi¢ 2013, sa re-
ferencama).

Heder Miler (Miller 2007: 4), de-
finiSe tehnologiju kao c¢itav ,niz ¢inova i
medusobnih veza“: od same proizvodnje
i organizacije proizvodnog procesa do
kulture u najsirem smislu koja ukljucu-
je i sve postupake povezane sa potros-
njom. Tehnologija je zapravo svuda oko
nas, i ne obuhvata samo predmete koji
nas okruzuju, vec se radi i o izmenjenoj
prirodnoj okolini i svakom ¢ovekovom
dejstvu na materiju (cf. Greene 2004;
Miller 2007). U tom smislu moze se iz-
dvojiti antropologija tehnoloskih siste-
ma, tacnije studija materijalne kulture
u socijalnom i ekonomskom kontekstu,
koja obuhvata svaki proces delovanja na
materiju. Posebno znacajni radovi koji
se ticu tehnoloskog koncepta jesu rado-
vi Pjera Lemonijea (Pierre Lemonnier),
koji je pokuSao da studije tehnologije
uobli¢i u formu jasno izdvojenog teorij-
skog pristupa (Lemonnier 1986; 1992;
1993).
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Lemonijeov teorijski pristup da-
nas je Siroko prihva¢en medu mnogim
istraziva¢ima, koji su dalje nadgradili
studije tehnologije (cf. Dobres 1999; Sc-
hiffer 1995; Schiffer et al. 2001; Schiffer
and Skibo 2008, izmedu ostalog; takode
up. Buresosuh 2011; Vitezovi¢ 2013, sa
referencama). Medutim, jedan od aspe-
kata Lemonijeovog teorijskog koncepta
koji je jo$ uvek nedovoljno zastupljen, a
koji ima veliki istrazivaki i interpretativ-
ni potencijal, jeste koncept tehnoloskih
sistema.

Prema Lemonijeu, tehnoloske si-
steme ne treba posmatrati kao staticke
okvire ili kao determinante, ve¢ su so-
cijalni aspekti izbora odredene tehnolo-
gije od posebnog znacaja — vrlo je vazno
pitanje kako i zasto neko drustvo koristi
jednu odredenu tehnologiju, a ne neku
drugu (Lemonnier 1993).

Analiza tehnoloskih sistema tre-
ba da poc¢ne od neposrednih, ocitih as-
pekata materijalne kulture, poput stila,
dekoracije ili boje, ali je potrebno voditi
racuna i o tome da oni nose i €itav niz
informativnih i simbolickih aspekata
koji uklju¢uju arbitrarne izbore tehnike,
fizicke akcije, materijala, i tako dalje.
Tehnoloski sistemi mogu se analizirati
na tri razli¢ita nivoa. Prvi nivo analize
posmatra kako razli¢ite komponente si-
stema medusobno dejstvuju i formiraju
tehnologiju — materija na koju se deluje,
energija, sredstva za rad ili alati, pokre-
ti, kao i specifi¢na znanja i veStine. Sva-
ka promena jedne komponente uzroku-
je promene u drugoj — promena sirovine
uzrokuje promenu u alatima i gestima,
promene sredstava za rad uticu na po-
stupak proizvodnje, znanja i veStine se
prilagodavaju svakoj promeni, i tako
dalje. Drugi nivo analize podrazumeva
proucavanje svih tehnologija u okvirima
jednog drustva i njihovih medusobnih
odnosa. Nekoliko tehnologija moze de-
liti iste majstore i/ili radno i radionic-

ko mesto, jedna tehnika moze koristiti
sirovine i/ili alate proizvedene drugom
tehnikom, i tako dalje. Te¢i nivo anali-
za ti¢e se odnosa izmedu tehnologije i
drugih drustvenih fenomena, odnosno
proucava kako su tehnoloski sistemi in-
tegrisani u vece sisteme, odnosno drus-
tva (Lemonnier 1986; 1992; 1993).

Medutim, studije koje su poku-
Sale da povezu tehnoloske aspekte proi-
zvodnje sa drugim drus$tvenim fenome-
nima nisu brojne. Cesto se desava da se
rezultati retko sagledavaju u odnosu na
druge tehnologije i Sire drustvene feno-
mene, Cak i ako se tehnoloska istraziva-
nja postave tako da ukljucuju neke od
najsavremenijih fizicko-hemijskih ana-
liza za proucavanje nacina proizvodnje,
porekla sirovine, distribucije ili prakse u
potros$nji. Medu retkim studijama koje
se, manje ili viSe eksplicitno, oslanjaju
na principe Lemonijeove antropologije
tehnologije mogu se izdvojiti, na primer,
analiza ranoneolitske keramike (Spata-
ro 2016) ili studija o proizvodnji paleo-
litskih umetnickih predmeta (Farbstein
2013).

Uzorci mogu biti, s jedne strane,
jos$ uvek jaka i duboko ukorenjena arhe-
oloska praksa razdvajanja razlic¢itih kla-
sa materijalnih ostataka i njihova odvo-
jena analiza prema ve¢ ustaljenim meto-
dama. S druge strane, jedan od razloga
moze biti i to $to za studije viSestrukih
tehnologija i tehnoloskih sistema, Cesto
nije ispunjen osnovni preduslov, odno-
sno analize pojedinacnih tehnologija
nisu dovoljno temeljne i detaljne.

U ovom radu ¢emo predstaviti
neke od mogucih pravaca istrazivanja
koji bi se oslonili upravo na viSestru-
ke tehnologije i tehnoloske sisteme na
osnovu primera iz neolitskog i eneolit-
skog perioda.
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Kamena i ko$tana industrija u neo-
litskom periodu

Kostane i kamene sirovine su,
uz drvo, bile osnovne sirovine za izra-
du predmeta za svakodnevnu upotrebu
kroz ¢itavu praistoriju, i kost i kamen su
posebno vazni za izradu svakodnevnih
alata. Promene u svakoj od ove dve in-
dustrije medusobno su tesno povezane;
za izradu koStanih predmeta koriste se
razli¢ite kamene alatke, i koStani pred-
meti mogu imati ulogu u procesu proi-
zvodnje kamenih, a pored toga, za razli-
¢ite druge aktivnosti i zanate koriste se
kompleti alata koji ukljucuju i koStane
i kamene predmete (za izradu proizvo-
da od gline, za obradu koze, u drvodelj-
stvu, zemljoradnji i tako dalje). Stoga je
za proucavanje tehnoloskih tradicija i
novina u okvirima nekog drustva neop-
hodno usporedivati obe ove tehnologije.

Starcevacka kultura, kao prva
kultura zemljoradnika i stoCara u obla-
sti centralnog Balkana, donela je brojne
promene u ekonomiji i tehnologiji. Naj-
krupnije i svakako najznacajnije jesu
uvodenje pripitomljenih Zivotinja i kul-
tivisanih biljnih vrsta, dok je najupad-
ljivija tehnoloSka promena uvodenje
keramickih proizvoda. Medutim, postoji
jos$ ¢itav niz povezanih promena u teh-
nologiji i svakodnevnim aktivnostima —
novi nacini privredivanja doneli su nove
ili izmenjene svakodnevne aktivnosti i
potrebe za alatom i drugim predmetima.

Kada je re¢ o kosStanoj i kamenoj
industriji, uotavamo promene u novim
tehnikama i novim tipovima predmeta.
Narocito upadljiva novina u kamenoj in-
dustriji jeste pojava i veca zastupljenost
abrazivnog oruda, koje se Cesto vezuje
upravo za pojavu zemljoradnje, odno-
sno interpretira se novonastalom potre-
bom za mlevenjem Zitarica. Medutim,
abrazivno orude moglo je imati i druge
namene, prvenstveno u izradu pred-

meta od ¢vrstih materijala (AHToHOBMA
2008). U kostanoj industriji, sa druge
strane, javlja se nov tehnoloski postu-
pak — obrada struganjem i glacanjem
pomocu abrazivnog sredstva, uglavnom
abrazivnih stena poput pescara. Na ovaj
nacin je proizvodnja raznih tipova $ilja-
tih alatki pojednostavljena; naime, uko-
liko kosti nisu pravilno ocepljene prili-
kom prvih faza obrade, nepravilnosti bi
se lako popravile upravo struganjem i
glacanjem, zatim, na ovaj nacin je pro-
duzen Zzivotni vek oruda jer bi se polo-
mljeni ili oSteceni vrh brzo ponovo nao-
Strio, i, konacno, stvoreni su novi po-
dtipovi i nove varijante predmeta. Ove
sve tehnoloske inovacije medusobno su
tesno povezane — s jedne strane, poja-
va abrazivnog oruda donela je promene
u kostanoj industriji, dok je viSestruka
primena uticala na kvantitet, kvalitet i
raznovrsnost kamenih abrazivnih alat-
ki (Antonovi¢ and Vitezovi¢ 2014). Ko-
Stana i industrije glacanog i okresanog
kamena takode mogu pokazivati razlicit
stepen promena i razli¢it odnos tradicija
i novina, kao $to je uoceno u analizi ka-
menih i koStanih predmeta sa ranoneo-
litskog lokaliteta Velesnica (Antonovic¢
et al. 2019).

Razvoj metalurgije

Metali su poslednji u nizu sirovi-
na koje se nalaze u prirodi ¢iju su teh-
nologiju prerade otkrile praistorijske
zajednice. Prerada metala spada u tran-
sformativne tehnologije, i u pitanju je
slozen tehnoloski postupak, koji podra-
zumeva razli¢ite vrste znanja i veStina —
od poznavanja mesta gde se moze naba-
viti kvalitetna sirovina, preko sloZzenog
postupka pretvaranja rude u metal, do
konac¢ne izrade predmeta od metala.

Metali su, medutim, i sirovina
koja se srazmerno lako reciklira, Sto je
Cesto primenjivano u praistoriji, deli-
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micno i zbog slozenog postupka nabav-
ke same sirovine. Recikliranje oteZzava
arheoloska proucavanja, narocito ranih
etapa razvoja metalurgije. Boljem sa-
gledavanju zastupljenosti i uopste ulo-
ge metalnih predmeta tokom ranih faza
metalnih doba mogu doprineti indirek-
tni podaci koje pruzaju kostani i kameni
predmeti.

Naime, na ko$tanim predmetima
se Cesto mogu jasno ocuvati tragovi alata
kojima su obradivani, i kameni i metalni

|

Slika 1. Alatka od abrazivnog kamena —
glacalica

predmeti obi¢no se mogu nedvosmisle-
no razdvojiti. Cak i faunalni ostaci mogu
biti od znacaja; naime, tragovi kasaplje-
nja na kostima takode mogu odraZavati
alat koji je iskoriS¢en. Haskel Grinfild
narocito se bavio ovom temom, i anali-
zirao je tragove na kostima sa veceg bro-
ja lokaliteta koji se datuju u periode po-
jave metalurgije (e.g., Greenfield 1999;
2000). Pouzdani tragovi koriS¢enja me-
talnog alata u vecoj meri utvrdeni su za
kostane industrije sa nalazista vucedol-

Slika 2. Polufabrikat od kosti sa tragovima

struganja abrazivnim kamenom, Starc¢evo-Grad.

Slika 3. Fragmenti rogova sa tragovima sec¢enja metalnim alatom, Zok.
Batasevo.
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ske kulture. Nalazi sa lokaliteta Vuce-
dol, Zok i Sarvas sadrze, izmedu osta-
log, ve¢u koli¢inu fragmenata rogova,
otpadaka od proizvodnje i celih rogova
sa jasnim i nedvosmislenim tragovima
seCenja i testerisanja metalnim alatom
(Vitezovi¢ and Mitrovi¢ 2016; Vitezovic
and Kristofi¢ 2019). To pokazuje s jedne
strane da je u ovo vreme metalurgija vec¢
bila dovoljno razvijena i da su metalni
predmeti imali primenu u svakodnev-
nom zivotu, a sa druge, da je industrija
roga pretrpela promene usled uvodenja
nove tehnologije.

Nasuprot tome, tragovi upotre-
be metalnih oruda u obradi kamena
nisu zabeleZeni na nasoj teritoriji tokom
neolita i eneolita, Sto ne mora obave-
zno da znaci da ih nema s obzirom na
to da je jo$ uvek mali obim ispitivanja
tragova obrade i upotrebe na kamenim
predmetima. Medutim, na metalnim
predmetima su ponekad vidljivi tragovi
zavr$ne obrade kamenim alatkama. Tra-
govi bruSenja mogu se videti na ranom
bakarnom orudu i uglavnom su nastali
prilikom o$trenja secice, rede i ostalog
dela alatke (Antonovi¢ 2014: 59).

Zaklju¢na razmatranja

Analize viSestrukih tehnologija i
tehnoloskih sistema nose veliki interpre-
tativni potencijal i mogu dosta doprineti
proucavanju i boljem razumevanju Sirenja
tehnoloskih inovacija, kao i pitanja orga-
nizacije proizvodnje i ekonomije, kao i pi-
tanja drustvenih i kulturnih odnosa. U tu
svrhu neophodna su integrisana prouca-
vanja porekla sirovina, tehnoloskih postu-
paka i distribucije i potro$nje proizvoda,
ali i razvoj novih metodoloskih i teorijskih
okvira za proucavanje.
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Kljucne rijeci: Stari Perkovci-Debela Suma, kamene glacane alatke, neolitik, nefrit, geo-

arheologija

Arheoloski  lokalitet Debela
Suma nalazi se na dionici autoceste Da-
kovo-Sredanci, sjeveroistocno od sela
Stari Perkovci, udaljeno oko 12 km od
bakova (isto¢na Hrvatska). Zastitno
arheolosko istrazivanje provedeno je
2006. godine. IstraZzena povrSina izno-
sila je oko 59000 m2. Prema arheolos-
kim nalazima, Debela Suma se moze
podijeliti na dva dijela: srednjovjekovno
naselje nalazilo se na viSem, ocjeditom

poloZaju, dok se sjeverno od njega, na
nizim polozajima, nalazilo prapovijesno
naselje (Filipec, Sisa Vivek 2007: 69-70,
Filipec et al. 2009: 21). U ovom radu
obradene su kamene glacane izradevine
starcevacke i sopotske kulture, dok su
mineraloSko-petrografske analize pro-
vedene na pojedinim nalazima sopotske
kulture’

Analiza je provedena na Mineralo$ko-petrografskom zavodu Prirodoslov-
no-matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu i sastavni je dio diplomskog rada Su-

zane Antolin.

110



Aktuelna interdiscplinarna istraZivanja tehnologije u arheologiji jugoistocne Evrope

Nalazi starcevacke kulture

Najstariji nalazi pripadaju star-
cevackoj kulturi koja je prema dobi-
venom apsolutnom datumu datirana
6010-5800 kal. pr. Kr.". U dokumentaciji
su opisane razliCite zapune, a vjerojatno
se radi o jamama i poluukopanim objek-
tima. Glacane kamene izradevine pro-
matrane su s tehnoloskog i tipoloskog
aspekta, dok mineraloske i petrografske
analize na starcevackom dijelu nalaza
nisu provedene.

U stratigrafskim jedinicama star-
cevacke kulture izdvojeno je tek 5 ka-
menih glacanih alatki. Od tehnoloskih
kategorija izdvojeni su finalni proizvodi
i okrhci od izrade i uporabe. Okrhci od
izrade pronadeni su unutar stratigraf-
ske jedinice Sj 900 (slika 1). Nije zabilje-

Slika 1. Uzorci izlomljenih izradevina,
okrhci od izrade i uporabe, poluproizvodi, Sj 900

(snimila D. Rajkovic).

*

Zen njihov jasan odnos, niti polozaj, ali
vidljivo je da se radi o manjim ulomcima
koji su nastajali izradom kamenih glaca-
nih izradevina, i vidljivo je da se radi o
sirovini koja je ve¢ opisana u kamenom
materijalu starcevacke kulture. Detaljna
analiza nije napravljena, ali paralele su
vidljive s lokalitetima Kaznica-Rutak i
Slavonski Brod-Galovo (Rajkovi¢ 2019:
196). Cjelovite izradevine unutar starce-
vackog dijela lokaliteta ¢ine dvije tesle:
L-1496 (I11/4a), i L-4865 (I1I/5a), bat
L-3868 (VI/6) te vrlo oStecena alatka,
kojoj nije odredena tipoloska pripad-
nost, L-1495 (Rajkovi¢ 2019: 198).

Nalazi sopotske kulture

Sopotskom dijelu lokaliteta pri-
padaju mnogobrojne jame razli¢itog
oblika, ostaci zemunica i nadzemnih
objekata. Datirana kost goveda iz strati-
grafske jedinice Sj 52, dala je datum za
sopotsku kulturu (Beta —483072) 4721-
4554. kal. pr. Kr. 95,4 %, Sto se poklapa s
klasi¢cnom fazom sopotske kulture.

Na sopotskom dijelu lokaliteta
izdvojene su ukupno 182 kamene gla-
Cane izradevine pronadene u ukupno
74 stratigrafske jedinice. Od tehnolos-
ko-tipoloskih kategorija nalaza izdvoje-
ni su poluproizvodi, cjelovite izradevi-
ne te okrhci od uporabe. Poluproizvodi
su prisutni s 11 komada (6%). Sirovina
koja je vidljiva u njihovoj izradi prisut-
na je i u cjelovitim izradevinama, a naj-
brojniji su od tamnozelenih tvrdih i sit-
nozrnatih stijena, Cija je karakteristika
obrada lomljenjem te se mogu uglacati
do vrlo visokog sjaja (slika 2). Ve¢inom
su izduzenog oblika s mnogobrojnim
tragovima lomljenja, a na nekima je jo$
uvijek o¢uvana i prirodno uglac¢ana po-

Apsolutni datum dobiven je datiranjem C14 kosti goveda iz stratigrafske jedinice

Sj 382. Najsrdacnije se zahvaljujem kolegici dr. sc. Jacqueline Balen (Arheoloski muzej u

Zagrebu) na ustupljenom datumu.
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vrS§ina sirovinskog materijala. DuZina
im se krece od 76 do 125 mm. Veli¢ina
ovih poluproizvoda, mogla bi upucivati
na pretpostavku da se radi o sirovinama
koje su prikupljane sa svojih primarnih
lezista (ve¢i od 10 cm). O jednom vidu
organiziranog rudarenja ove vrste siro-
vina, moZe svjedociti i vrlo veliki broj
izradevina s ovog lokaliteta izraden
upravo od tih zelenih sitnozrnatih si-
rovina. Ove pretpostavke nisu potkrije-
pljene petrografskim analizama.
Najbrojniju kategoriju cjelovitih
izradevina sa sjecivom Cine tesle, a pro-
nadeno ih je ukupno 79 (43%). Od pot-
kategorija najzastupljenije su tesle sa
Sirim distalnim krajem od proksimalnog
(potkategorija I11/1), a pronadena su 33
komada. Vrlo brojna kategorija su izdu-
zene tesle kod kojih je distalni kraj ne-

znatno $iri od proksimalnog (111/3), ko-
jih je pronadeno 11. S ukupno 7 komada
zastupljene su tesle paralelnih bo¢nih
rubova (I11/5) te tesle paralelnih bo¢nih
rubova i ukoSenih sjeciva (I111/6). S jed-
nim uzorkom prisutne su tesle sa zao-
bljenim sjecivom (I11/2) i tesle sa Sirim
distalnim dijelom i ukoSenim sjecivom
(I11/4). Ukupno 10 komada se nije mo-
glo pripisati odredenom tipu jer se radi o
vrlo oStecenim izradevinama. Premda je
prisutan znatan broj os$tecenih nalaza, a
oStecenja su posebice vidljiva na distal-
nom dijelu, na 25 tesli mogla se odredi-
ti njihova duzina koja se krec¢e od vrlo
malih dimenzija, odnosno 33 mm, pa
do 140 mm, Sto predstavlja duze alatke
ovoga tipa. Sirina sje¢iva krece se od 27
do 43 mm. Mnogobrojne tesle pokazuju
tragove obrade meks$ih materijala, kao

Slika 2. Razliciti tipovi izradevina i poluproizvoda izradeni od iste sirovine (riolitni tuf)

(snimila D. Rajkovi¢).
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Slika 3. Sjekira I/1a, L-6106

Sto je drvo, na $to upucuju tragovi upo-
rabe na dorzalnoj strani, a na ocuvanim
primjercima vidljivo je i uglavljivanje u
drzak od mekanog materijala. Na nekim
primjercima vidljiva je i vrlo nemar-
na obrada, tako da su upotrebljavani,
premda im citava povrSina nije obrade-
na. Kod ove vrste nalaza cCesta je i se-
kundarna uporaba. Na nekoliko primje-
raka zabiljezeni su tragovi prepravljanja
istroSenih tesli, koje su na taj nacin do-
vedene do forme poluproizvoda, ali za-
vr$na obrada nikada nije dovrsena i kao
takve su odbacene. Sjekire su zastuplje-
ne s ukupno 7 komada (4%) (slika 3).
Najbrojnija potkategorija su sjekire sa
Sirim distalnim dijelom od proksimlanog
(I/1), 3 komada, a razlikuju se u poprec-
nim presjecima. Od ostalih potkategori-
ja prisutna su dva komada s paralelnim
boc¢nim rubovima i polukruznim presje-
kom (I/3) i jedna komad s paralelnim

boc¢nim rubovima i uko$enim sjecivom
te elipsoidnim popre¢nim presjekom.
Jedan uzorak sjekire radi oStec¢enosti se
nije mogao pripisati odredenom tipu.
Cetiri sjekire o¢uvane su u svojoj cijeloj
duzini, a ona se kre¢e od 52 do 93 mm i
pripadaju manjim i srednjim sjekirama.
Sjecivo je oCuvano na cetiri primjerka i
Sirina mu se krece od 29 do 44 mm. Na
dvije sjekire sjecivo je potpuno oSte¢eno
uslijed uporabe, a na ostalima su vidljivi
tragovi uporabe na dorzalnoj i ventral-
noj strani sjeciva, kao i tragovi uglavlji-
vanja u drzak.

Dlijeta su zastupljena s 21 pri-
mjerkom (11%). Najbrojnija potkate-
gorija su dlijeta s paralelnim boc¢nim
rubovima i polukruznim poprec¢nim
presjekom (V/3), odnosno 8 komada.
Zatim slijede dlijeta-tesle s uzim distal-
nim dijelom, takoder polukruznog po-
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precnog presjeka (V/2), 7 komada. S dva
uzorka prisutna su dlijeta-tesle sa Sirim
distalnim krajem (V/5), a s jednim dli-
jeto-sjekira sa Sirim distalnim krajem
(V/4). Duzina ocuvanih dlijeta krece se
od 41 do 99 mm, a Sirina sjeciva od 10
do 24 mm. Tragovi uporabe ukazuju da
su vjerojatno koriStene za finu obradu
mekanih materijala kao S$to je drvo. Ba-
tovi su zastupljeni s ukupno 11 komada
(6%). Najbrojniji su batovi s paralelnim
bo¢nim rubovima i krajevima iste de-
bljine (VI/3), 4 komada, potom batovi s
krajevima iste debljine od kojih je jedan
uzi (VI/5). Uoceni su i prirodni obluci
koji na svojim radnim rubovima imaju
tragove vrlo snaznog udaranja (VI/6),
2 komada. DuZina ime se krece od vrlo
velikih, od 215 mm do manjih dimen-
zija, oko 65 mm. Bat L-6161 izraden je
na oblutku na kojem je vidljiva prirodna
uglacanost sirovine, ali i tragovi lomlje-
nja, nepravilnog je oblika, a na ocuva-
nom radnom kraju vidljivi su tragovi
udaranja, glac¢anja i crne boje. Od cjelo-
vitih izradevina prisutan je tip izduzene
glacalice, ali vrlo je oSte¢ena (L-2903),
duzina joj iznosi 115 mm, a vrlo je slicna
glacalici s lokaliteta Kaznica-Rutak. Sje-
kire s rupom za nasad drzala zastupljene
su s tri primjerka (2%), a pripadaju tipu
s uzim distalnim dijelom od proksimal-
nog (II/3). Vrlo su loSe ocuvane $to je
opcenita karakteristika ove vrste nalaza.
Ukupno 10 cjelovitih izradevina (5%)
nije se moglo odijeliti u poseban tip jer
se radi o vrlo oStec¢enim predmetima.

Sirovinske analize

Prikupljeni uzorci sopotskih na-
laza su najprije grupirani na temelju
gustoce. Na temelju nje, boje koja je
odredena prema Munselovoj ljestvici
(Rajkovic¢ 2019) i teksturno-strukturnih
karakteristika kamena izdvojena su 44
uzorka koji su analizirani rendgenskom

difrakcijom snimanjem njihove povr-
Sine. Iz te je skupine potom izdvojeno
9 komada za detaljne analize (Antolin
2019: 7). Na njima je provedena klasic-
na rendgenska difrakcijska analiza na
prahu, i analizu kemijskog sastava ICP-
ES/MS metodama. Od njih su izradeni
i mikroskopski preparati, koji su potom
analizirani polariziraju¢im petrograf-
skim mikroskopom s ciljem odredivanja
mineralnog sastava i vrsta stijene (An-
tolin 2019: 11-12). Kemijske analize tih
uzoraka provedene su u laboratoriju Bu-
reau Veritas Commodities Canada Ltd.
Analizirani su glavni elementi, elementi
u tragovima i elementi rijetkih zemalja.
Uzorci koji su obradeni pripadaju skupi-
ni stijena koje se cesto pojavljuju na neo-
litickim lokalitetima za izradu kamenih
glacanih alatki, a to su hornfels, cert,
tufit, metadijabaz i amfibolski Skrilja-
vac. No, jedan nalaz, a to je tesla, istice
se kao posebno vrijedan, jer je izraden
od nefrita. Nefrit je vrlo rijetka sirovi-
na, posebice na nalaziStima sopotske
kulture, ali i Hrvatske opcenito (Buric¢
2000, Buri¢ et al. 2004). Nefrit je siro-
vina koju karakterizira izrazita Zilavost i
relativno niska tvrdoc¢a. Unatoc relativ-
no maloj bazi podataka o izradevinama
od nefrita, uzorak iz Debele Sume bilo
je moguce jednoznacno odrediti kao
S-tip nefrita (Antolin 2019, 3, 10, 11).
Unatoc¢ tome $to je nefrit detaljno ana-
liziran ostaje otvoreno pitanje porijekla
ove sirovine. Tesla od nefrita L-4866
(slika 4) dosta se razlikuje od nefrita
za koje su dostupne kemijske analize.
To nije potpuno neocekivano jer se ona
po bijeloj boji razlikuje od uobicajenih
atraktivnijih zelenih primjeraka nefri-
ta kakvi su ce$¢e analizirani. No treba
naglasiti da nefritna tijela karakterizira
nehomogenost zbog ¢ega je moguce da
uzorci iz istog izvoriSta imaju razlicit ke-
mijski sastav. Na podruc¢ju Hrvatske nije
poznat lokalitet na kojem je dokazana
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prisutnost nefrita, te je logitna pret-
postavka da je nefrit “uvezen“. Jedan
od mogucih izvora je Poljska u kojoj se
nalaze dva vazna izvorisSta nefrita, a to
su Jordanow, s tremolitnim nefritom, i
Zloty Stok, s aktinolitnim nefritom (Gil
2013). Navedeni autor pretpostavlja da
nefritni artefakti pronadeni na podrucju
Poljske, Svicarske, Italije i Bugarske po-
ticu iz Poljske. U prilog takvom porije-
klu ide i pretpostavka da i nefritna tesla
pronadena na lokalitetu Balatondszod —
Temetdi u okolici Blatnog jezera, Sto je
relativno blizu Debele Sume, potjece iz
Poljske (Péterdi et al. 2014).. Znacajan
broj nefritnih poliranih izradevina pro-
naden je na podrucju Balkana, Sto bi uz
njegovu geoloSku gradu s rasprostranje-
nim ofiolitnim stijenama moglo ukazi-
vati na lokalno porijeklo tih izradevina,

Slika 4. Uzorak L-4866, nefrit.

ali dosad nije pronaden odgovarajuci
potencijalni izvor (Kostov et al. 2012).

Na lokalitetu Stari Perkovci-De-
bela Suma, ne mozemo govoriti o poseb-
no izdvojenim radioni¢kim mjestima, ali
odredene proizvodne aktivnosti se mogu
pretpostaviti, na Sto ukazuju poluproi-
zvodi. Blokovi sirovina nisu uoceni, tako
da je ona vjerojatno u ve¢ obradenoj for-
mi dopremana na samo nalaziste, Sto se
vjerojatno provodilo i iz prakti¢nih ra-
zloga. U tom smislu, svakako je naglasak
stavljen na poluproizvode od riolitnog
tufa. Radi se o ¢vrstim i tvrdim stijena-
ma, zelenkasto-sive boje, finozrnatim,
koje su bile pogodne za obradu lomlje-
njem i glacanjem. Vidljiva je i prisutnost
vrlo mekanih siltita crvenkasto-sme-
de boje, kao i bijelkasto-zutih sirovina,
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koje vjerojatno pripadaju pjeScenjacima
i sitnozrnatim granitima. Od vrlo tvrdih
stijena prisutna je uporaba tamnozele-
nih roznjaka, koji su obradivani tehni-
kama lomljenja i retuSiranja, ali i glaca-
nja. Ovakve alatke su najoStecenije, Sto
je vjerojatno posljedica karakteristike
roznjaka koji nije pogodan za ove vrste
aktivnosti.
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POLIHROMNO SLIKANJE U STARCEVACKOJ KULTURI
— VARIJACIJE U KONCEPTUALIZACUI T1ZVODENJU MOTIVA

Olga Bajcev
Arheoloski institut, Beograd

Kljucne reci: starcevacka kultura, slikana grnlarija, tehnika slikanja, polihromno

slikanje, zajednice praksi

Uvod

Fenomen slikane grncarije pred-
stavlja zajednicku karakteristiku ne-
olita jugoistotne Evrope. Na prostoru
centralnog Balkana vezuje se za rani i
srednji neolit (6200-5400 BC), odnosno
za starcevacku kulturu. Slikana grnca-
rija pronadena je na najmanje 33 star-
cevacka nalazista u Srbiji, ali je njena
zastupljenost najceS¢e 1-2% (Nikoli¢
2005: 47), dok je veoma cesto re¢ samo
o pojedinacnim nalazima.” Kao specific¢-
na tehnika linearnog slikanja izdvaja se
polihromno slikanje, pod kojim se po-
drazumeva koriS¢enje dve ili viSe boja
u slikanju motiva na jednoj posudi. U
ovom radu bi¢e razmotrene varijacije
u konceptualizaciji i izvodenju motiva
kod slikanja polihromnom tehnikom i
implikacije tih varijacija za mehanizme
prenosenja znanja u ovim zajednicama
praksi. Rad je inspirisan studijom Gabri-
jele Kastro Gesner (2008) o tehnologiji
ucenja i praksama slikanja medu zajed-
nicama Halaf kulture (6. milenijum pre
n. e.) u Mesopotamiji.

Utelovljeno znanje i tehnike slikanja

U svojoj studiji o slikanoj grn-
Cariji Halaf kulture, Gabrijela Kastro
Gesner slikanje posmatra kao utelovlje-
no znanje, koje se razvija kroz praksu i
iskustvo (Castro Gessner 2008, 2010).
Utelovljeno znanje razvija svaki pojedi-
nac, ali je to steceno znanje oblikovano
prostorom, aktivnostima i drustvenim
kontekstom u kome se pojedinci nala-
ze (Castro Gessner 2008, 2010; Crown
1999). Savladavanje vestine slikanja
grncarije podrazumeva, s jedne strane,
niz sposobnosti — planiranje celine or-
namenta u odnosu na oblik i veli¢inu
posude, veStinu manipulisanja posu-
dom i ¢etkicom tako da potez tece pre-
ko zakrivljenih zidova posude, vestinu
pripremanja podloge i pigmenta tako
da boja prijanja za podlogu, da ne curi i
da se ne razliva. Sa druge strane zahte-
va poznavanje kolektivnog stila (Castro
Gessner 2008, 2010).

Pojam tehnike slikanja grncari-
je podrazumeva kombinaciju razli¢itih
aspekata: konceptualizaciju ornamenta
(prethodno videnje prostora i osmislja-
vanje ornamenta u odnosu na formu

* Na primer, sudec¢i prema objavljenoj gradi, na nalaziStima Ribnjak — Becek (Babo-
vi¢ 1988: 89) i Zmajevac — Smederevska Palanka (Katunar 1988: 110) pronaden je samo

jedan fragment slikane grncarije.
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posude, ali i druga kvalitativna svojstva,
kao $to je boja), vrste alatki, razli¢ito ba-
ratanje alatkom — gestikulaciju, odnosno
tehnicke gestove, razlicito KkoriS¢enje
boje. Tako je tehnika slikanja, sa jedne
strane, povezana sa veStinom slikanja
kao utelovljenim znanjem. Tehnika sli-
kanja, na primer, ima uticaj na drzanje
cetkice — duge izvijene linije linearnog
slikanja zahtevac¢e drugacije drzanje
cetkice i tehnicke gestove od kratkih
raStrkanih poteza kapljicastog slikanja.
Sa druge strane, buduc¢i da se veStina
slikanja i ovladavanje nekom tehnikom
stice kroz ucenje, upravo od mehaniza-
ma prenoSenja znanja u mnogome zavi-
si na koji nacin ¢e se odredeni postupci
sprovoditi. Tako ¢e nacin primenjivanja
odredene tehnike slikanja zavisiti od
uslova prenoSenja znanja, druStvenih
normi o tome $ta je prihvatljivo i zah-
teva za odredenim kolektivnim stilom
(Castro Gessner 2008). Gabrijela Kastro
Gesner (2008) je u pomenutoj studiji ra-
zvila metodologiju kojom je testirala ko-
liko je okruzenje ucenja bilo fleksibilno
u smislu nacina izvodenja ornamenta. U
razvijanju ove metodologije oslanjala se
na koncept chaine opératoire, koji koristi
za razmatranje samo jednog koraka u
kompleksnom procesu izrade grncarije —
postupak slikanja. Koncept chaine opéra-
toire pomogao joj je da sam postupak
slikanja razlozi na pod-korake, ¢ak i po-
jedinac¢ne gestove. Time je htela da istra-
Zi da 1i je postojao ,struktuirani nac¢in“
ili prethodno propisan redosled kojim
potezi moraju da se izvode kako bi se do-
bila odredena klasa ornamenata (Castro
Gessner 2008: 42 i dalje; Castro Gessner
2010, 108). Na primer — da li se u¢enjem
prenose samo pravila o tome kako orna-
ment treba da izgleda ili i nac¢in kako se

*

on izvodi, u smislu redosleda poteza. U
tom cilju analizirala je redosled prekla-
panja linija na ornamentima, kako bi vi-
dela da 1i su isti motivi uvek slikani na
isti nacin (Castro Gessner 2008).

Oslanjajuci se na teorijske osno-
ve i metodologiju iz prethodno nave-
dene studije, u ovom radu ispitacemo,
sa jedne strane, kolika je varijabilnost
konceptualizacije samih ornamenata, u
smislu planiranja, organizacije prostora
i koris¢enja boja, a sa druge strane koli-
ka je varijabilnost u redosledu poteza pri
izvodenju ornamenta.

Polihromno slikanje u starcevackoj
kulturi

Polihromno slikanje je specifi-
¢an vid linearnog slikanja, kod koga se
pri slikanju jedne posude koriste dve ili
viSe boja. Izdvojeno je kao specificna
pod-tehnika linearnog slikanja jer po-
drazumeva dodatna znanja, kako tehno-
loska, tako i konceptualna. Ako su grn-
Cari nameravali da koriste dva pigmenta
za slikanje jedne posude, morali su da
poznaju njihovo ponasanje pri pecenju,
jer neki pigmenti mogu dati razli¢itu
boju u zavisnosti od uslova pecenja. Sa-
mim tim morali su da uskladuju proces
pecenja sa karakteristikama pigmenata
i vizuelnim efektom koji su zeleli da po-
stignu.

Polihromno slikanje zastupljeno
je na cetiri nalaziSta u Srbiji: Starce-
vo-Grad (Arandelovi¢-Garasanin 1954;
Bajcev 2020), Crnokalacka Bara (Dimi-
trijevi¢ 1974: T. I1X/5; Tasi¢, Tomi¢ 1969:
24, 25), Krsticeva Humka (Papumuh
1968: 110) i Golokut-Vizi¢ (Petrovic¢
2009: 8, sl. 2)". Ova nalaziSta datuju se
u razvijenu fazu starcevacke kulture,

Kao polihromno oslikana posuda u literaturi se navodi i pehar sa nalazista Teci¢ kod Re-

kovca (Tamosuh 1962: 33; Dimitrijevi¢ 1974: T.VII /9), medutim, nakon detaljnije analize ovog
pehara zakljuc¢ila sam da u ovom slucaju nije re¢ o polihromnom slikanju (bajues, y mpurnpem#).
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odnosno u srednji neolit. Tehnika po-
lihromnog slikanja nije primenjivana na
nalaziStima opredeljenim u rani neolit,
odnosno pre 6000 BC.

Ovo istrazivanje zasniva se na
makroskopskoj analizi fragmenata sa
nalazista Starcevo-Grad i analizi objav-
ljenih podataka i ilustracija sa ostala tri
nalazi$ta. Na nalazi$tu Starcevo-Grad
identifikovano je osam posuda oslika-
nih polihromnom tehnikom. Kod dve
posude koriS¢ena je crna i bela boja, a
kod Sest posuda tamno smeda i bela. Na
Sest posuda boje su kombinovane na isti
nacin — tamno smedom bojom su slika-
ne Siroke pruge, a belom njihove tanke
ivice. Na svim ovim posudama oslikani
su krivolinijski motivi, verovatno spi-
rale. Na pet posuda mogao je da se vidi

STR R49

redosled slikanja i kod svih posuda je
isti — prvo su slikane Siroke smede pruge
koje su potom obrubljene belom bojom.
Dakle ivicne linije nisu koriS¢ene kao
konture koje su popunjavane, nego su
njima obrubljivane ivice prethodno osli-
kanih Sirokih pruga. Na posudi STR 848
se ¢ak vidi kako je belom linijom korigo-
vana inace nepravilna ivica smede pruge
(Slika 4 93). Pretpostavljam da su pri sli-
kanju koris¢ene bar dve Cetkice razlicite
debljine - jedna Siroka za Siroke tamne
pruge (maksimalne Sirine oko 1-1,5 cm)
i jedna uska za rubne linije (Sirine oko 2
mm [STR 848] ili 4 mm [STR 850]).
Posuda STR 849 predstavlja va-
rijaciju ovog motiva - uske linije bele
boje formiraju konture $irih lu¢nih cr-
nih pruga, ali tako da se konture ne vide

STR H50

S1TH 5]

Slika 1. Fragmenti grncarije sa nalaziSta StarCevo-Grad, oslikani tehnikom polihromnog
slikanja, sa detaljima na kojima se vidi redosled slikanja tamno smedom/crnom i belom bojom.
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STR 847

Slika 2. Fragment posude iz Starceva oslikane tehnikom polihromnog slikanja, na kome su
bela i tamno smeda boja kori$¢ene naizmeni¢no u slikanju Sirokih pruga.

(Slika 4 93). Bele linije su oslikane prve,
ali nisu ostavljene vidljive da isticu mo-
tiv, kao kod uobic¢ajenog polihromnog
slikanja. One su prekrivene crnom bo-
jom tako da se njihova spoljasnja ivica
koristi kao granica crnih pruga. Crna
boja prelazi preko njih i one se naziru is-
pod. Ova posuda specifi¢na je i po crnoj
boji, koja je u ovakvom obliku registro-
vana samo na ovoj posudi. Povrsina crne
boje je glatka i sjajna, ali izgleda da je
nanet tanak sloj boje. Boja se ne ljuspa.
Na prostoru premaza izmedu pruga mo-
tiva ima fleka crne boje koja se stopila
sa premazom. Crna boja je intenzivnija
na crnim prugama ali smedi premaz iz-
medu njih kao da ima tamno sivu zave-
su zbog tog tankog sloja crne boje, koja
nije kontinuirano naneta na celu povr-
Sinu meduprostora. Nije jasno da li su
tragovi te crne boje posledica namernog
tretiranja bojom ovog meduprostora, ili
posledica nepazljivog/nevestog slikanja.

Posuda STR 847 predstavlja
usamljeni primer drugacije konceptu-

alizacije motiva i koris¢enja boja (Slika
4 94). Naime, na spoljasnjoj povrSini
naizmenicno se smenjuju bele i smede
kose pruge. Pretpostavljam da su prvo
povucene smede pruge, poSto bele na
nekoliko mesta prelaze preko smedih.
U ovom slucaju bela boja nije koriS¢ena
kao sekundarna za isticanje tamnog mo-
tiva, nego su obe boje imale podjednaku
funkciju u ornamentu koji se zasniva na
smenjivanju istog motiva, ali razli¢ite
boje.

Polihromno slikanje je zastuplje-
no jo$ na tri nalaziSta u Srbiji: Crno-
kalacka Bara, Krsticeva Humka i Go-
lokut-Vizi¢. Na sva tri nalaziSta tamna
boja je koriS¢ena za glavni motiv a bela
za konture, kao kod vecine posuda iz
Starceva. Na lokalitetu Krsti¢eva humka
polihromija je konstatovana na dva fra-
gmenta iste posude na kojima su dva po-
lja obojena mrkom ili crvenom bojom,
medusobno razdvojena ivicnom linijom
Sirine 0,5 c¢m, izvedenom belom bojom

(V4
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(Pagumwmh 1968: 110). Sa lokaliteta Cr-
nokalacka Bara poticu dva fragmenta
ukrasena spiralnim ornamentom izve-
denim tamno smedom bojom, dok se
bela boja koristi kao bordura tamnih
linija (Dimitrijevi¢ 1974: T. IX/5; Tasic,
Tomi¢ 1969: 24, 25). 1z Golokuta potice
pehar na kome je motiv meandra osli-
kan tamno smedom bojom ,kombino-
van sa vertikalnim trakama i tragovima
bele boje* (Petrovi¢ 2009: 8, sl. 2). 1z na-
vedenog opisa ne moze se zakljuciti na
koji nacin je bela boja kombinovana sa
temno smedim motivom. Na Golokutu
je pronaden i jedan fragment oboda, kod
koga je polihromno slikanje izvedeno u
najzastupljenijem maniru - tamna boja
je koris¢ena za glavni krivolinijski motiv,
a bela za konture (Sonda 50, kat. br. 2;
Petrovi¢ 2009: 21). Na osnovu objavlje-
ne fotografije (Petrovi¢ 2009: 21), moze
se pretpostaviti da je redosled poteza bio
isti kao na vec¢ini posuda iz Starceva - da
su prvo oslikane tamne Siroke pruge, a
potom uske rubne linije. Za primerke sa
drugih nalaziSta nije bilo moguce utvr-
diti redosled poteza na osnovu objavlje-
nih ilustracija.

Zaklju¢na razmatranja

Polihromno slikanje je veoma
retko primenjena tehnika slikanja grn-
carije u starcevackoj kulturi. Uglavnom
je primenjivana na isti nac¢in — tamno
smeda/crna boja je koriS¢ena za glavni
motiv a bela za naglasavanje kontura. U
vecini slucajeva u ovoj tehnici su slikani
krivolinijski motivi, verovatno spirale.
Na vec¢ini posuda primenjen je isti redo-
sled slikanja — prvo su naslikane tamne
pruge koje su potom obrubljivane tan-
kim belim linijama. Ova praksa nacina
koriS¢enja tamne i bele boje primenjuje
se na svim nalaziStima sa polihromnim
slikanjem, a pomenuti redosled slikanja
identifikovan je i u Starcevu i u Goloku-

tu. U slucaju posude STR 849 iz Star-
ceva, s obzirom da je re¢ o usamljenom
primerku i u smislu konceptualizacije
i izvodenja motiva, kao i u koriS¢enju
specifictnog crnog pigmenta, moguce je
da se radi o nekoj vrsti eksperimenta.
Na analiziranom uzorku uocene
su sli¢nosti izmedu naselja, kako u po-
javnom stilu, tako i u izvodenju motiva.
To nam moze ukazati da su postojala
odredena pravila, ne samo o tome kako
motivi treba da izgledaju, nego i na koji
nacin treba da se oslikaju, koja su vesti
majstori prenosili na Segrte. Po malom
broju posuda sa drugacijim pojavnim
stilom, konceptualizacijom i nacinom
izvodenja, moZemo pretpostaviti da su u
ovim zajednicama prakse ekperimenti i
odstupanja od normi i ustaljene prakse
bili dozvoljeni, ali ne i podsticani. Me-
dutim, ove zakljucke treba uzeti sa re-
zervom, imajuci u vidu da je uzorak po-
lihromno slikanih posuda veoma mali.

Zahvalnica: Zelim da se zahva-
lim kolegi Andreju Starovicu na pruZenoj
prilici da analiziram slikanu grncariju sa
nalaziSta Starcevo-Grad i svesrdnoj podrs-
ci u publikovanju rezultata istraZivanja.
Zahvaljujem se i kolegama Jasni Vuko-
vi€ i Slavi$i Pericu, koji su Citali rukopis
i svojim komentarima doprineli kvalitetu
rada. Sve greSke i propusti su iskljucivo
maoji. Rad je rezultat rada na projektu Ol
177020 Arheologija Srbije: kulturni iden-
titet, integracioni faktori, tehnoloSki pro-
cesi i uloga centralnog Balkana u razvoju
evropske praistorije, koji finansira Mini-
starstvo prosvete, nauke i tehnoloSkog ra-
zvoja.
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Introduction

The use of wooden formworks
has certainly been one of the basic prin-
ciples in the techniques of constructing
brick and mortar vaults throughout the
centuries. The primary reason for the
use of formworks is the fact that, dur-
ing the construction, brick rows with
too large an inclination angle may start
sliding. This occurrence is especially
conspicuous when the mortar of the
vault is still in a liquid state. Therefore,
the scientific and expert public is often
under the impression that vaults cannot
be made without the use of formworks.

Throughout the development of
architecture, special forms of building
processes can be noted in which form-
works had obviously not been used. This
paper will deal with first such examples
on the territory of Serbia, in the form of
the simplest barrel vaults and a similar,
conoid type of vaults. When it comes to
barrel vaults, the centre of the curvature
is stretching along the same horizon-
tal line, and the radius of the curvature
has a constant value. When it comes to
conoid vaults, aside from the fact that
the centre can be stretching along a line
with a certain slope, there is also a de-
crease of the radius of the curve toward
one end of the vault.

The stability of the vault is an es-
sential problem during the construction.

When it comes to vaults and arches,
the greatest problem with their stabili-
ty is the transfer of their own load and
the load of the mass above them onto
sufficiently stable supports. During the
construction of vaults, there is also the
question of stability of unfinished struc-
tures, and the load is usually transferred
onto wooden formworks.

Vaulting techniques without form-
work

However, one of the more spe-
cific manners of constructing vaults is
the one without the use of formworks.
In all types of vaults, the need for a
wooden formwork depends on the man-
ner in which bricks are placed within
the surface of the vault. Auguste Choisy
was one of the first to notice this cir-
cumstance in barrel vaults, providing
adequate illustrations of building tech-
niques (Karydis 2012: 7-8, Choisy 1883:
21-48).

The first type of building pitched
bricks vaults had been known in Egypt
and Mesopotamia in the 3 millennium
BC (Lancaster 2015: 39—40). Barrel and
conoid vaults made in this technique
were formed from brick rows leaning
at an angle, with every following row
leaning onto the previous one (Fig. 1a).
A series of these rows forms the curved
surfaces of the barrel type of vaults. In
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order to achieve this type of slope, it
is necessary to form a safe support for
the first row of the vault which is being
built. Most commonly, the support for
the first row is a front wall, which closes
the transverse diaphragm arch (barrel
opening) of the vault, i.e. the lunette,
and in some cases the walls between the
first leaning row and the diaphragm.
Built arches and vaults appear
on the territory of today’s Serbia for the
first time during the period of the Ro-
man dominion. In terms of the history
of architecture, it was Miroslav Jeremic
who studied built Roman vaults made

them could have been used as a useful
surface.

The method of building by ar-
ranging rows of bricks under a con-
stant inclination angle is present in the
conoid and barrel vaults of the Hippo-
drome of Sirmium (Jepemuh 2016, 248-
252, fig. 180) (Fig. 1b). The Hippodrome
originates from the second or the third
quarter of the 4™ century (ITomosuh,
Ochenschlager 1976: 64). In the area of
the turning point of the Hippodrome of
Sirmium, more specifically, under the
seating tiers there, conoid vaults were

Fig. 1 a) A method of building barrel vaults with rows leaning at an angle (Choisy 1883, fig.
42); b) Remains of conoid vaults of the Hippodrome of Sirmium built with brick rows leaning at an
angle (photo by N. Bori¢, according to M. Jeremi¢ 2016, 180).

without formwork (Jeremic¢ 2006). Cer-
tain segments of his work dealing with
the topic of barrel vaults can be supple-
mented today. Namely, in the work of M.
Jeremi¢ there is only one example list-
ed of barrel vaults built with this tech-
nique, and it comes from the 6™ century
—the example of the drainage sewer sys-
tem from Cari¢in Grad (Jeremi¢ 2006:
Fig. 9). The building of the canal wasn't
demanding in itself, since constructions
of this type did not require large spans.
Here, however, we will describe an old-
er example instead, where the spans of
the vaults were such that the area under

made, while barrel inclined vaults were
constructed under the seating tiers
which were in parallel with the axis of
the Hippodrome. The spans of the bar-
rel and conoid vaults above them vary
from 2.30 m to 4.00 m (Jepemuh 2016:
249).

The other type of building tech-
nique for barrel vaults without tempo-
rary formworks comprehended a slight-
ly more complex geometrical approach
in arranging brick rows. Essentially, two
different manners of arranging brick
rows would be alternated (Fig. 2a). The
first of them was the usual manner, in
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Fig. 2 a) The technique of building barrel vaults without formworks, with a combination
of radial rows of bricks in the lower part and vertical rows in the upper part; b) A subtype of the
previous type, where horizontal and vertical brick rows are combined in the upper part as well.

which the rows were laid radially, so that
the bed joints of bricks would be on the
radial line of the curvature of the arch,
i.e. the vault. This method was applied
in the lower part of the vault, which was
closer to the support points. The other
method was applied in the upper part of
the vault — the brick surface was built in
a manner similar to the previous one we
described while reviewing the first type
of technique of building vaults without
formworks — with vertical rows within
which every single brick was placed at a
certain angle. With the set angle, every
brick of the following vertical row would
lean onto the bricks from the previous
vertical row.

Many of the Late Antique vaults
of this type were made precisely in the
previously described manner — by ap-
plying one building technique in the
lower part, and another one in the up-
per part of the vault (crown) (Lancas-
ter: 40). However, within this type of
building, one subtype of the mentioned

technique stands out, in which a slight-
ly different combination of described
techniques was used in the upper part;
namely, the length of the vertical rows
would gradually decrease from the pro-
truding ends towards the top of the
vault, from the end of the vault towards
its centre. This subtype of this building
technique has been initially registered
on Byzantine monuments (Fig. 2b), but
it is also present on older Roman mon-
uments in Argos and Ephesus, from the
2" and the 3" century (Lancaster 2010:
456, Lancaster 2015: 39-69; Vitti 2013:
58, 60, 71) and on the triumphal Arch
of Galerius in Thessaloniki (Lancaster
2015: Fig. 39).

On the territory of today’s Ser-
bia there is only one registered example
of barrel vaults made with a combina-
tion of radial and vertical rows of bricks
without using formwork. It is located
in a Late Antiquity tomb intended for
group burials, within the church yard
of the Monastery of the Mother of God
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in Hvosno (Bogorodica Hvostanska / Stu-
denica Hvostanska) (Kopah 1976: 34).
Researches have unequivocally estab-
lished that the medieval monastery had
been built on an older Late Antique, i.e.
Early Christian cult place (Kopah 1976:

9

-.-” ‘_.‘.-'&

Conclusion

The appearance of barrel and
conoid vaults for which building tech-
nique was used that didn't require
formworks is so remarkable that it is

Fig. 3 a) A Late Antique tomb intended for group burials, discovered at the Monastery of
the Mother of God in Hvosno (Kopah 1976, Cn. 108); b) Remains of a supporting arch between two
compartments in the central part of the grave construction; remains of the vaults’ quoins are visible

on the left and the right (Kopah 1976, Cn. 110).

17). Even though the tomb was dated
into the 6™ century on the basis of the
building technique, according to V. Ko-
ra¢, and based on Byzantine analogies,
the date of construction can actual-
ly be changed to the previous century.
Namely, Kora¢ was unaware of the pre-
viously mentioned considerably earlier
examples of this building technique for
making vaults from cities of the Aege-
an Sea region. The burial method from
this tomb is identical to examples noted
so far in Naissus, Viminacium from the
4™ or the 5% century (Mupkosuh 1954-
1955: 53-54; 3otouh 1994: 62-63). Ac-
cording to examples uncovered so far,
the building of the tomb at the Mon-
astery of the Mother of God in Hvosno
could be dated into the 5% century. The
span of the barrel vaults within the
grave construction is 4.40 m.

necessary to establish, in the first place,
the reasons it appeared at all, or, more
importantly, why it was used to such a
limited extent. The territory of Serbia
could hardly be described as lacking in
wood material necessary for making
formworks. This circumstance certain-
ly explains the small number of exam-
ples of techniques for building vaults
without the use of formworks, which
comprehend the few examples of barrel
vaults made in this manner. The reasons
for opting to use this technique in plac-
es where it was registered were certainly
of a different nature.

Aside from the expenses for the
material (the amount of material, prepa-
rations and transfer) required to con-
struct formworks for barrel and conoid
vaults, skilful carpenters were neces-
sary. Reasons for applying the building
techniques we just described had been
of predominantly economic nature, be-
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cause a whole series of processes and
unnecessary expenses would have been
avoided that way. This specific build-
ing technique also guaranteed a greater
speed of performing the construction,
because, in this manner, the making
and also disassembling of the formwork
would have been avoided. A special
quality of the technique described was
its static reliability. Craftsmen of foreign
provenance are the only possibility that
can explain the appearance of the few,
and thus exceptional examples of the
building technique without formworks
on the territory of Serbia. The tech-
nique of building barrel vaults without
formworks in the Hippodrome complex
in Sirmium is the first known example
of these specific techniques, and it is
certain that it was a part of the building
activity initiated by Roman emperors.
Namely, it is certain that the building of
the monumental imperial Hippodrome
in the vicinity of the imperial palace
conditioned certain specific traits of
the construction as well. One of them
was the size of compartments under the
seating tiers (with a 4 m span). In this
sense, some of the prominent builders of
monumental structures would also have
had to been hired for the imperial Hip-
podrome, and the closest ones among
the best were certainly those from the
shores of the Aegean. According to their
solutions, the load due to the pressure
of the vault and construction above it
was distributed on neighbouring walls
as well, upon which sloping rows of the
vaults were partially leaning.

The second example of barrel
vaults comes from a somewhat later pe-
riod. It can be found in an Early Chris-
tian tomb at the Monastery of the Moth-
er of God of Hvosno. The span of the
vault is almost identical to the one from
the previous example, however, progress
in building techniques for barrel vaults

can be seen in the manner in which the
vault of this Early Christian tomb was
made. The stability of the vault was
provided through specific self-support-
ive vertical slices within this technique,
which enabled them to avoid load trans-
fer onto any of the neighbouring walls
except for the ones that the vault was
actually leaning onto in the lower part.
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Uvod

Pri arheolo$kim istrazivanjima
kasnoantickih i ranosrednjovjekovnih
lokaliteta Hlebine — Velike Hlebine
(Sekelj Ivancan 2018) i Hlebine Deda-
novice (Sekelj Ivan¢an 2019) na pro-
storu Podravine (SZ Hrvatska), na ko-
jima su se odvijale aktivnosti vezane
uz proizvodnju Zeljeza, pronadeni su
uzorci rude (Slika 1.) Iz dosada$njih
istrazivanja" utvrdeno je kako je po-
druc¢je Podravine pogodno za forma-
ciju mocvarnih Zeljeznih ruda (Sekelj
Ivancan i Markovi¢ 2017, Brenko et al.
2019); a u arheolo$kim razdobljima
vjerojatno su iskori§tavane mocvarne
Zeljezne rude lokalnog podrijetla. Pro-
vedene mineralo$ke (XRD, X-ray pow-
der diffraction)” analize prikupljenih
uzoraka ukazuju da su pojedini koma-
di rude s ova dva arheoloska nalazista,
prethodno samom taljenju, mogli biti

*

termicki obradeni postupkom prze-
nja. S tim u vezi vazno je naglasiti da
proces pripreme ruda za taljenje moze
podrazumijevati viSe postupaka (Plei-
ner 2000:106):

1. ¢iS¢enje rude od jalovine ispira-
njem i/ili ru¢nim prebiranjem

2. susSenje i/ili postupak przenja.

3. usitnjavanje rude

U ovom radu u fokusu je postu-
pak przenja rude koji podrazumijeva za-
grijavanje rude na temperaturi od 200
°C do 800 °C uz pristup kisika (Cleere
1971: 208; Pleiner 2000: 107). Ova vrsta
pirometalurSske pripreme (oplemenji-
vanja) posebno je znacajna za sve rude
koje sadrze metalne spojeve nepriklad-
ne za direktnu redukciju do metala.™
Takoder, ovim procesom ruda gubi vla-
gu i mijenja strukturu, postaje poroznija
Sto dodatno olakSava redukciju direk-
tnim postupkom.

Aktivnosti prezentirane u ovom radu odvijale su se u okviru znanstvenog istraZi-

vackog projekta TransFER - Proizvodnja Zeljeza uz rijeku Dravu u antici i srednjem vijeku:
stvaranje i transfer znanja, tehnologija i roba (1P-06-2016-5047), kojeg financira Hrvatska

zaklada za znanost.

* %

Mineraloska analiza provedena je na Rudarsko — geoloSkom fakultetu Sveucilista

u Zagrebu a izveo ju je mag.geol. Tomislav Brenko. Podaci se nalaze u neobjavljenom izvi-
jes¢u napravljenom za potrebe projekta TransFER (Brenko 2018).

*kk

Tako se npr. sulfidne rude podvrgavaju przenju s namjerom da se metalni sulfidi,

koji se ne mogu direktno reducirati u metal, prevedu u okside (oksidacijsko przenje). Istu
svrhu ima i prZenje karbonatnih ruda (kalcinacija), koje se primjenjuje za Zeljezni karbo-

nat. (HE 2003: 719 “pirometalurgija”)
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Rezultati mineroloske anali-
ze uzoraka rude s lokaliteta Hlebine
— Velike Hlebine (N 223, 242) ukazuje
na heterogen sastav mineralnih faza u
istom uzorku (getit i magnetit) dok se
kod uzoraka s lokaliteta Hlebine — De-
danovice javlja hematit (U 45, 26, 71)

skopski vidljivog utjecaja pirometalur-
Ske pripreme na svojstva mocvarne Ze-
ljezne rude koristene u eksperimentima
te usporedba s arheoloSkim uzorcima i
zapisima.

0

5cm

Slika. 1. Uzorak rude s lokaliteta Hlebine — Dedanovice (U 11/1b).

te hematit i magnetit (U 11) u jednom
uzorku. Obzirom da su mocvarne Ze-
ljezne rude najcesce oksidne i porozne
Sto olakSava redukciju, proces przenja
nacelno nije tehnoloski neophodan, no
moze pozitivno utjecati na karakteri-
stike rude, postupak taljenja i krajnji
proizvod. Cilj eksperimentalnog prze-
nja ruda u ovom radu je rekonstrukcija
postupaka u svrhu definiranja makro-

*

Eksperimentalno testiranje

U svrhu rekonstrukcije postupka
przenja mocvarne Zeljezne rude testira-
ne su dvije razli¢ite vrste konstrukcije
lozista, kao i razli¢ito vrijeme trajanja
przenja. U oba eksperimenta koriStena
je mocvarna Zeljezna ruda s podrucja
okruga Somogy,” Republika Madarska
(Thiele i Kercsmar 2014). Ruda je u oba

Ruda je prikupljena tijekom odrzavanja radionice The 11" Iron Smelting Workshop,

voditelja dr. sc. Adam Thiele, odrzane u srpnju 2019. godine, Somogyfajsz, Republika

13



Current interdisciplinary studies in technology in the archaeology of the south-east Europe

eksperimenta, neposredno po vadenju
iz leziSta, isprana u obliZznjem potoku
te ru¢no oc¢is¢ena od ostataka gline i pi-
jeska u sloju te je u nepotpuno suhom
stanju podvrgnuta postupku przenja. Ti-
jekom eksperimenata mjerena je tempe-
ratura vatre s infracrvenim pirometrom’
na vise poloZaja pri ¢emu je dokumen-
tirana temperatura djelovanja vatre,
kako na vanjsku stranu grumenja rude,
tako i u unutrasnjosti lozista. Kako bi se
ustanovila razlika u tezini sirove i prze-
ne rude, odabrani ulomak i cjelokupna
koli¢ina rude je izmjerena prije i nakon
przenja. Postupak je dokumentiran fo-
tografski i opisno.

Rekonstrukcija postupka prZenja rude

U okviru provedenih eksperi-
menata testirane su dvije razlic¢ite kon-
strukcije loziSta: stozasto i ono u obliku
reSetke. U prvom eksperimentu testi-
rano je przenje rude na stoZastoj kon-
strukciji loziSta (Slika 2.A). Goreno je
hrastovo pougljeno drvo (ulomci drva
nepotpuno sagorjeli pri izradi ugljena).
Kruzna povrSina od oko 1 m promje-
ra je ociS¢ena od povrsinskog raslinja
te je tlo zamazano glinom kako bi se
izbjegao utjecaj vlage iz tla. Izgradena
je konstrukcija u obliku krnjeg stoSca
(dim. P1=60 cm, P2= 30 cm, V=40 cm).
Grumenje rude vecih dimenzija je razlo-
mljeno te su przeni ulomci veli¢ina od 5
do 15 cm promjera. Ulomci rude su tije-
kom procesa promijenili boju, a promje-
ne su se pocele uocavati pola sata nakon
pocetka zagrijavanja. Odluceno je da je
proces zavrSen po izgaranju pougljenog
drveta (nakon dva sata gorenja) nakon

cega je ruda razmaknuta i sklonjena s
podloge. Tijekom postupka, uslijed iz-
garanja drveta, konstrukcija se relativno
nepravilno urusavala te su ulomci rude
s dna vanjskog ruba pribliZzeni sredis-
njem dijelu konstrukcije. UtroSeno je
ukupno 0.066 m3 pougljenog drva hra-
sta” za przenje oko 40 kg rude. TeZina
ulomka koji je izmjeren prije i nakon
przenje ukazala je da je ulomak izgubio
na tezini gotovo 40% (tezina 1. = 122 g,
tezina 2. = 73 g). Pojedini ulomci su se
uslijed zagrijavanja odlomili te usitnili
na veli¢ine ispod 1 cm. U drugom ek-
sperimentalnom przenju loziste (Slika
2.B) je pripremljeno od suhih polovina
i Cetvrti uzduzno rezanog drva jele s ko-
rom i od dasaka jelovine. Kostrukcija je
slagana vertikalno u redovima, u vidu
resetke (dim. S=1,D=1m, V = 43
cm), a ruda je polagana izmedu redova
drva. Konstrukcija je dodatno stozasto
oblozena suhim daskama te potpaljena
uz pomoc¢ suhog granja drva razlicite vr-
ste. Velicine grumenja rude varirale su
od kuglicastih nakupina dimenzija is-
pod 2 cm do komada promjera od 5 do
15 cm. Ruda je ve¢ u ovom stadiju od-
vojena prema velic¢ini te su ve¢i koma-
di slagani u sredinu drvene konstruk-
cije loziSta, a manji uz rubove. LoZiste
je nakon potpale kontinuirano gorilo,
a ruda je skupljena nakon Sto se loziste
ohladilo. UruSavanje konstrukcije usli-
jed sagorjevanja drva bilo je jednoli¢no i
ravnomjerno na svim dijelovima lozista.
Ruda je prZena ukupno 6 sati kada je
primje¢eno jenjavanje vatre, no hlade-
nje je potrajalo do idu¢eg dana (ukupno
20 sati). Promjena boje rude primjecena
je ve¢ nakon pola sata przenja. UtroSeno

Madarska. Ovom prilikom se zahvaljujem na omoguc¢avanju eksperimenta.

*

* %

Infracrveni pirometar marke Volcraft IR 2200- 50D postavljen na ¢ = 0.83
Volumen je izracunat na temelju formule za volumen krnjeg stoSca

V = wv (R? + Rr + r?)/3. Radijus donjeg dijela (R) konstrukcije je bio oko 30 cm, gornjeg

dijela (r) 15 cm, a visina 40 cm.
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je izmedu 0.43 m3 i 0.45 m3 suhog drva’
za przenje oko 60 kg sirove rude. Tezina
uzorka rude izmjerena je prije i nakon
przenja te ukazuje da je ruda izgubila
na tezini 42% (tezina 1.= 300 g, teZina 2.
=175 g), $to je moguce pripisati gubitku
vode. Pojedini ulomci su se uslijed prze-
nja odlomili te usitnili na veli¢ine ispod
1 cmx 1 cm” pa ih se nije uspjelo skupiti
po zavrSetku postupka przenja (gotovo
3.3 kg przene rude, 5.5% teZine neprze-
ne rude), odnosno iz 60 kg bilo je mogu-
¢e prikupiti ukupno 31.5 kg prZene rude
(52.5% ukupne tezine neprzene rude).

Rezultati i analiza eksperimenta

Postupak przZenja: utjecaj na karakteri-
stike rude

Naznacajnija vidljiva promjena
je u boji rude. Ulomci sirove rude bili su
nejednoli¢ne boje koja je varirala od na-
racasto — smede, zuckasto - oker - sme-
de i crvenkaste. Kao posljedica przenja
povrsinska boja ulomaka se izmjenila u
zuto — crvenkasto, blijedo i intenzivno
crveno, smede - crno — plavic¢asto u oba
eksperimenta (Slika 3). Razlika u kon-
zistenciji rude je takoder bila povrsinski
vidljiva i osjetna prilikom usitnjavanja,
ulomci su bili porozniji te lakSe lomlji-
vi. Razlike u boji odraz su sastava rude
i uvjeta pod kojima je przena, u prvom
redu temperature i vremena trajanja
postupka. Kod przenja rude na lozistu
slozenom u obliku stoSca maksimalni
raspon temperature izmedu svih mjere-
nih polozZaja kroz cijelo vrijeme trajanja
procesa je izmedu 173 1 891 °C. Tempe-
raturni rezim tijekom trajanja procesa
pokazuje slican op¢i trend kod svih po-

*

* %

lozaja (Slika 4.A), no moguce je uociti
vece temperaturne razlike na razli¢itim
polozajima. NajviSe temperature su za-
biljezene u unutra$njosti vatre gdje su
se kretale od 701 do 895 °C, prosje¢no
811 —-812 °C (polozaj 4.1.14.2.), dok su
na istim poloZajima, ali s vanjske stra-
ne povrSine rude, istovremeno zabilje-
Zene temperature izmedu 134 1 313 °C
(polozaj 2. i 3.), prosjecno izmedu 200
i 216°C. Velike temperaturne razlike
djelovanja na pojedine ulomke rude
rezultirale su nepotpunim i nejednolic-
nim przenjem na $to bi upucivala i jasno
vidljiva razlika u boji u presjeku uzorka
rude (Slika 3.B). Kod eksperimentalnog
przenja rude na konstrukciji u obliku
reSetke, maksimalni raspon temperatu-
re izmedu svih mjerenih polozZaja kroz
cijelo vrijeme trajanja postupka sezao je
izmedu 299 1 1038 °C. ProsjeCne tempe-
rature po pojedinom polozZaju i prema
vremenu trajanja kao i temperaturni
rezim tijekom trajanja procesa pokazuje
slican op¢i trend kod svih polozaja (Sli-
ka 4.B). Nakon Sto se stabilizirala vatra,
u prvih sat vremena gorenja, tempera-
turni uvjeti na svim polozajima nisu va-
rirali znacajno te su se kretali od 300 do
620 °C, u prosjeku izmedu oko 5001 650
°C . Jednolican trend na svim izmjere-
nim podruéjima loziSta (unutras$njost i
vanjski rubovi) tijekom cijelog trajanja
postupka, kao i pravilnije uruSavanje
konstrukcije, ukazuje na ravnomjerniji
utjecaj topline na rudu naspram dru-
gacijeg tipa konstrukcije lozista poput
stoSca, Sto se ogleda i u ujednacenijoj
boji grumenja (Slika 4C).

Postignute temperature, ali i
boje rude, ukazuju da je tijekom oba

Volumen je izracunat na osnovu formule za volumen pravokutnika: V=§xd x v.
»Pucanje” ulomaka rude bilo je moguce cuti tijekom postupka. Ovakve ,mikroek-

splozije“ moguce je pripisati pritisku koji stvara voda u strukturi rude u trenutku u kojemu
dosegne temperaturu vrenja (Pleiner 2000: 114).
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Slika 2. Przenje rude A) Stozasta konstrukcija loziSta, eksperiment 1., B) ReSetkasta kon-

strukcija loziSta, eksperiment 2.

postupka mocvarna Zeljezna ruda (getit)
pri zagrijavanju uz pristup kisika mogla
prijec¢i u hematit (2FeO0.0OH + toplina —
2Fe20s + H20) pri temperaturi od 300
do 500 °C na $to bi ukazivali crvenkasti
tonovi ulomaka. Daljnjim povecanjem
temperature i pri redukcijskim uvjeti-
ma hematit se mogao reducirati u ma-
gnetit (3Fe,0, + CO = 2Fe,0, + CO,), na
Sto bi upucivala plavicasto - crna boja
pojedinih ulomaka. Iako redukcijske
uvjete ne treba ocekivati na otvorenoj
vatri, redukcijsku atmosferu teoretski je
moguce mjestimi¢no posti¢i na otvore-
noj vatri pri unutra$njem dijelu lozi$ne
konstrukcije. Kod pojedinih uzoraka iz
prvog eksperimenta boja se mjestimi¢no
nije uopce promijenila naspram neprze-
ne rude (getit), cemu je uzrok nedovolj-
na i neravnomjerno rasporedena toplina
(ispod 300 — 500 °C) kakva je zabiljeze-

na s vanjske strane ulomaka rude tije-
kom prZenja. S druge strane, grumenje
rude u drugom eksperimentu bilo je
izlozeno temperaturi iznad 300 °C tije-
kom procesa na svim polozajima. Prze-
nje na konstrukciji u obliku resetke kao
i dugotrajniji postupak s ve¢im utros-
kom goriva optimalniji je nacin pirome-
talurske pripreme rude ako je cilj jedno-
licnije i potpunije przena ruda. Ipak, u
oba eksperimenta boja rude ukazuje na
nejednoli¢no przenja te je moguce oce-
kivati heterogenost u mineralnim faza-
ma u pojedinim uzorcima. Heterogen
sastav mineralnih faza (getit i magnetit)
uocen je kod uzoraka (N -233, 242) s
arheoloskih istrazivanja lokaliteta Hle-
bine — Velike Hlebine te moze svjedociti
o nejednoli¢nim temperaturnim uvjeti-
ma, slicnim provedenim eksperimenti-
ma. Da bi se postigao jednoli¢an sastav
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Slika 3. Mocvarna Zeljezna ruda A) neprZena B) przena, eksperiment 1. C) prZena, ekspe-
riment 2..

kakav je primjerice poznat s lokaliteta
Hlebine — Dedanovice, postupak prze-
nja trebao je te¢i u jo$ ravnomjernijim
temperaturnim uvjetima, moguce traja-
ti duZe a pozitivno bi utjecalo i suSenje
rude prije prZenja te razbijanje ulomaka
na ujednacene dimenzije. Takoder, usit-
njavanje rude prije prZzenja olaksalo bi
sam postupak przenja obzirom da bi se
time povrsina reakcije za proces oksida-
cije i/ili redukcije povecala te bi proces
tekao ravnomjernije.

Tragovi prZenja: usporedba s arheolos-
kim zapisom

U svrhu usporedbe s arheolos-
kim zapisom, nakon procesa prZenja
ociS¢en je prostor te su dokumentirani
nastali tragovi. Tlo premazano glinom
(promjera 1 m) nad kojim se przilo u pr-
vom eksperimentu se blago zapeklo, no
jaCe zapeceni trag pravilnog oblika bio
je vidljiv na dijelu gdje je gorjela vatra
(sloZzena stozasta konstrukcija) promje-
ra cca 60 cm (Slika 5.C). Temperatura
koja je djelovala na ovaj prostor bila je
u prosjeku 811 — 812 °C (maksimalni
raspon 701 — 891 °C) u trajanju od dva
sata. U drugom eksperimentu tragovi
zapecenog dna nisu bili jasno izraze-
ni vec¢ je tlo bilo mjestimi¢no i nerav-
nomjerno zapeceno iako je tempera-
tura djelovanja na tlo kratkoro¢no bila
viSa (maksimalni rapon temperature od

1038 °C do 357 °C) nego u prethodnom
eksperimentu a postupak dugotrajni-
ji (Slika 5.B). Potonje se u nekoj mjeri
moZe objasniti uvjetima pripreme za
przenje, gdje u slucaju reSetkaste kon-
strukcije podloga nije zamazana glinom,
ve¢ je konstrukcija poloZena direktno
na humus. ViSestrukim prZenjem na
istom mjestu, tragovi bi vjerojatno bili
jace izrazeni. Nekoliko plitkih jama za-
pecenog dna, tlocrtno relativno pravil-
nog kruznog oblika istrazeno je u okviru
prostora talionicke radionice na loka-
litetu Hlebine — Velike Hlebine (Sekelj
Ivancan 2018; Sekelj Ivan¢an i Valent
2017), datiranom u vrijeme oko sredine
7. stoljeca. Pravilni kruzni zapeceni oti-
sak, ali i neravnomjerno zapeceni otisci
nastali nakon przenja, u velikoj se mjeri
mogu usporediti s arheoloSkim zapisom
s lokaliteta Hlebine — Velike Hlebine te
u tom smislu mogu upucivati da se unu-
tar prostora radionice odvijala i pirome-
talurSka priprema rude, postupak koji
prethodi taljenju. Dimenzije istrazenih
jama sa zapecenim dnom ukazivale bi
da je loZiste bilo promjera izmedu 11 2 m,
odnosno da je na njima bilo moguce pr-
ziti zasigurno izmedu 40 i 80 kg rude,
ali i vece kolic¢ine. UtroSak drva prema
dobivenim rezultatima na 1 kg neprzene
mokre rude mogao je biti oko 0.007 m?
suhog jelinog drva, odnosno oko 0.001 m?
pougljenog hrastova drva.
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Slika 4. Temperaturni reZim przenja A) eksperiment 1. B) eksperiment 2..

Zaklju¢na razmatranja

Redoslijed postupaka vezanih uz
proces proizvodnje spuzvastog Zeljeza u
direktnoj je vezi s organizacijom rada,
a nacin i razina pripreme rude moze se
odraziti i na uspjesnost postupka talje-
nja, utrodak sirovina te kvalitetu dobive-
nog Zeljeza. Utjecaj nepotpunog przenja
na karakteristike rude i posljedi¢no pro-
ces taljenja te kvalitetu krajnjeg proi-
zvoda bilo bi moguce utvrditi sustavnim
eksperimentalnim testiranjem razliito
pripremljene rude, te detaljnom mine-
raloskom i geokemijskom analizom uzo-
raka rude, otpada i proizvoda taljenja
koje su u tijeku.
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Ovens are enclosed thermal
structures typical for agricultural sed-
entary communities in the Middle East
and Europe since the Neolithic Period.
Ovens, as a part of the common invento-
ry of the Vinca culture houses, are often
found in the archaeological record. Ev-
ery Vinca culture dwelling has at least
one oven and usually more than one can
be found in the same house. Sometimes,
ovens are found in every room of the
dwelling and even multiple ovens can be
located in the same room (Bogdanovic
1988: 55; Crnobrnja et al. 2009; Crnobr-
nja 2012).

Since the middle of the 20th
century, an opinion that ovens served
for bread baking, food preparation
and heating has prevailed (Tomoposuh,
LlepmanoBuh 1961: 25; Benac 1971: 51;
Todorovi¢ 1981: 15; Tpunkosuh 2007:
95; Crnobrnja 2012: 62; Mapuh 2011:
78), even though some archeologists
thought that ovens were used for pot-
tery firing (Tomoposuh, llepmanoBuh
1961: 24, 25; Kaiser, Voytek 1983: 342).

Vinca culture ovens always con-
sist of 3 main components — a base,
floor(s), and a dome. In the majority
of cases, potshard foundation can be
found under the floors (figure 1). Usu-
ally ovens have multiple floors and
sometimes multiple foundations. Up
until today, only several fully preserved

ovens have been found at the Vinca cul-
ture sites (figure 2 a, b). Those examples
show that domes were flattened at the
top, but a possibility of fully round-
ed dome tops should not be excluded,
as some oven models represent ovens
with rounded domes (Tacuh 1959-1960:
19; Ilerposuh 2001: 14, 15). Oven base
and dome were constructed from mud
plaster and floors were made from clay,
without any temper.

In the archaeological record, ov-
ens are usually found at the floor lev-
el. In situ domes were found only in
several cases, exclusively in well pre-
served houses destroyed by fire. There
are number of factors which affect
dome preservation in the archaeologi-
cal record. The aim of this paper is to
show how Vinca culture ovens looked
like while they were in use and what
can archaeologist expect to find in the
archaeological record, based on the cir-
cumstances under which the house was
abandoned. In this paper, data collected
during the archaeological excavations
and oven building experiments will be
presented. The main focus will be on
the oven building material — mud plas-
ter and its properties.
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Mud plaster

In the past, in the Serbian archae-
ological literature, terminology for oven
building materials was not used consis-
tently. It was previously mentioned that
oven base and dome were built from
mud plaster which is called daub in its
dry form. The same material was some-
times defined as burnt soli (gorela zem-
lja). First, a distinction between daub
and burnt soil should be made. Mud
plaster (daub) is a mixture of a clay sed-
iment and organic temper such as straw
or chaff (Caron, Lynch 1988: 7), while
burnt soil represents pure sediment that
was exposed to fire. The fire transforms
the soil into a red hard mass. Although
it is hard to distinguish these two ma-
terials solely based on the descriptions
in the published literature when pho-
tographs are not provided, it is easy to
distinguish them in the archaeological
record.

Archaeological record

Probably the most significant ex-
ample is the oven 02/06 from the house
01/06 from the site of Vin¢a — Belo
Brdo. The house was destroyed in a fire,
it had 3 rooms and the oven 02/06 was
located in the middle room (Tacuh u gp.
2007). It was almost fully preserved, and
it represents the only fully preserved,
excavated and thoroughly document-
ed Vinca culture oven. It was partial-
ly excavated in the year of 2015. This
oven had a dome with a flattened top,
3 floors (some of which had potshard
foundations) and a well-constructed
base. Floors were made from pure clay,
while the dome and the rim of the base
were made from mud plaster. The upper
part of the dome was detected as a red
burnt daub, while the lower dome part
was light brown and humid, with black

carbonized zones (figure 3). The black
patches could have been a result of a
contact with the organic material, as the
storage compartment was located next
to the oven (Tacuh u gp. 2007). Based
on the fact that daub was different in
color and the humidity level differed in
the upper and in the lower parts of the
dome, it was concluded that the inten-
sity of the fire was not the same in all
house parts.

In order to identify the fire in-
tensity, it is possible to look at the daube
color. A chaff tempered mudbricks
heating experiment was conducted in
the controlled laboratory conditions.
Mudbricks of the same clay-chaff ratio
were modeled and fired in the laborato-
ry furnaces on the temperatures from
400 to 800 °C in oxidized and reduced
conditions. The experiment results have
shown that the light orange surface color
appears when the mudbrick is exposed
to the temperature of 700 °C, while the
intense red surface color appears when
the mudbrick is exposed to the tempera-
ture higher than 800 °C in oxidized con-
ditions. Mudbricks that were exposed to
the temperature lower than 600 °C were
light brown in color (Forget et al. 2015).
Based on the fact that the composition
of the experimental mudbricks was the
same as the oven daub composition, it
is possible to conclude that temperature
of the fire in which the house was de-
stroyed, and which affected the upper
part of the oven, was higher than 800
°C, but that the temperature of the fire
at the base of the oven was lower than
600 °C. This further implies, that the
fire temperature was not identical in all
house parts, probably depending on the
house inventory and house collapse pat-
tern.
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Experimental ovens

During the years of 2012 (figure
4) and 2015. (figure 5), two Vinca cul-
ture oven building experiments were
conducted. Two different building tech-
niques were applied, but both ovens
were made from the same materials.
Mud plaster was used for base and the
dome construction, floors were made
from pure clay, and potshards were used
for the foundation under the floors.
Even though the mud plaster, while wet
has a substantial level of plasticity and
can easily be modeled, when dry it be-
comes hard and stable, like the walls of
wattle and daub houses. The oven from
2015. was not used for a long period of
time, but the oven from the 2012. was
used periodically during the period of 6
years. After the frequent usage, experi-
mental oven walls were light brown from
the outside, with black soothing above
the oven opening (figures 6 and 7). The
soothing was superficial. The dome in-
terior upper part was light brown with
black soothing marks. The smoke that
the fire produces, goes to the upper part
of the dome and comes out along the
upper part of the oven opening, leaving
the soothing marks both in the interior
dome upper part, and along the exteri-
or upper side of the opening. The lower
portion of the dome interior was reddish
in color, as it was either in the direct
contact with the embers, or in its close
vicinity (figure 8). The embers release
temperature higher than 600 °C, which
explains the daub coloring. The fact that
the outer surface was light brown in the
lower parts, confirms that the reddish
coloring of the interior surface was su-
perficial. Oven floor was light brown
and reddish with greyish ash remains
(figure 9). The experimental oven floor
color is lighter in color, than the origi-
nal oven floors were, which implies, that

the Vinca culture ovens were used ex-
tremely frequently.

Preservation

As it is shown, the oven 02/06
from Vinca, and the experimental oven
show evidence that, while in use, ovens
were from dry, not burnt daub. The ev-
idence from the experiment shows that
only the interior lower portion of the
dome is light reddish in color. Being ex-
posed to the temperatures higher than
600 °C, lower interior dome parts and
floor are the only oven parts that can
always be preserved in the archaeolog-
ical record, even when the house they
were located in was not destroyed by
fire. But, as the coloring of the interi-
or part of the dome is superficial, and
extremely thin, its preservation cannot
be always guaranteed. So, as the dome
was made from dry daub, which dete-
riorates with time, just like the house
walls of an unburnt house deteriorate,
its preservation in those conditions is
almost impossible. Oven clay floors,
with or without potshard foundation,
are the only oven part that can be pre-
served in all houses, with no regard of
the way of its destruction. Contact with
embers transform them into extreme-
ly hard red clay material, and because
they are several centimeters thick, they
can withstand the post-depositional
processes, just like the pottery vessels.
So, even when the unburnt oven dome
perishes, the oven floor remains. In or-
der for dome to transform into burnt
daub, it is necessary for the house to
be destroyed by fire. The color, texture
and the level of dome preservation de-
pend on the fire temperature. If the
house burns in fire which temperature
is higher than 800 °C, house walls, oven
dome and other fixed house invento-
ry made from mud plaster, have better
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chances for preservation, as such daub
is extremely hard and solid. But, even if
the house is destroyed by fire, there are
problems. During the house destruc-
tion, oven dome can collapse under the
pressure of the house rubble (walls and
roof), which falls on top of it. In those
cases, oven dome fragments can be
mixed with the rest of the house rubble,
and become hardly distinguishable, as
they are made from the same material
(DPurici¢ 2014).

Conclusion

What can we expect to find in the
archaeological record? One thing that
the archaeologists can always count on
finding in the archaeological record is
the oven floor(s). But, the preservation
of the oven dome depends on numerous
factors, especially its preservation in
the primary deposition. In an unburnt
house, oven dome preservation is al-
most impossible, while its preservation
in the houses destroyed by fire depends
on the fire temperature and the house
destruction pattern. It is extremely im-
portant to examine every daub fragment
and distinguish building techniques
documented on the daub fragments, its
shape, and size, presence or absence of
wooden construction. Those categories
can be useful in distinguishing house
wall parts from oven dome parts, or

even fragments deriving from other ar-
chitectural elements.

The fact that ovens were from
dry, not burnt daub while they were in
use, sheds light on some other aspects,
such as function. Numerous food prepa-
ration, especially bread baking, experi-
ments were successfully conducted in
the experimental oven, which confirmed
their role in the food production pro-
cess. But some archaeologist assumed
that ovens were also used for pottery
firing (Tomoposuh, Ilepmanosuh 1961:
24, 25; Kaiser, Voytek 1983: 342). The
oven dome color suggests that the oven
temperature did not exceed 600°C, and
the Vinca culture pottery was fired on
the temperatures between 600 and
800°C, which implies that, in order for
pottery to be fired, the fire temperature
inside the oven has to be in this tem-
perature range. The temperature above
600 °C was localized only in the lower
oven parts — floor and dome, and came
from the smoldering embers, not burn-
ing fire. If the oven was used for pottery
firing on these high temperatures, the
entire dome surface would have been
transformed into the red burnt hard
daub which was not the case. So, with
a high degree of certainty, it can be said
that ovens were used for food produc-
tion and house heating, not for pottery
firing.
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Fig. 1 — Vinca culture oven parts
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Fig 2a — “House number two from 1911.” with three ovens from the site of Vin¢a — Belo Brdo
Fig. 2b — Oven from the “House number two from 1911.” from the site of Vinca — Belo Brdo

Fig. 4 — Experimental oven from 2012.

142



Aktuelna interdiscplinarna istraZivanja tehnologije u arheologiji jugoistocne Evrope

Fig. 5 — Experimental oven from 2015.

Fig 6 — Experimental oven from 2012. Fig. 7 — Experimental oven from 2012.
after several years of usage (front) after several years of usage (back)

Fig. 8 — Experimental oven from 2012. Fig. 9 — Experimental oven from 2012.
after several years of usage (interior) after several years of usage (floor)
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EKSPERIMENTALNA ARHEOLOGIJA I ARHEOTEHNOLOGIJA

Milica Tapavicki-Ili¢
Arheoloski institut, Beograd

Kljucne reci: eksperiment, arheologija, arheo-tehnologija, stari zanati, interpretacija

Cilj ovog priloga je pre svega de-
finisanje eksperimenta u arheologiji. S
obzirom na to da je eksperiment neza-
obilazan deo interpretacije, svaki put
kada postoji moguc¢nost da se interpre-
tacija testira, to treba uraditi. Uslovi za
izvodenje eksperimenta treba da budu
rigorozni. Nakon toga, eksperiment ce
dati pozitivan ili negativan ishod. Pozi-
tivan ishod verifikuje interpretaciju ili
hipotezu, dok je negativan opovrgava i
predstavlja pocetnu tacku za drugacije
interpretacije.

Takode, cilj priloga je da ukaze
na sustinsku razliku izmedu arheolos-
kog eksperimenta i aktivnosti u okviru
arheo-tehnologije ili tzv. starih zanata.
Ne postoji oStra granica izmedu arheo-
loskog eksperimenta i arheo-tehnologi-
je, tako da se ova dva pojma cesto gres-
kom poistovecuju i upotrebljavaju kao
sinonimi.

Na pocetku, potrebno je prikazati
sustinu eksperimenta u okviru savreme-
ne arheologije, kao i njegovu potencijal-
nu ulogu u prihvatanju ili odbacivanju
pojedinih interpretacija pokretnih i ne-
pokretnih nalaza dobijenih arheoloskim
iskopavanjima (Reynolds 1998: 7).

Po Rejnoldsovoj definiciji, arhe-
oloski (ali i svaki drugi) eksperiment je
metoda kojom se, kroz pokusaje ili te-
stiranja, dolazi do pouzdanog saznanja
vezanog za polaznu hipotezu (Reynolds

1998: 8). Po Lesig-Velerovoj definiciji,
arheoloski eksperiment za cilj ima do-
bijanje dodatnih nau¢no relevantnih in-
formacija (Lessig-Weller 2008: 131).

Arheoloski eksperiment je me-
toda istrazivanja sa priznatim i defini-
sanim preduslovima, mogu¢nostima i
ogranicenjima (Jantzen 1994: 15). Ek-
speriment se moze izvrSiti u svakoj si-
tuaciji u kojoj tradicionalne arheoloske
metode, a koje odnedavno ukljucuju i
metode prirodnih nauka, nisu u moguc-
nosti da obezbede dovoljno podataka ili
kada podaci treba da budu preispitani.

Metodologija eksperimenta pred-
stavlja izvodenje (sprovodenje), koje
obiluje detaljima i relativno je sloZeno.
Vrsenje arheoloskog eksperimenta po-
¢inje formulisanjem cilja. Eksperiment
mora da poseduje smisao i svrhu. Pri-
likom formulisanja cilja, neophodno je
eksperimentu dati nau¢nu relevantnost,
Sto je svakako vazan kriterijum prilikom
evaluacije eksperimenta. Predstavljanje
rezultata i njihovog odnosa prema pola-
znim stanoviStima predstavlja kraj pro-
cesa (Lessig-Weller 2008: 131-132).

Cilj eksperimenta ne bi trebalo
da bude testiranje hipoteze do krajnjih
granica, ve¢ njeno dokazivanje ili opovr-
gavanje. Uslovi za njegovu relevantnost
su takode veoma specificni. Eksperi-
ment mora da bude u skladu sa princi-
pima naucne discipline u okviru koje se
sprovodi. U skladu sa tim, on treba da
bude takav da moze da se ponovi. Ek-
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speriment je potrebno planirati tako da
je moguce statisticki obraditi rezultate,
jer su u suprotnom oni subjektivni ili
pristrasni (Reynolds 1998: 9).

Nakon $to se eksperiment spro-
vede na osnovu ovih parametara, neop-
hodno je direktno uporediti rezultat sa
primarnim podatkom, na kojem se hi-
poteza zasniva. Ako poredenje bude po-
zitivno, hipoteza se moze prihvatiti kao
vazeca. U suprotnom, hipoteza se odba-
cuje kao nevaZeca, odnosno pogresna. U
sluc¢aju da hipoteza mora da se odbaci
kao pogresna, fokusiranjem na primar-
ne podatke tokom planiranja i izvodenja
eksperimenta moze se oformiti i ispitati
alternativna hipoteza. Cesti su slucaje-
vi da ve¢ tokom izvodenja eksperimenta
bude jasno da nece uspeti ako se neki
parametar ne izmeni.

Kada eksperiment bude uspes-
no izveden na zadovoljavaju¢i nacin, u
okviru svih zadatih parametara, hipote-
za Ce biti verifikovana i rezultat (ishod)
¢e postati priznata €injenica. U okviru
arheologije, eksperiment u ovom smislu
ima znacaj ako preispituje rezultate ar-
heoloskih iskopavanja i/ili istraZivanja
(Reynolds 1998: 10).

U kategoriju arheoloskih ek-
sperimenata spadaju, na primer, re-
konstrukcije praistorijskih, anti¢kih i
istorijskih gradevina u razmeri 1:1. Iz-
gradnja preciznih gradevinskih replika
podrazumeva prethodnu izradu alata iz
odgovarajuceg perioda, a koje opet pret-
hodno moraju da budu testirane u vezi
sa njihovim dejstvom i efikasno$c¢u.

Pod arheoloskim eksperimen-
tima se podrazumevaju i tzv. simulaci-
je. Pojednostavljeno, cilj simulacije je
da omogucdi bolju spoznaju i shvatanje
elementa zatecenih u okviru arheolos-
kih konteksta. Na osnovu zatecenog tj.
arheoloski iskopanog stanja, istrazivac
rekonstruiSe prvobitno stanje, a zatim

prati proces promene i raspadanja, sve
dok oni ne dovedu do (arheoloski) zate-
¢enog stanja. Ovakvi eksperimenti su po
pravilu dugotrajni. Primer bi bio kopa-
nje rovova i prac¢enje njihovog ispunja-
vanja i nestajanja. Simulacije ove vrste
sluze da se objasne pre svega nepokret-
ni arheoloski nalazi, kao rovovi, jame
ili uruseni zidovi, ali i grobovi. U takve
spada eksperiment rimske kremacije,
izveden 2013. godine na Viminacijumu
(Tapavicki-1li¢, Mrdi¢ 2014; Tapavic-
ki-Ili¢, Mrdi¢ 2015).

Kako je napred navedeno, uspes-
no izveden eksperiment postaje vazan
deo interpretacije.

Cilj priloga je takode da ukaze
na sustinsku razliku izmedu arheolos-
kog eksperimenta i aktivnosti u okviru
arheo-tehnologije ili tzv. starih zanata.
S obzirom da ne postoji jasna granica
izmedu arheoloskog eksperimenta i ar-
heo-tehnologije, ova dva pojma se Cesto
greSkom poistovecuju i upotrebljavaju
kao sinonimi.

Osnovna razlika izmedu ekspe-
rimenta i arheo tehnolo$kog postupka
jeste u njihovom ishodu. Ishod ekspe-
rimenta je do samog kraja neizvestan i
cesto nepoznat, dok je ishod arheo-teh-
noloskog postupka u najvecoj meri
izvestan 1 poznat.

Neosporno, prilikom sprovode-
nja arheoloSkih eksperimenata, Cesto
je preporucljivo ukljuciti upravo ljude
koji ve¢ imaju obimno iskustvo u prime-
ni starih zanatskih tehnologija. Svojim
znanjem, oni mogu znatno da uti¢u na
pozitivan ishod razli¢itih postupaka.
Izradivanje vrhova strelica od sileksa
predstavlja iskustvo i znaci da je onaj ko
je takav vrh strelice izradio, prethodno
ovladao odredenim tehnikama. To se
isto moze reci za izradu grncarije, obra-
du drveta, metala ili kosti itd. Ako ar-
heoloski eksperiment ukljucuje neki od
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ovih postupaka, njih ¢e svakako umes-
nije i spretnije izvesti neko ko je tim po-
stupkom prethodno ovladao.

Dalje, rezultati arheoloskih ek-
sperimenata naj¢eSe nisu namenjeni
Sirokoj publici, dok su arheo-tehno-
loski postupci vrlo pogodni za prika-
zivanje pred publikom, na primer, u
arheoloskim parkovima i muzejima na
otvorenom. Strucnjaci koji se bave ar-
heo-tehnologijom izradu replike po
uzoru na originalne nalaze i angazova-
ni su u oblasti prakti¢tnog prenosenja
znanja vezanog za arheoloske ¢injenice
i sadrzaje. Ukratko, oni izu¢avaju stare
tehnologije (zanate) i poducavaju istim
(Lessig-Weller 2008: 132).

U vezi sa tim, jasno je da ekspe-
rimentalna arheologija, osim dobijanja
naucnih ¢injenica, svoju svrhu ima i u
tzv. ,zivoj arheologiji“ (engl. living arc-
haeology). Ziva arheologija je najvise pri-
sutna u tzv. arheoloskim muzejima na
otvorenom (engl. archaeological open-air
museum, skrac¢eno AOAM). Ljudi koji se
bave starim tehnologijama (starim za-
natima) upravo su ti preko kojih se sa-
znanja, dobijena putem eksperimenta,
prenose Sirokoj publici. Ukratko, ekspe-
rimentalna arheologija, preko demon-
stracije starih tehnologija, svoje rezul-
tate prikazuje javnosti (Jantzen 1994:
16). Ovi aspekti ulaze u sferu muzejske
pedagogije (Paardekooper 2003: 139).

Mozda najbolji nac¢in da se ukaze
na razliku izmedu arheoloSkog ekspe-
rimenta i arheo-tehnologije jeste da se
navedu primeri za jedno i za drugo:

U martu 2013. godine, na Vi-
minacijumu je izvden eksperiment tzv.
rimske kremacije. Uprkos velikom broju
otkrivenih grobova - kremacija iz rim-
skog perioda na Viminacijumu (defini-
sanih kao grobovi tipa Mala Kopasnica
— Sase - Josanosuh 1984: 100-112), na
ovom lokalitetu su otkrivene samo dve

ustrine. Postavljalo se pitanje da li su
ustrine bile jedina mesta na kojima se
vrsila kremacija preminulih, ili su neki
od njih mozda spaljivani direktno iznad
grobnih raka. Indikacija za spaljivanje
iznad samih raka su bile dimenzije raka,
koje u proseku iznose 1 x 2 m. Osim
toga, veliki broj grobnih priloga iz ovih
grobova nije pokazivao tragove gorenja.
Nakon izvrSenog eksperimenta krema-
cije, ustanovljeno je sa sigurno$¢u da
je bar deo viminacijuskih kremacija bio
sprovoden direktno iznad grobnih raka,
a ne na ustrini.

Stara tehnologijaili stari zanat na
Viminacijumu ukljucuje izradu rimskih
kulinarskih specijaliteta. Ovi specijalite-
ti se izraduju svakodnevno, na osnovu
recepata preuzetih iz Apicijeve knjige
(Apicius, De re coquinaria; Kora¢, Ra-
ickovi¢ 2014). Grupa ljudi koja izraduje
specijalitete, obucena je da primenjuje
posebne postupke, svojstvene rimskom
kulinarstvu. Ove specijalitete mogu da
probaju svi posetioci arheoloskog parka
»Viminacijum", a u posebnim prilikama
i sami mogu da se oku$aju u izradi istih.

Umesto zakljucka, ovde c¢e biti
navedene neke od c¢injenica koje idu u
prilog izvodenju arheoloskih eksperi-
menata i uspostavljanju veze sa starim
tehnologijama. Eksperiment, bilo da je
sproveden uspes$no ili neuspe$no, sva-
kako daje podatke i otkriva €injenice.
Takvi podaci su izuzetno korisni struc-
njacima iz oblasti arheo-tehnologije.
Iako eksperimenti nisu pogodni za izvo-
denje pred Sirokom publikom, saznanja
dobijena kroz eksperimente se, kroz
primenu starih tehnologija, najcesce
prikazuju upravo pred publikom, od-
nosno posetiocima arheolo$kih muzeja
na otvorenom. Neretko, to postanu na-
jatraktivniji punktovi i okviru ovakvih
muzeja i neretko podrazumevaju ucesce
volontera iz publike.
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