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Abstract

The aim of the examination was to collect basic quantitative and qualitative data about the gold treasure of Hencida to be
comparable with other objects for the research on Copper Age gold metallurgy. The series of PIXE measurements described in
the article is closely connected to the already available ED-XRF, OM, SEM and FTIR analyses. It was confirmed by the new
examination that the samples belong to at least 3 (or possibly 5) different groups based on their composition. The composition of
the pendants differs from the elemental composition of the gold mines in the Rosia Montana area, which implies the use of other
sources of raw material. The elemental mapping shows homogeneity in the element distribution of pendants, which may be a new
piece of evidence for casting. At the same time — beside the XRF analysis — the PIXE examinations also confirmed the production
of the various pendants on different occasions and of different raw materials.

Kivonat

A vizsgalatsorozatok célja az volt, hogy a Hencidai aranykincsrdl kvantitativ és mas targyakkal dsszehasonlithato (alap)adatokat
szolgaltasson a rézkori aranymiivesség kutatasahoz. A cikkben leirt PIXE modszerrel tortént méréssorozat egy, mar elvegzett ED-
XRF, OM, SEM, FTIR komplex vizsgalat folytatasanak tekintheto. A vizsgalatok soran tovabbi megerdsiteést nyert, hogy a mintak
legkevesebb 3 (vagy 5) csoportba sorolhatok dsszetétel alapjan. A csiingok dsszetétele eltéerest mutat a Verespatak kérnyéki
banydk jellemzo elem-aranyaival szemben, ami mas nyersanyagforras hasznalatat valosziniisiti. Az elemtérképezes a csiingok
homogen elemeloszlasat mutatta, mely tovabbi érv lehet az ontéstechnika haszndlata mellett. A PIXE vizsgadlat is megerositette a
kincs tobb alkalommal és nyersanyagbol valo készitését.
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kimutatasat is reméltiik, amelyek karakterisztikusak lehetnek
a targyak nyersanyagaként szolgald arany szarmazasi
helyére vonatkozoan.

Rovid bevezetés

A Hencida hataraban eldkertilt 12 db arany csiing6bdl allo, a
kora- és kozépsé rézkor valtdsdnak iddszakara keltezhetd,
feltehetéen  kultikus  okokbol elrejtett kincs maig
megoldatlan kérdéseket vet fel a régészeti kutatds szdmara.
Az eredeti jelentés szerint az aranykincs 1964 Gszén tortént
mélyszantas soran keriilhetett felszinre, de csak 1965. majus

A mérési modszer leirasa

A kincs 12 darab aranylemez-ékszerbdl (valdjaban csiingdk)
all, melyek mérete valtozo: 1 nagyobb (kb. tenyérnyi

10-én talaltdk meg répakapalas soran. Ez a kiemelkedd
jelent6ségii lelet - amint a megtalalasanak és a Déri Muzeum
régészeti gyljteményébe vald keriilésének koriilményei is
mutatjak - kalandos utat jart be (Csedreki et. al. 2011).

A mintak heterogenitasa, illetve kiilonb6z6 elemekben vald
dusulasi helyek keresése céljabol valasztottuk a minta
elemtérképezésére is alkalmas pasztazé  nukledris
mikroszondat. A PIXE mérések masik célja a csiingdkon
korabban elvégzett Antimon targetes ED-XRF berendezés
altal nem érzékelt, ill. a f6 OsszetevOként szereplé Au
spektruma altal esetlegesen elfedett elemek felderitése volt.
Olyan kis koncentracioban (ppm) jelentkezd nyomelemek
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korong) és 11 db kisebb (kb. 3-5 cm-es) darab (1. abra). A
targyakon a korabbi miszeres analitikai vizsgalatok (ED-
XRF, OM, SEM, F-TIR) mellett az MTA-ATOMKI-ban
talalhatd pasztazd nuklearis mikroszondan végeztiink
elemanalitikai méréseket Részecske Indukalt Rontgen
Emisszios (PIXE) modszer segitségével, amely széleskoriien
alkalmazhat6 a legkiilonfélébb régészeti targyak gyors és
pontos roncsolasmentes analitikai vizsgalataban (Demortier
1996, 2005, Ben Abdelouahed et al. 2010). A minta
heterogenitésa, illetve kiilonb6z6 elemekben vald dusulési
helyek  keresése  céljabol  valasztottuk a  minta
elemtérképezésére is alkalmas pasztazdé  nuklearis
mikroszondat.
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1. &bra: Hencidai aranykincs

Fig. 1.: The gold treasure of Hencida

A PIXE mérések masik célja az Antimon targetes ED-XRF
berendezés altal nem érzékelt, ill. a f6 Osszetevoként
szerepld Au spektruma altal esetlegesen elfedett elemek
felderitése volt. Olyan kis koncentracioban (ppm) jelentkezd
szennyez6- ¢€s nyomelemek kimutatasat is reméltiik,
amelyek  karakterisztikusak  lehetnek a  targyak
nyersanyagaként szolgalé arany szdrmazasi helyére
vonatkozoan.

A Kkisérleti berendezés egy ultra vékony ablaka (SUTW) és
egy hagyomanyos Be ablaku Si (Li) rontgen detektort foglal
magaban. A cslingék f6 OsszetevOi (az arany és eziist)
mellett 1év6 konnyl elemek legnagyobb részt korrozioként
voltak jelen. Emiatt az Osszetétel meghatarozasanal a Be
ablakos detektor altal gydjtott spektrumokat hasznaltuk fel.
A rontgen detektor Gresham tipusi, 30 mm2-es ablak
teriilettel. Az energia feloldasa 136 eV (5.6 KeV-on) ¢és a
nyalab iranyhoz képest 135 fokos szogben van elhelyezve.
A kisérleti berendezés részletes leirasa megtalalhatdé a
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szakirodalomban (Uzonyi et al. 2001, Kertész et al. 2005). A
szimultan gy(ijtott spektrum kiértékelésre a GUPIX szoftvert
hasznaltuk. A méréseket 3.5 MeV proton energian végeztik,
PIXE modszer érzékenységét, illetve a kdzepes rendszamu
elemekre vonatkozo rontgen hozamok ndvelése miatt. A
tipikus mérési idok 2400 masodpercesek voltak, amelyek
megfelelnek 0,6 mikroC begytjtott toltésnek. A tipikus
nyalab aram 250 pA volt. A pasztazasi méretek 1,5-1,5 mm
3,5 MeV -en.

A csilingdk vizsgalata soran megallapitottuk, hogy homogén
Osszetételiek és a szennyezddéstdl eltekintve nem talalhato
elemdusulas a felsé néhany 10 mikronos rétegben, ahonnan
a berendezés az informaciot nyeri.

A mérési eredmények értelmezése

Az 1. tébldzat tartalmazza a PIXE mérésekbdl
meghatarozott elemkoncentraciokat ppm mennyiségben.
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1. tdblazat: Hencidai aranykincseken végzett PIXE vizsgalatok eredményei

Table 1. Results of the PIXE examination of the Hencida treasure

Fe Cu Ag Pt Au Tl
Sorszdm | Conc. Y%Fit Conc. %Fit Conc. Y%Fit Conc. %Fit Conc. Y%Fit Conc. Y%Fit

(ppm) err. (ppm) err. (ppm) err. (ppm) err. (ppm) err. (ppm) err.
1 800.2 2.9 1935.3 1.5 78604.0 0.8 2719.7 6.3 9135753 | 0.1 1141.0 11.1
2 1018.8 2.1 1749.5 1.3 70107.0 0.7 2751.0 5.1 922059.0 | 0.1 1188.5 8.7
3 1008.8 2.1 29392.5 0.3 72315.0 0.7 3385.5 6.3 891813.5 | 0.1 1199.0 8.9
4 925.0 2.1 2034.0 1.1 73945.5 0.6 2609.0 5.1 918399.0 | 0.1 1158.2 8.8
5 1350.0 1.8 2240.5 1.1 93673.5 0.6 2408.5 6.0 898027.5 | 0.1 1118.0 9.6
6 1217.3 1.7 1847.0 1.2 71669.0 0.6 2433.0 5.4 920557.7 | 0.1 1087.0 8.8
7 1307.5 1.7 1818.0 1.3 79061.0 0.6 2680.5 53 912818.0 | 0.1 1171.5 8.8
8 1588.5 1.6 1867.5 1.3 81573.5 0.6 2522.5 5.8 909792.5 | 0.1 1200.0 9.0
9 961.1 2.0 2239.0 1.0 82842.0 0.6 2476.5 53 909206.0 | 0.1 1157.0 8.2
10 1237.6 1.9 32238.0 0.3 74501.0 0.6 3225.5 6.2 886734.0 | 0.1 1099.5 8.8
11 1732.0 1.7 7125.5 0.7 66485.5 0.8 2810.0 6.7 919537.5 | 0.1 1396.5 8.6
12 1267.7 1.6 1528.0 1.1 60855.0 0.6 2583.5 42 931560.0 | 0.1 1067.5 7.7
LOD <19.2 <24 <106 <1378 <134 <484
(ppm)

1. tablazat, folyt.

Table 1., cont.

Ti Cr Mn Ni Ga As Bi
Sorszam | Conc. | %Fit Conc. | %Fit | Conc. | %Fit | Conc. | %Fit | Conc. | %Fit | Conc. | %Fit | Conc. | %Fit

(ppm) | err. (ppm) | err. (ppm) | err. (ppm) | err. (ppm) | err. (ppm) | err. (ppm) | err.
1 90,1 74,5 104,5 | 26,9 | 85,7 249 | 120,5 | 10,8 177,0 | 145 | 269,7 | 13,2 | 204,5 | 549
2 76,5 59,2 95,1 253 | 64,8 29,3 116,6 | 9,2 175,6 | 12,1 | 300,2 | 9,6 333,8 | 26,5
3 75,7 58,5 2214 | 12,0 | 78,5 236 | 157,0 | 9,2 158,6 | 17,0 | 2462 | 11,9 | 219,6 | 41,6
4 <43.6 146,0 | 15,7 | 81,9 239 | 1259 | 83 183,2 | 10,9 | 293,7 | 9,5 242,7 | 35,0
5 2179 | 19,5 1355 | 17,6 | 494 39,2 | 1263 | 8,9 1853 | 11,8 | 2834 | 10,5 | 266,0 | 349
6 138,1 29,2 1444 16,0 <31 1459 7,0 195,8 9,8 246,0 11,4 216,2 43,1
7 183,6 | 23,6 1228 | 19,2 | 72,2 259 | 119,0 | 9,2 184,1 11,4 | 257,0 | 11,6 | 152,0 | 63,6
8 162,7 | 28,8 173,8 | 16,6 | 68,3 294 | 149,1 | 7,9 166,8 | 13,0 | 310,9 | 9,9 3255 | 29,0
9 77,8 67,1 110,5 | 20,6 | 86,2 19,8 | 114,1 | 88 162,9 | 12,0 | 259,1 10,3 | 2182 | 383
10 83,6 1148 | 1259 | 17,9 | 65,8 26,5 130,8 | 9,2 178,5 | 140 | 239,2 | 11,2 | 2359 | 46,7
11 96,6 55,1 126,4 | 20,7 | 50,1 39,9 | 139,1 | 9,5 184,5 | 14,7 | 300,6 | 11,1 188,2 | 54,7
12 96,3 35,6 2351 |99 77,9 18,1 1673 | 58 184,9 | 89 2452 | 94 191,5 | 37,2
LOD <43.6 <27 <31 <13.2 <28.1 <35.4 <118
(ppm)
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2. abra: Pasztaz6 nuklearis mikroszondan készitett elemtérképek

Fig. 2.: Elemental maps based on scanning nuclear microprobe measurements

3. &bra: Leletek arany- és eziist-

eloszlasa
1000000.0 Fig.3.: Distribution of gold and
- silver in the finds
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A 2. &bra egy tipikus mérési helyen felvett 1000000

elemtérképeket tartalmaz, amelyeken jol latszik,
hogy a vizsgalt teriilet elemeloszlas szempontjabol
homogénnek tekinthetd.

10000.0
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A 0 Osszetevonek tekinthetd arany és eziist 1000 mre
eloszlasa a targyakban nagyon hasonld. Az arany 10.0 =
koncentracié 88,6-93,13% kozott valtozik, mig az -

eziist koncentracidja 6,08-9,36% kozotti. A 6 12 3456 78 9 101112
alkotok mintankénti aranya viszonylag kis eltérést Minta sorszim

mutat (3. dbra), ami egységes készitést feltételezne.

A csiing6k mellékalkotonyi mennyiségben talalhato 4. abra: Vas és réz koncentriciok

Fe, Cu, Pt, Tl koncentracidit Osszehasonlitva Fig. 4.: Concentration of iron and copper in the finds
megallapithatd, hogy a 3., 10., 11. minta magasabb

Cu-Pt tartalma. A 3. ¢és 10. minta hasonld Pt-TI

Osszetétele miatt feltételezhetéen ezek a csiingdk

egy ontésbdl késziilhettek (4-5. dbra). zzzzg 1 i =

A nyomelemek alapjan nehéz tovabbi csoportokat § 25000

megkiilonboztetni (6. abra), ezért statisztikai g 20000

vizsgalat segitségével probaltunk végsd valaszt adni £ 15000 —
arra, hogy a csling6k hany 6ntésbdl szarmazhatnak. § 10000 =y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Minta sorszém

5. abra: Platina és tallium koncentraciok

Fig. 5.: Concentration of platina and tallium in the finds
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6. abra: Nyomelem koncentraciok

Fig. 6.: Concentration of trace elements in the finds
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7. adbra: Az adatokon végzett hierarchikus- klaszter analizis eredménye

Fig. 7.: Results of the Hierarchical-Cluster analysis carried out on the data

Az adatokon végzett hierarchikus-klaszter analizis
alapjan (7. 4bra) a mintakat legalabb 2 kiilonboz6
nyersanyagbol készitették, ahogy azt az el6zd
vizsgalatok mar kimutattak, de feltételezhetdé a 3
(esetleg  5)  egymastol  kissé¢  kiilonbozo
nyersanyagbol torténd készités is, amit a targyak
kiils6 morfoldgiai jegyei is aladtdmasztanak. A
kiilonbdz6 nyersanyagok jelen esetben kiilonbozo
készitési idépontokat is feltételeznek (Csedreki et
al. 2011).

Tovabbi vizsgalatok eredményei

Az ED-XRF mérések valaszt adtak a mintdk
elemdsszetételére vonatkozo kérdésre, ez alapjan
elmondhatjuk, hogy magas 89-93 % aranytartalmt
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targyakrél van sz6. Az arany mellett 6
Osszetevokeént 5,2-8,5% mennyiségben van jelen az
eziist, tovabba  kisér6  elemként  valtozo
koncentracioban vas és réz mutathato ki. A
foosszetevok alapjan a csiingdk nagy része hasonld
Osszetétell, amely aldl - elsé ranézésre is - a 3. és
10. sorszamu lelet kivétel, a 3 tomegszazalék feletti
réz koncentricionak koszonhetben. Ezt, az
elemdsszetétel alapjan, két karakterisztikusan
elkiiloniil6 csoportra valo felosztast timasztja ala az
adatokon végzett hierarchikus klaszter analizis is
(Csedreki et. al. 2011, 3.abra).

A feliileten elvégzett optikai mikroszkdpos (OM) és
scanning elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalatok
tovabbi informacidkat nyujtottak a targyak
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hasznalatara és bizonyos (1., 3., 6. és 8. sorszamu)
csiing6k hatlapjan lathatd vordsesbarna anyagra
vonatkozoan. A csiingékon 1évé lyukak részletes
OM vizsgalata alapjan feltételezhetd, hogy ezeket a
targyakat viselték, illetve a ruhara, testre vald
rogzitést valamilyen rogzit6fonal segitségével
oldottak meg. Erre utal a lyukakon megfigyelhet
egyiranyt kopasi feliilet.

A vorosesbarna szinli lerakodds OM vizsgalata
alapjan  elmondhat6, hogy az valamilyen
oxidalodott, folyékony formaban a feliiletre keriilt
és megszilardult anyag, amely feltételezhetden a
megtalalast megel6zden keriilt az aranytargyakra.
Ezt a SEM vizsgalatok a kovetkezokkel egészitették
ki: Az ismeretlen bevonat valamilyen oxid lehet,
amelynek az aranyrétegen mért vastagsaga 10
mikron kortiili. A bevonat rontgenspektruma alapjan
legnagyobb mennyiségben O-t, Si-ot és Al-ot
tartalmaz, emellett kiséré elemként Na, Mg, K, Ca
¢s a Fe fordul eld. Az Osszetétel alapjan
feltételezhetd volt, hogy az anyag a szilikatok
csoportjaba tartozik. Az ismeretlen vordsesbarna
anyag azonositasahoz a fentieck mellett FTIR-
spektoszkopiai vizsgalat is késziilt, amely igazolta,
hogy a vizsgalt arany csiingdk hatoldalan 1évo
barnasvords szini anyagmaradvanyt legnagyobb
részben  okker  festék  alkotja. = Tovabbi
eredményként megallapithaté volt, hogy az egyes
csiingdkon 1évo okker festékek kémiai Osszetétele
egymassal megegyezik, valamint, hogy az okker
pigment mellett jellegzetes dsszetételi kisérd anyag
jelenléte nem mutathato ki. (Csedreki et al. 2011).

Eredmények és kovetkeztetések

Az ED-XRF vizsgalathoz hasonléan a PIXE
analizis sem mutatta ki a csiing6kben a hires erdélyi
Verespatak (Rosia Montand) kornyéki banyak
érceiben meglévo magas (altalaban 20-25% kozotti)
eziist (Ag) tartalmat, illetve az  ottani
érceloforduldsokra jellemzd tellar (Te), antimonit
(Sb) nyomelemeket (Hauptmann-Rehren-Pernicka
1995, Table 2, 379; Lehrberger 1995, 136; B.
Constantinescu 2008). A higany €s iridium tartalom
a csiingdkben kimutatasi hatar alatt voltak, ezért
ezen eclemeket a proveniencia vizsgéalatban nem
tudtuk felhasznalni. Mindezek alapjan
feltételezhetjiik, hogy a  hencidai  kincs
nyersanyagaul szolgalé arany nem Verespatak
kornyékérdl  (,,Aranynégyszog”) szarmazik. A

nyersanyagforras felderitését ujabb -
feltételezhetéen Oskori hasznalatot (is) mutatd -
érclelohelyek Osszehasonlito vizsgélataitol
remélhetjiik.

Az 6n (Sn) hidnya tovabbra is kizarja azt a
lehetdséget, hogy a csiingdk nyersanyagaul szolgalo
arany (folyok medrébdl szarmazd) mosott arany
lenne (Hartmann 1968, 20)

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author (s)

290

Bar a kincs ilyen jellegi készitéstechnikai
vizsgalataira még nem keriilt sor, a varnai temetd
hasonl6 targyain végzett metallurgiai vizsgalatok
(Echt-Thiele-Ivanov 1991) alapjan feltételezhet;jiik,
hogy a hencidai csiing6k is Ontéssel késziilhettek.
Erre utalhat a cslingék sima, felpolirozott
elélapjaval szemben a hatoldalak mikroszkop alatt
jol lathat6 finom szemcsézettsége is.

Az XRF vizsgalatok eredményeit finomitva a PIXE
a 11. szamu cslingd magasabb réz (Cu) tartalmat is
kimutatta, igy megerésitette azt a feltételezést, hogy
ez a 3. és 10. csiingdvel kiilon csoportot alkotva
feltehetSleg a tobbi csiing6tdl eltérd nyersanyagbol
késziilt.

Az XRF vizsgalatok alapjan feltételezett tovabbi
nyersanyagcsoportok 1étezését, vagyis a kincs
heterogenitasat a PIXE analizis altal kimutatott
egyéb nyomelemek eltérd koncentracioja is igazolni
latszik. Ez tovabb erdsiti azt a feltételezést, amely
szerint a kincs 12 db csiingdje nem egyszerre, egy
idoben  késziilhetett. Ezt egészitette ki a
hierarchikus-klaszter ~ analizis, mely  szerint
feltételezhet a 3 (vagy 5) ontésbol vald szarmazas,
amit a targyak tipokronologiai viszgalatai is
alatamasztanak.

A PIXE vizsgalatok a protonnyalab kis athatold
képessége miatt bizonyos elemekre (pld. Fe) az
XRF-eredményeknél alacsonyabb koncentraciokat
meértek.

A kiértékelo program altal szamolt kimutatasi
hatarok szerint a mintak Sn tartalma 260 ppm alatti,
Sb<220 ppm, Te<110 ppm, Hg<1000 ppm, Pb<150
ppm alatti.

Néhéany csiingd hatoldalan megmaradt, immar
fizikai vizsgalatokkal is kimutatott okkerfesték a
kincs  jelentésére,  hasznalatira  vonatkozo
alapvetéen Uj informaciot szolgaltatott: joggal
feltételezhetd, hogy a kincset kultikus szertartasok
soran hasznalhattak és hasonld koriilmények kozott
keriilhetett sor elrejtésére.

Osszefoglalas

A hencidai rézkori aranykincs csiingdinek PIXE
vizsgalata Gjabb, az XRF analizist jol kiegészito,
adatokkal szolgalt azok nyom- és
szennyezdelemeire vonatkozoan. A fent részletezett
eredmények arra utalnak, hogy a kincs
egyértelmiien heterogén a csiingdk készitése soran
felhasznalt nyersanyag szempontjabol. Az egyes
mintadkban  rendkiviil  kis  koncentracioban
kimutatott jellegzetes nyomelemek (Te, Ir, Hg) nem
tamasztjdk ala a  nyersanyag  Verespatak
kornyékérdl vald szarmazasat.
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