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Abstract

An archaeometallurgical project have founded between the Archaeological department of Szeged University and
MTA ATOMKI (Nuclear Research Institute of Hungarian Academy of Sciences, Debrecen) in 2007 (Santa et al.
2007), which has followed in 2010 in Slovenia among the CHARISMA European Archaeometry Program. Our
group (Gdbor Santa, Zséfia Kertész PhD, Ziga Smit PhD, Imre Uzonyi PhD, Lajos Daréczi, David Jezersek,
LaszIlé Csedreki) have won measurement time (4 days) in the laboratory of JoZef Stefan Institute next to
Ljubljana, Slovenia. We measured 39 objects from the Middle and Late Bronze Age and one piece with
questionable dating. In February, 2011 the group completed the earlier results with other measurements made in
the Debrecen laboratory of ATOMKI. We have measured cross-sections of some typical object to get answers
about the inner phases of bronze, the corrosion and tin-enrichment on the surface. Our results refine the
methods of bronze archaeometallurgy and reveal the complexity of the problem. This is a preliminary report
about our results based on a conference presentation in Miskolc, 16-18. May 2011. A multi-author paper will be
published soon.

Members of the group in the 2010-2011 session: Gabor Santa, Zsdfia Kertész PhD, Ziga Smit PhD, Imre Uzonyi
PhD, Lajos Daroczi, David Jezersek, Laszlo Csedreki.

Kivonat

A Szegedi Tudomanyegyetem Régészeti Tanszéke és az MTA Atommagkutato Intézete (ATOMKI) kozott régészeti
metallurgiai program keretében egyiittmiikodés jott letre 2007-ben, amelyet 2010-ben a projekt ujabb allomdsa
kovetett Szlovéniaban, a CHARISMA Eurdpai Archeometriai Programon beliil. Csoportunk (Santa Gabor, Dr.
Kertész Zsofia, Dr. Ziga Smit, Dr. Uzonyi Imre, Daroczi Lajos, David Jezersek, Csedreki LaszIlo) 4 nap mérési
idot nyert a szlovéniai (Ljubljana) Jozef Stefan Intézet laborjaban. 39 db kézépsé és késé bronzkori és egy
bizonytalan datalasu targyat vizsgaltunk meg. 2011 februarjaban a csoportunk kiegészitette az elso
eredményeket az ATOMKI debreceni laborjaban vegzett elemzésekkel. Néhany jellegzetes targy metszetét
vizsgaltuk annak érdekében, hogy a targyak belsé szerkezetérdl, fazisairdl, a korrozio mértékérol és jellegerol,
valamint a feliileti ondusulasrol adatokat kapjunk. Eredményeink a bronz archeometria modszertanat darnyaljak,
ugyanakkor kézelebb visznek a szarmazasi hely kérdésének eldontéséhez is. Ez az (elozetes) értékelés a 2011.
mdjus 16-18-an, Miskolcon elhangzott eléaddsom szerkesztett és bovitett valtozata. A témaban késobb egy
bovebb, tobbszerzos cikk keriil kozlésre.

A csoport tagjai a 2010-2011-es mérési idészakban: Santa Gabor, Dr. Kertész Zsofia, Dr. Ziga Smit, Dr. Uzonyi
Imre, Daroczi Lajos, David Jezersek, Csedreki LaszIo.

KEYWORDS: KOSZIDER PERIOD, TUMULUS CULTURE, METALLURGY, COPPER ORES, MINING, TRADING, BUBBLES,
CORROSION, TIN-ENRICHMENT

KULCSSZAVAK: KOSZIDERI IDOSZAK, HALOMSIROS-KULTURA, METALLURGIA, REZERCEK, BANYASZAT,
CSEREKAPCSOLATOK, ZARVANYOK, KORROZIO, ONDUSULAS

Bevezetés Halomsiros bronztargyat foglalt magaba. A leletek
kivalogatisa sordn 10 mintat kivettink a
célcsoportbol, mivel az erds oxidacidé miatt
rendkiviil rossz allapotban voltak, fémmagot nem
tartalmaztak. A megmaradéo 40 minta kozil 39
bronzkori, 1 db kora népvandorlas kori (szarmata).i
A hasznalt moédszer PIXE ionsugaras mérés volt 3
MeV-os linearis gyorsiton (Tandetron), levegében,

2010-ben az EU-s CHARISMA programon beliili
SPIRIT palyazati rendszerben a debreceni
kollégakkal (Dr. Uzonyi Imre, Dr. Kertész Zsofia,
Csedreki Laszld) egyiitt palyazatot adtunk be a
Ljubljana-i Jozef Stefan Intézetben (Szlovénia)
végzend6  archeometallurgiai  mérésekre. A
mintasorozat kezdetben 50 db koszideri és
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Al és Co abszorbenseken keresztiil. Az
abszorbensek célja az volt, hogy az egyiitt vagy
egymds  kozelben  jelentkezd  csucsokat a
spektrumon beliil jol el tudjuk kiiloniteni. A minta-
elokészités soran a feliileti oxidréteget egy néhany
mm’-es terilleten a fémmagig eltavolitottuk.
Munkatarsak: Dr. Ziga Smit és David Jezeriek.3
2011 februarjaban microPIXE mérést végeztiink az
ATOMKI debreceni laborjaban, 6  targy
elemtérképeit vettiik fel, egy targyat SEM-EDX-
szel (pasztazo elektronmikorszkop, visszaszort
elektronkép, mikroszonda) vizsgaltunk, a targybol
szarmaz6 2 mm-es toredék vagott, polirozott
feliiletén.

Jelen cikk a 2011. majus 16-18. kozott Miskolcon
rendezett konferencian tartott el6adasom
szerkesztett és bovitett valtozata.

A vizsgalt targyak

A leletek Csongrad megyében, elsésorban Szeged
kornyékén eldkeriilt, a Halomsiros- és Vatya-
kultirak temetSinek mellékletei, egy résziik
kozoletlen (1. tablazat, Tomorkény 1902, 1903,
Foltiny 1957, Trogmayer 1975, Santa 2004a-b).

1. dbra: Valogatas a 2010-2011-ben vizsgalt targyak koziil.
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A kivalasztas szempontjai voltak:

1. A targyak fedjék le a Halomsiros-kultira egész
id6szakat, beleértve a koszideri koru leleteket is.

2. A vizsgalt korszakon beliil lehetdleg a legtobb
targytipust képviseljék.

A targyak eltér6 kortiak. A koszideri periodusba
tartoz6, Vatya-kulturdhoz kothetd a Csengele-
(Bels6)mételyesi lelet, a koszideri kora Halomsiros-
kultardba  tartozik a  Tomorkény-ujmajori,
Asotthalom-bilisicsi sarlos tii, és a Szeged-bogarzoi
és Roszke-sarosvolgyi leletek is ide sorolhatéak. A
tobbi targy a klasszikus Halomsiros-kultira
idoszakaban késziilt (a legnagyobb mintasort a
Tapé-széntéglaégetdi leletek alkotjak). Kifejezetten
kés6i targy nincs a leletek kozott, datalasuk nem
terjed ki a BD id6szakra.

A leletek kozott eléforduld bronztargy-tipusok:
pecsét- és korongfejli, sarlds és pdodrott végl tik,
titoredékek, karperecek (mindenféle tipus) és
toredékeik, csiingdk (tobb tipus) és toredékeik,
lemezov toredék, pinzetta, kés, csakany (1. dbra).

1. Tiiskés-korongos végii csakany, Szeged-Alsotanya-Kancsalszél, 1/1904. 2. Sarlés tii, Asotthalom-Bilisiscs,
1/1905b. 3. Pecsétfeji ti, Kiskundorozsma-Atokhaza, 53.61.1. 4. Otbordas lemezkarperec téredéke, Roszke-
Sarosvolgy, 128/1885/18/3. 5. Tiiskés-korbordas tutulus, Szeged-Bogarzo, 15. sir, 53.25.19. 6. Tiiskés-korbordas
tutulus, Csengele-Mételyes, 80.35.2. 7. Lemezov toredéke, Kiskundorozsma-Atokhaza, 53.61.3.

1-2: M=1:3, 3, 5-7: M=1:2, 4: M=1:1.

Fig. 1.: Selection from the objects measured in 2010-2011
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2. &bra: 2010-ben a Ljubljaniban vizsgalt 40 bronztargy fé&komponens-analizissel létrehozott csoportjai

(készitette Dr. Ziga Smit)

Fig. 2.: Clusters among bronze objects measured in Ljubljana (in 2010) by main component analysis (prepared

by Ziga Smit PhD)

Fokomponens-analizis

A fékomponens-analizist Dr. Ziga Smit végezte a
mérési adatok (1-2. tébldzat) alapjan, az
eredményeket a kapott grafikon alapjan én
értékeltem. A mintdk  kozott  csoportok
kiilonithetéek el a Zn, Pb, Ni, Sb, As, Ag tartalom
alapjan (2. &bra). Egy minta rogton kiugrik, ez
rosszeziist (40% réztartalommal), vagy ezilistozott
bronz (szarmata).

Csoportok:

1. Zn-dus csoport. Azoknak a temet6knek (Roszke-
Sarosvolgy, Bogarzo-B, Asotthalom-Bilisics) az
egyes leletei tartoznak ide, melyek mar a koszideri
iddszak végén is hasznalatban lehettek. Ez a csoport
nagyon ¢élesen elkiiloniil, és mogotte kronologiai
okokat kell latnunk. A kronoldgiai kiilonbség a
fémek Osszetételében azért nyilvanulhat meg, mert
ebben a (koszideri kort, korai Halomsiros)
szakaszban mas lehetett a fémek beszerzési teriilete.

2. Olomban gazdag 6ntvénynek mutatkozott harom
lelet, a Tapé-széntéglaégetdi 326. és 444. sirbol
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szarmazok (Itsz. 65.1.409, 65.1.578), valamint egy
zakanyszéki felszini szorvany (zakany-04). A
vizsgalt idOkereteken belill csak a ko6zépso
Halomsiros-kultira leletei kozt talalhato, ritka
bronztipus. A kés6 bronzkor késobbi szakaszaiban
az Olommal 6tvozott  bronztirgyak — szama
emelkedik, st jellegzetessé valik (Liversage 1994,
Trampuz-Orel et al. 1996, Fig. 4,211-212).

3. A tobbi fém anyaga egymashoz kozel all,
mindegyikben talalhato Ni, Sb és As, 0,5 % koriili
mennyiségben, tehat ezek AsNi, ’dasni” és ASN
fémtipusok (Liversage 1994), melyek nagyon
homogén és zart csoportot alkotnak. Ezeket a
tipusokat a fémmivességgel foglalkozo kutatok
koziil tobben azonositottak, de eltéréen nevezték el.
gy Schubert & Schubert (1967) munkajiban ez a
tipus az SAM FA/B. Krause (2003)
,.Einheitskupfer” vagy ,,Ostalpines Kupfer” néven
nevezi, ami azt jelenti, hogy jellegzetes, arzén-
nikkel-antimon &sszetételt mutat. Ma mar nem lehet
egyértelmilen kijelenteni, hogy ez a réztipus
kizarélag kelet-alpi szarmazasu (Liversage 1994).
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1. téblazat: A targyak Osszetétele tomeg %-ban és besorolasuk Liversage (1994) rendszere alapjan

Table 1.: Composition of objects in mass % and their classification in Liversage's (1994) system

Code
128-134/1885/19
53.253
128/1885/18/3
128/1885/14
53.25.19
53.25.9
Zakany-01
Zakany-02
Zakany-03
Zakany-04
1/1906
2/1906
65.1.46
65.1.47/1
65.1.396
65.1.78/1
65.1.409
65.1.575
65.1.578
65.1.603
65.1.693
65.1.705
65.1.707
53.61.1
53.61.2
53.61.3
53.61.4
53.61.6
53.60.1
53.60.2
4/1894
53.219.1
53.137.1
2001.3.2
2001.3.3
53.135.1
80.35.2
1/1904
10/1905b
53.50.8

Type

pin fragment
pendant fragment
pendant fragment
pendant fragment
pendant fragment
pendant fragment
knife

pendant

bracelet

pendant

bracelet

bracelet

pin fragment
bracelet

pin fragment

pin fragment
bracelet

pin fragment
bracelet

pin fragment
pinzetta

bracelet fragment
pendant

pin

bracelet

bronze belt fragm.
bracelet

bracelet fragment
bracelet

bracelet

sickle pin

pendant

bronze ornament fr.

bracelet
pin

pin
pendant
axe
sickle pin

pin

Site

Roszke-Sarosvolgy
Szeged-Bogérzo B, Grave 1
Roszke-Sarosvolgy
Roszke-Sarosvolgy
Szeged-Bogarzo B, Grave 15
Szeged-Bogarzo B, Grave 6
Zakanyszék-Zakany d., Grave 12
Zakanyszék-Zakany d. NY/69. Th
Zakanyszék-Zakany d. NY/70. Th
Zakanyszék-Zakany d. NY/70. Th
Asotthalom-Kiralyhalom
Asotthalom-Kiralyhalom
Tapé-Széntéglaégeto, Grave 25
Téapé-Széntéglaégetd, Grave 25
Tapé-Széntéglaégeto, Grave 324
Tapé-Széntéglaégetd, Grave 48
Tapé-Széntéglaégetd, Grave 326
Tapé-Széntéglaégetd, Grave 444
Téapé-Széntéglaégetd, Grave 444
Tapé-Széntéglaégeto, Grave 463
Tapé-Széntéglaégetd, Grave 518
Tapé-Széntéglaégeto, Grave 526
Tapé-Széntéglaégeto, Grave 526
Kiskundorozsma-Atokhéza-diilo
Kiskundorozsma-Atokhaza-diilo
Kiskundorozsma-Atokhaza-diilo
Kiskundorozsma-Atokhaza-diilo
Kiskundorozsma-Atokhaza-diilo
Nagysz¢eksos-Oltvanyi tanya
Nagyszéksos-Oltvanyi tanya
Témoérkény-Ujmajor
Koémpoe-Gerzsa
Asotthalom-Kiralyhalom
Opusztaszer-Kapolnai erdd
Opusztaszer-Kéapolnai erdd
Szeged-Rokusi téglagyar
Csengele-Mételyes
Szeged-Alsotanya
Asotthalom-Bilisics

Kiskunmajsa
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Type (after Liversage 1994)
AsNi/ASN
AsNi/ASN
AsNi

ASN

dasni

dasni

ASN

ASN

ASN

ASN

ASN
AsNi/ASN
ASN
AsNi/ASN
ASN

ASN

ASN
AsNi/ASN
ASN

ASN

ASN
AsNi/ASN
ASN

AsNi
AsNi

ASN

ASN
ASN/AsNi
AsNi/ASN
ASN
ASN/AsNi
ASN

ASN

ASN
ASN/AsNi
ASN

AsNi
AsNi
AsNi
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1. tblazat, folyt.: A targyak Osszetétele tomeg %-ban és besorolasuk Liversage (1994) rendszere alapjan

Table 1., cont.: Composition of objects in mass % and their classification in Liversage's (1994) system

Code Cr Fe Co Ni Cu Zn As Ag Cd Sn Sh Pb
128-134/1885/19 | 0 0342 0 0,300 | 84,5 0,50 0,947 | 027 0 12,4 036 | 041
53.25.3 0 0,067 0 0,540 77,9 0 0365 020 0 20,5 0,38 0,05
128/1885/18/3 0 0,117 | 0,068 | 0,717 | 859 0,78 0,693 | 0,12 0 11,1 0,32 0,25
128/1885/14 0 0,09 0 0250 | 88,7 0 0,562 0,11 0 93 0,93 0,03
53.25.19 0 0,158 0 0200 914 0 0,162 0,09 0 7,6 034 0,10
53.25.9 0 0,360 | 0,055 0232 | 912 082 0,144 007 0 6,9 0,19 0,01
Zakany-01 0 0,055 0 0365 91,9 0 0,350 | 0,08 0 6,6 0,51 0,18
Zakany-02 0 0263 0 0452 | 894 0 0,654 | 0,12 0044 82 0,71 0,09
Zakany-03 0 0,132 0 0,570 85,2 0 0,584 | 0,16 0 12,7 0,51 0,11
Zakany-04 0 0,185 0 0421 | 89,7 0 1,491 | 0,08 0 53 0,56 2,34
1/1906 0 0,050 | 0,063 0445 | 882 0 0,554 0,10 0 9,8 0,51 0,30
2/1906 0 0,610 | 0,131 0444 890 | 0 0,527 009 0 8,6 0,32 0,28
65.1.46 0 0579 0 0,406 | 83,5 0 0,626 0,16 0,064 | 140 048 0,22
65.1.47/1 0 0,158 0 0361 930 0 0204 007 0 5,7 0,29 0,23
65.1.396 0,059 | 0269 0072 | 0,605 | 80,5 0 0,631 0,17 0 169 | 064 020
65.1.78/1 0 0,558 0 0416 | 89,5 0 0,556 0,10 0 8,1 0,73 0,03
65.1.409 0 0268 0 0203 8,0 0 0495 0,10 0 9,1 0.84 0,97
65.1.575 0 0325 0 0456 874 0 0439 | 0,13 0 109 034 | 0,10
65.1.578 0 0,020 0 0387 818 0 0,746 | 0,15 0 144 071 1,80
65.1.603 0 0,174 0 0571 830 0 1,120 017 0 14,3 0,61 0,11
65.1.693 0,043 0,560 0 0,718 | 844 0 0,768 0,13 0 126 0,65 0,13
65.1.705 0 0,076 | 0 0,185 | 90,3 0 0421 0,10 0 8,5 0,32 0,13
65.1.707 0 0,038 0 0,401 | 883 0 0424 0,13 0 9,4 0,60 0,61
53.61.1 0 0077 0 0,857 89,7 044 029 007 0 8,4 0,12 0

53.61.2 0 0,468 | 0,053 0844 | 839 1,06 0379 | 0,13 0 129 030 |0

53.61.3 0 0,151 0 0,543 | 860 0 0421 0,11 0 1,9 052 0,40
53.61.4 0 0435 0 0437 | 894 130 | 0474 0,11 0 7,0 0,72 0,12
53.61.6 0 0262 | 0,080 0538 88,0 120 | 048 0,11 0 8,2 0,72 0,41
53.60.1 0 0332 | 0,093 0580 | 863 1,79 0417 | 0,13 0 100 | 035 0

53.60.2 0 0,055 0 0,378 | 85,1 2,45 0352 0,14 0 10,5 0,59 0,39
4/1894 0 0,053 0 0330 | 883 0,98 0215 0,14 0 9,5 044 0,07
53.219.1 0 0,062 0 0,047 | 40,2 1,88 0,030 | 553 0 0,95 0 1,26
53.137.1 0 0,184 0 0,325 | 86,1 320 0,440 0,11 0 8,6 0,53 0,48
2001.3.2 0 0,119 | 0,121 | 0,689 | 869 0 0,759 0,13 0 10,7 | 047 0,08
2001.3.3 0 0,119 | 0,123 0673 | 873 0 0,770 0,12 0 104 048 0,10
53.135.1 0 0,082 0 0,574 | 90,5 0 0474 | 0,08 0 7,7 0,45 0,11
80.35.2 0 0,114 0 0436 920 0 0470 0,08 0 6,4 050 0

1/1904 0 0,026 0 0,369 | 95,1 0 0,119 | 0,05 0 42 0,15 0

10/1905b 0 0,154 0 0306 | 89,7 0,98 0,404 0,09 0 8,1 030 0

53.50.8 0 0,099 0 0419 87,6 0 05531 0,12 0 112 0 0
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2. tablazat: A mérési eredmények atom %-ban

Table 2.: Results of measurements in atomic %

Code Cr Fe Co Ni Cu Zn As Ag Cd Sn Sb Pb
128- 0 0,42 0 0,35 90,29 | 0,52 0,86 0,17 0 7,06 0,20 0,14
134/1885/19

53.25.3 0 0,08 0 0,65 8637 0 0,34 0,13 0 12,19 022 0,02
128/1885/18/3 | 0 0,14 0,08 0,82 90,93 | 0,80 0,62 0,07 0 6,28 0,17 0,08
128/1885/14 0 0,12 0 0,28 9326 0 0,50 0,07 0 5,25 0,51 0,01
53.25.19 0 0,19 0 0,23 9495 0 0,14 0,06 0 4,23 0,19 0,03
53.25.9 0 0,42 0,06 0,26 9432 | 0,83 0,13 0,04 0 3,84 0,11 0
Zakany-01 0 0,07 0 0,41 9518 | 0 0,31 0,05 0 3,66 0,27 0,06
Zakany-02 0 0,31 0 0,51 9347 0 0,58 0,07 0,03 4,61 0,39 0,03
Zakany-03 0 0,16 0 0,66 9095 0 0,53 0,10 0 7,28 0,29 0,04
Zakany-04 0 0,22 0 0,48 93,92 0 1,32 0,05 0 2,95 0,30 0,75
1/1906 0 0,06 0,07 0,51 92,89 0 0,49 0,06 0 5,54 0,28 0,10
2/1906 0 0,72 0,15 0,50 93,02 0 0,47 0,06 0 4,82 0,17 0,09
65.1.46 0 0,71 0 0,47 89,70 | 0 0,57 0,10 0,04 8,07 0,27 0,07
65.1.47/1 0 0,19 0 0,40 9583 0 0,18 0,04 0 3,13 0,16 0,07
65.1.396 0,08 0,33 0,08 0,71 87,81 0 0,58 0,11 0 9,85 0,37 0,07
65.1.78/1 0 0,66 0 0,47 9340 0 0,49 0,06 0 4,50 0,40 0,01
65.1.409 0 0,32 0 0,23 93,00 0 0,44 0,06 0 5,16 0,46 0,31
65.1.575 0 0,39 0 0,52 9225 0 0,39 0,08 0 6,14 0,19 0,03
65.1.578 0 0,03 0 0,46 8932 0 0,69 0,10 0 8,41 0,40 0,60
65.1.603 0 0,21 0 0,67 8937 0 1,02 0,11 0 8,24 0,34 0,04
65.1.693 0,06 0,68 0 0,83 90,07 0 0,69 0,08 0 7,19 0,36 0,04
65.1.705 0 0,09 0 0,21 9430 | 0 0,37 0,06 0 4,75 0,17 0,04
65.1.707 0 0,05 0 0,46 93,17 0 0,38 0,08 0 5,34 0,33 0,20
53.61.1 0 0,09 0 0,97 9345 | 0,44 0,26 0,04 0 4,68 0,06 0
53.61.2 0 0,57 0,06 0,97 89,36 | 1,09 0,34 0,08 0 7,35 0,17 0
53.61.3 0 0,18 0 0,63 91,57 0 0,38 0,07 0 6,76 0,29 0,13
53.61.4 0 0,51 0 0,49 92,85 | 1,31 0,42 0,07 0 3,91 0,39 0,04
53.61.6 0 0,31 0,09 0,61 92,17 | 1,23 0,43 0,07 0 4,57 0,40 0,13
53.60.1 0 0,40 0,11 0,66 90,74 | 1,82 0,37 0,08 0 5,63 0,19 0
53.60.2 0 0,07 0 0,43 90,16 | 2,52 0,32 0,08 0 5,96 0,33 0,13
4/1894 0 0,06 0 0,37 92,70 | 1,00 0,19 0,09 0 532 0,24 0,02
53.219.1 0 0,09 0 0,07 53,17 | 242 0,03 4304 0 0,67 0 0,51
53.137.1 0 0,22 0 0,37 90,40 | 3,27 0,39 0,07 0 4,84 0,29 0,16
2001.3.2 0 0,14 0,14 0,79 91,84 0 0,68 0,08 0 6,04 0,26 0,03
2001.3.3 0 0,14 0,14 0,77 92,04 0 0,69 0,07 0 5,85 0,26 0,03
53.135.1 0 0,10 0 0,65 9419 | 0 0,42 0,05 0 431 0,25 0,03
80.35.2 0 0,13 0 0,49 9511 0 0,41 0,05 0 3,54 0,27 0
1/1904 0 0,03 0 0,41 97,05 0 0,10 0,03 0 2,30 0,08 0
10/1905b 0 0,18 0 0,35 93,39 | 0,99 0,36 0,06 0 4,52 0,16 0
53.50.8 0 0,12 0 0,48 92,52 0 0,48 0,07 0 6,34 0 0
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Néhany targy, igy az asotthalmi sarlos tii, egy korai
jellegi kiskunmajsai ti (wetzleinsdorfi tipus),
valamint egy Szeged-bogarzoi tiiskés-kdrbordas
tutulus, Ni-gazdag csoportként kiiloniil el kissé (a
megadott  variabilitasi  értékek alapjan nem
mindsiilnek  6nallé  csoportnak). Ezek korai
keltezéstiek, igy lehetséges, hogy az eltérések oka
kapcsolatban van az id6rendi helyzetiikkel.

A mintdkban mért 0,1 % koriili eziisttartalom igen
alacsony. Az AsNi és ASN tipusi bronzokban
ugyanakkor még ennél is alacsonyabb, 0,05 %
koriili értékek altalanosak. A Liversage (1994)
munkajaban megadott variabilitas (kb. 0,03-0,05 %)
alapjan ezek még nem mindsiilnek 06nalld
bronztipusoknak, de a tipusokra megadott
maximalis, vagy anndl kiss¢  nagyobb
eziisttartalommal rendelkeznek.

A Riidiger Krause (2003) altal publikalt teljes
Stuttgarter Datenbank adatai kdzott szamos dél-
alfoldi targy is van. A bogarzoi temetébdl tobb
targyat is analizaltak, de ezek nem azonosak, illetve
nem azonosithatdak az altalunk vizsgalt darabokkal.
A tablazat adatai alapjan a bogarzoi fémek 6-7%
ont, 0,5-0,7 % arzént, 0,1-1% antimont, 0,2-0,4 %
nikkelt tartalmaztak, bizmut és eziist jelenléte nem
igazolhat6 (Stuttgarter Datenbank, Krause 2003
CD-melléklete). Az adatok igen kozel allnak a mi
mérési eredményeinkhez. Az adatbankban szerepld
tovabbi dél-alfldi, Halomsiros-kultaraba sorolhato
leletek (Bilisics, Tisza-meder Szegednél) 6-10 %
ont; 3 esetben (bilisicsi karperecek) 0,3% koriili
6lmot, 0,2-1,65% arzént 0,15-1,85% antimont 0,37-
0,84 % nikkelt tartalmaztak minimalis eziist (0,05
% vagy az alatt) jelenléte mellett. A jellemzett
targyakat az Einheitskupfer/Ostalpines Kupfer
csoportba soroltak. A stuttgarti tdrzsfan (Junghans
et al. 1968) a fémek az FB1-2 csoportba tartoznak.

Alapvetden két fémtipus ismerhet6 fel az altalunk
vizsgalt targyak kozott is:

1. As-Ni Osszetételi réz kevés antimonnal, bizmut,
kobalt és eziist nélkiil, valamint ennek ,,dasni”-ként
leirt valtozata (Liversage 1994). Ez az un.
Einheitskupfer, vagy FA réz (Krause 2003,
Schubert & Schubert 1967). Liversage-nél ez az
AsNi-dasni tipus.

2. As-Ni-Sb 0Osszetételi fém, ahol az antimon
mennyisége szignifikdnsan magasabb az eldzéeknél
(kb. kétszerese). Ezt nevezte Liversage (1994) ASN
tipusnak, Krause (2003) Einheitskupfernek,
Schubert & Schubert (1967) FB-nek.

Elektronmikroszkopos vizsgalatok

A méréssorozatban masik célunk volt a targyak
nagyfelbontasi SEM-EDX vizsgalata. A targyak
kozil a 128/1885/18/3-as szamu lelet egy aprd (3
mm) darabjat elvagtuk és SEM-EDX modszerrel,
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elektronmikroszkoppal vizsgaltuk. A targy egy
Otbordas lemezkarperec toredéke, mely a maglyan
megégett, Osszetoredezett, a sirbol sok toredék
formajaban keriilt el6. A hoéhatas ugyanakkor nem
olvasztotta meg még a felszinét sem, kildgyulas
sem tortént, igy a tliz hofoka néhany szaz C fok
lehetett, ami megfelel a szabad tlizon, maglyan
torténé hamvasztas koriilményeinek (Szabd 2004).

Az elektronmikroszkopos vizsgalatokat Dr. Dardczi
Lajos végezte az ATOMKI elektronmikroszkop-
laborjaban. A 3 mm-es szemcsét, mely egy
nagyobb  karperec-toredék  szélérél tort e,
elektromos  szikravagéval kettévagta ¢és a
beagyazott darabokat polirozta. Az
elektronmikroszkopos felvételeket a 3. abran
lathatjuk. Nagyobb méretli, 100-150 mikronos,
hatszoges kristalyokat figyeltink meg, melyek a
minta magas hoéfokon torténd Ontését, és lassu
lehiitését bizonyitjadk (3. abra 1-2). Az oOntés
feltehetden eldre felhevitett ontéformaba tortént. A
kis szamban megfigyelhet6 ikerkrisztallitok gyenge
utélagos megmunkalasra engednek kovetkeztetni,
mely a lemez karpereccé hajlitasat jelenti. A
mintdban sok iireget figyeltink meg, melyek az
elérehaladott korr6ziot jelzik. A korréziéo mindig a
kristalylapok mentén indul meg (3. &bra 2). A
minta szamos zarvanyt is tartalmaz, melyek koziil a
legfontosabbak a szulfidos zarvanyok (3. &bra 3),
ezek Osszetétele Cu,S, néha pontosan a ,,tankdnyvi”
aranyok szerinti (66 — 33 atom %). Ez az 4svény a
kalkozin, a réztelepek cementécios 6vének gyakori,
igen magas réztartalmu (79 tomeg %) asvanya. A
szulfidzarvanyok szabalyos csepp alaktiak, de
eléfordulnak amorf formajhak is, méretiik 5-20
mikron kozotti. Tartalmaz tovabba  kicsiny
buborékokat, holyagokat, nem egyszer a szulfidos
fazishoz tapadva (3. abra 4), valamint hasonld
salakképz6 kvarchomok (Ecsedy 1982)
melléktermékeként jelennek meg. Egy esetben a
salak és a szulfid mellett szénzarvanyt észleltiink,
mely a kohositdskor hasznalt faszén maradvanya
lehet. Nem gyakori, de két esetben is eldfordult egy
koncentrikus réteges, viszonylag lassabban kihilt,
30-40 mikronos, szabalyos ovalis csomé alaka
zarvany. Ennek Osszetétele réz-oxidnak és réz-
szulfidnak mutatkozott. Az el nem keveredett oxid
olvadékcsepp belsé feliiletén réz-oxid (kuprit vagy
tenorit) kristalyok kezdtek novekedni, kristalyaik
metszetét azonositottuk (3. abra 7-8). Egy esetben
talaltunk O6lom vazkristalyt, mely a bronz
alapanyagban elkiiloniilten taldlhaté (3. abra 6).
Néhol megfigyelhetd volt az on szételegyedése a
réztol.

Az  iregekben  mutatkozo sotét  foltok
szénhidrogének (3. &bra 5), a feliileten lathato
gombos-vesés, Kkarfiolszerli kiviragzasok pedig
talan réz-karbonattol szarmaznak.
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3. dbra: Elektronmikroszkoppal késziilt részletfelvételek a 128/1885/18/3 sz. targy (1. dbra 4.) metszetén. a:
ireg, b: szulfid (Cu,S), c: salak, d: szénhidrogén (recens), e: karbonat-kéreg, f, j: réz-oxid és réz keveréke, g:
réz-oxid kristalyok, h: faszén, i: 6lom, 0: matrix, 1: fenn-nétt (masodlagos) kristalyok, m: éndus folt

Fig. 3.: Detail images on the cross-section of the object 128/1885/18/3 (see Fig 1. 4.) made by electronic
microscope. a: vug/hole, b: sulphid (Cu,S), c: slag, d: hydrocarbon (recent), e: carbonate layer, f, j: mixture of
copper and copper oxide, g: copper oxide crystals, h: charcoal, i: plumb, 0: matrix (bronze), l: posterior up-
grown crystals, m: tin-rich spot
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200um ¢

4. abra: Zéakanysz¢k-Zakany diilé, Ny/70 lel6helyrél, a felszinrdl elSkeriilt szérvany, félgdmbos ruhadisz
metszete a perem kozelében. MicroPIXE felvétel (ATOMKI, 2011. februar). Ondusulds, szénhidrogén,
kloridosodas, szulfidosodas. Az abrakon a bal felsd és a jobb als6 sarokban a minta széle azonosithato.

Fig. 4.: Near-rim cross-section of a hemispherical object mounted on clothes (surface find at the site

Zakéanyszék-Zakany dilo, Ny/70). MicroPIXE

(ATOMKI, February 2011). Tin-enrichment,

hydrocarbon, chloridisation and sulphidisation. At the upper left and lower right corners of the images the rims

of the cross-section could be identified.

A fémtargyak archeometallurgiai vizsgalatara a
SEM-EDX bizonyult a leghasznosabbnak, ez adta a
legtdbb adatot a készités technologiajarol.

MicroPIXE vizsgalatok

Az ATOMKI-ban Dr. Kertész Zsofiaval, Dr.
Uzonyi Imrével és Csedreki Laszloval néhany targy
polirozott torésfeliiletérdl microPIXE elemzést
végeztink, a felilet 1xl mm-es teriiletének
a felszini oOndusulasra vonatkozé  adatokat
reméltiink. A felszin valdban erdsen korrodalt, néha
1,5 mm mélységig, ami a targyak 3-5 mm-es
vastagsagat figyelembe véve azt jelenti, hogy a
korr6zié — még ha kezdeti fazisaban is — de a teljes
vastagsagaban atjarja a legtobb mintat (4. bra 1,
4). Ugyanakkor ezek a mintdk alapvetden épnek
tinnek, csak a részletes elemzés fedi fel a
kristalylapok mentén megindult korrézidt. Ez arra
figyelmeztet minket, hogy kisméreti targyak,
¢kszerek esetében még a jol lathatdé maggal
rendelkezé darabokat is részben korrodaltnak kell
tekinteni addig, amig ennek ellenkezdje be nem
bizonyosodik.

Minden mintat keresztmetszetben vizsgaltunk. A
felileten sosem taldltunk egybefiiggd, tomor
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bevonatot, hanem szerkezete laza, pordzus vagy
sejtes volt. Elofordult a feliileten 6ndusulas, de épp
ugyanazon a targyon, alig néhany szdz mikronnal
arrébb mar inkédbb 6nhiany mutatkozott (4. dbra 2,
5. dbra 2). Az éndusulas — ha el6fordul — néhany
10, esetleg 100 mikron vastagsagban jelentkezik.
Az viszont nyilvanvald, hogy ez a dusulds nem az
ontéskor, hanem a korr6zié soran keletkezett, és
ezeknél a kis atmér6jii targyaknal ez jO minta-
elokészitéssel  (korrdzids  réteg  eltavolitasa)
kikiiszobolhetd. Természetesen a legmegfelelobb
modszer az volna, ha minden egyes targyat a
belsejébdl vett mintdn vizsgalnank, de ez
miutargyvédelmi okok miatt 4ltalaban nem
lehetséges.

A feliileti oxidrétegben jelent6s mennyiségii szenet
és oxigént mutattunk ki (4. abra 3, 5. &bra 1). Ezt
kezdetben a karbonatos oxidacié (malachit, azurit,
stb.) szamlajara irtuk, holott a (restauralt) felszinen
nem lattunk z6ldes-kékes bevonatot. Restauratorral
(Véninger Péter) valo konzultacid utan a szén- és
oxigéntartalmat az allagmegdvas soran alkalmazott
szénhidrogéneknek (paraffinoknak) tulajdonitottuk.
Ezt a kezelést a régebbi idokben elészeretettel
alkalmaztak.
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5. dbra: Roszke-Sarosvolgy,128/1885/18/2 sz. targy metszetének microPIXE elemtérképei. Oxigén dasulas
(szénhidrogén, oxid), iiregek, feliileti onhidny/6nszemcsék, Si-gazdag salakzarvanyok azonosithatok

Fig. 5.: Element distribution (MicroPIXE) on the cross-section of object coded "128/1885/18/2" from the site
Roszke-Sarosvolgy. Oxygen enrichment (hydrocarbons), vugs, tin absence and tin particles on the surface (rim),

Si-rich slag enclosures could be identified.

Er6s kloridos oxidacio nyomait észleltiik (4. abra
4). A klorid a restaurdtorok szdmara nagyon
kellemetlen anyag, mivel a tisztitds &s
allagmegovas utan is képes tovabb roncsolni a
targyakat (Véninger Péter szobeli kozlése). A
talajvizben, igy a régészeti targyakban is jelen 1évo,
egyébként oldott klor a minta kiszaradasa utan 1ép
reakcioba a rézzel.

A korrozios rétegben réz-szulfidok és réz-oxidok is
jelen vannak, a kén a réz atalakulésa soran a primer
szulfidzarvanyok oxidacidjakor szabadul fel, majd a
minta felilletén eltéré redoxi-viszonyok ko6zé
keriilve ismét reakcioba 1ép a rézzel (6. abra 1). A
fekete szinii réz-oxid (tenorit) valdsziniileg a minta
kiemelése és restauralasa ota keletkezett.

A targyak pereme mentén egy esetben As és Zn
dusulast mértiink, mely azonban nem volt jelent6s,
ez a dusulas egy nagysagrendet nem haladott meg
(6. abra 2-3).

200um 5§

A targyak mallatlan belsd részén a kén apro foltjai
az elektronmikroszkopos megfigyelések soran
azonositott szulfidzarvanyoknak felelnek meg (4.
abra 5, 6. abra 1. bal fels6 része).

Hasonlo, apré szemcsék formajaban mutatkozik a
Si-dus salak is (4. &bra 6, 5. dbra 3).

Erc, banydszat, forrdsteriilet

Kiindulasi ércként nem egyetlen asvanyt, hanem
egy asvanykeveréket feltételezhetiink, illetve az érc
bamyanként eltéré asvanyos Osszetételli lehetett. A
telepeket az oxidacids zona szines (zold és kék)
rézasvanyainak segitségével talalhattdk meg, és
részben ezeket fejtették is, foleg a kuprit és a
termésréz miatt. Egyes rézérceket, igy a kalkozint,
covellint és a tetraedrit csoport asvanyait kizarolag
a mallasuk soran keletkezd zoldes-kékes szinii
rézasvanyok alapjan lehet rézércként azonositani,
mivel friss allapotban sziniik fekete, kékes vagy
acélsziirke. A réz f6 tomegének eldallitasara a
bronzkorban mar szulfidos érceket hasznaltak.

6. dbra: Roszke-Sarosvolgy, 128/1885/18/3 sz. targy metszetének microPIXE felvétele. Kéndusulas, As- és Zn-

dasulas azonosithatéd

Fig. 6.: Element distribution (MicroPIXE) on the cross-section of object coded "128/1885/18/3" from the site
Roszke-Sarosvolgy. Sulphur-, arsenic-, zinc-enrichment could be identified.
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A mintaban talalt szulfidos zarvanyok Osszetétele
Cu,S, azaz kalkozin, mely dontdéen az érctelepek
cementacios Ovezetében keletkezik (ugyanakkor
primer ércképz6dés is 1étrehozhatja). Ez az anyag
azonban a rézkohaszat mellékterméke s
(,,feketeréz”), mely a primer szulfidércbdl a kén egy
részének eltavozasaval keletkezik, egyfajta félig
redukalt allapoti anyag. Ennek a beolvadasara is
sor keriil, amint azt a cseppek szabalyos alakja
mutatja. Ebbdl kovetkezik, hogy a kalkozin
(feketeréz) a kohoban 1étrejohet: 1. egy kalkozinos
érc részleges (nem teljes tomegében lezajlott)
redukciojaval,

2. kalkopirit és bornit nem teljes mértéki
(tokéletlen) redukciojaval, ahol a vas eltavozik a
rendszerbél,

3. valamint keletkezhet antimon- és
arzénfakoércb6l hasonld uton, mikdzben az
antimon és arzén a rendszerbdl eltavozik, ill. az
olvadékba vandorol.

Tehat ha az érceket és érces zonakat keressik,
egyetlen olyan helyet sem szabad kihagynunk, ahol
ezek az asvanyok — féleg egyiitt — el6fordulnak, és
a kulturdk kapcsolatrendszerét figyelembe véve,
szoba johetnek forrasteriiletként.

A Kkarpat-medencei (potencialis) érclel6helyek
kataszterét is Osszeallitottam, ennek kozlésétdl
azonban hely hianyaban itt el kell tekinteni. Most
csupan azokat a helyeket emelem ki, melyek a
legvalosziniibb  jeldltként szerepelnek az érc
szadrmazasi helyeként.

Banyaszati nyomok ismertek Urvolgy mell6l
Homokhegyr6l (Spania Dolina — Piesky), a telepek
foleg teléres megjelenésiiek (Zebrak 1990, Togik-
Zebrak 2003). Az Alpokbol is elSkeriiltek kozépsd
bronzkori, Halomsiros-kulturahoz kothetd
banyavagatok az alagutépitési munkak
(Arthurstollen) soran (Stollner et al. 2006), melyek
a megmaradt banyafa dendrokronoldgiai adatai
alapjan a Kr. e. 15-14. szazadra, a kozép-europai
kozépso bronzkorba, vagyis a Halomsiros-kultiraba
(Hiigelgraberzeit)  keltezhetéek, ¢s  vizsgalt
mintdinkkal javarészt egykoruak. Az ércteléreket
igen sztik, 60x80 cm-es keresztmetszetli vagatokkal
és felszini banyakkal, aknakkal mivelték. A
vagatokat kalkopirit-ankerit-fakoére kitoltésti, un.
alpi  tipusd  (metamorfézishoz  kapcsolodo
elemmobilizacio révén létrejott) telérekre hajtottak,
fillitben ¢és kvarcitban. Az érc kobalt- ¢és
nikkeltartalmu volt. Feltartak a banyaszat eszkozeit,
igy a fejtécsakanyok (?) (tokosbaltak) fanyelét, a ko
és érc zuzasara hasznalt kokalapacsokat, valamint
az ¢érc kihordasara hasznalt, lapos, sajkaszer(i
faedényeket (Stollner et al, 2006, 87, 92, Abb. 21,
24, 32, 37, 38-40, 45, 48, 50.). A mitterbergi
rézércek banyaszata bizonyithatéan visszavezethetd
a korai bronzkorra (Stéllner et al. 2006, tovabbi
irodalommal).
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Mitterbergben —  ideiglenesen  hasznalt -
banyasztelepek is napvilagot lattak. Kozvetleniil a
banyak mellett dolgoztak fel és kohdsitottak,
tisztitottak az ércet, mely a kalkopirit volt. Ennek
kohositasakor  fayalitos  (vas-szilikat)  salak
keletkezett (Eibner-Persy & Eibner 1970). A salak
mennyisége és a horpak mérete alapjan itt mintegy
18.000 tonna nyersrezet termeltek ki a teljes
bronzkor folyaman. Az érc 2,5 % réztartalmu volt
kvarc matrixban. A  szamitdsok szerint a
nagyaranyl banyaszat sok ember munkajat
igényelte (Zschocke & Preuschen 1932, Pittioni
1951, 1957).

A nagyobb, metaszomatikus-metamorf telepek

banyaszati nyomai — ahogy ezek oxidacios-
cementacidos zonaja is — a modern banyaszat

eredményeként jorészt megsemmisiilhettek. Ilyen
telepek Dobsina (Dobsina, SK), Rozsnyo6 (Roznava,
SK), Libetbanya (L’iubetové, SK), Urvélgy (Spania
Dolina, SK), Rudabanya, Oravicabanya (Oravita,
RO), ¢és Bor-Majdanpek (SRB) kornyékén
talalhatoak. Ma mar egyiket sem mivelik (Gimesi
1994, Szakall 2002).

Az AsNi és »dasni”(SAM FA/B,
Einheitskupfer/Ostalpines Kupfer) nyersanyagok
jellemz6é nyomeleme az arzén és a nikkel, kevés
antimontartalom mellett. A Karpat-medencében
csak néhany olyan leldhely van, melynek rézérce,
és mas (rézércekhez hasonld, és velik egyiitt
kitermelt) szulfidos ércei kohositas utan ilyen
Osszetételt adnak. Ezek féleg Dobsina (Dobsina,
SK) kornyékére (Szepes-Gomori Erchegység)
jellemzoek, ahol a kontakt metaszomatikus vas- és
rézérctelep jelentds mennyiségii  gersdorffitot
(NiAsS) tartalmaz. A banya f6 érce a kalkopirit és a
fakoére (Szakall 2002, Gimesi 1994). A gersdorffit
kiils6 tulajdonsagai alapjan a fakoérchez igen
hasonlo, acélsziirke asvany, melyen
nikkeltartalmanak kdszonhetéen ugyantugy zold
szinli oxidacios réteg (az annabergit nevil asvany)
jelenik meg, mint a rézasvanyokon, igy az ¢skorban
pusztan  kiils6 jegyek alapjan nem, csak
kohositaskor lehetett eldonteni, milyen fémet
tartalmaz. A gersdorffitot véletlentil, vagy akar
allando 6tvoz6 anyagként keverhették a rézérchez.

Bar a fenti eredmények 6nmagukban nem bizonyito
erejliek, mégis erds érvet jelentenek a koszideri
kort, AsNi, ,,dasni” és talan az ASN (SAM FA/B,
Einheitskupfer) tipusi fémek Szepes-Gomori
Erchegységbdl valo szarmazasa mellett. A fém a
tiszai uton, a Fiizesabony-kultura, s tdle délre a
késé Hatvan-kultura kozvetitésével érkezhetett a
Dél-Alfoldre. Késobb a  Halomsiros-kultira
ujonnan kiépiilt nyugati iranyt kapcsolatrendszere a
kelet-alpi fém elterjedését is segithette. Az arzén-
nikkel réz legvaloszinlibb szarmazasi helye tehat a
Szepes-Gomori Erchegység vagy a Kelet-Alpok.
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Az ASN tipus erdélyi eredetét (magasabb
antimontartalma miatt) Liversage (1994) vetette fel.
A késé bronzkorban azonban az eddigi adatok
alapjan egyre inkabb kisérleteztek mas, ont
helyettesitd otvozdanyagokkal, igy az O6lommal
(Trampuz-Orel et al. 1996, Fig. 4, 211-212), és az
antimonnal  (kérdéses, Kolt6 1996). Ennek
hatterében talan az  Onleléhelyek  kezd6do
kimeriilése = vagy a  fokozott,  iparszerii
bronzfeldolgozas (Velem-Szent Vid, Celldomolk-
Saghegy, Varvolgy-Nagy-Lazhegy, stb.)
megndvekedett nyersanyagigénye allhat, amit az
onleldhelyek talan nem tudtak teljes mértékben
kielégiteni, ezért keriilhetett sor mas, az O6nhoz
hasonléan viselkedd, 6tv6z0 anyagok hasznalatara
is.

A Maros menti ut fontossagara utalnak bizonyos
leletek, igy a marosvasarhelyi sirlelet és a
mezosamsondi (Sincai, RO) Keszthely-Boiu tipust
kard (Roska 1942, 199. kép, 215. kép). E szoérvany
leletek a Maros fels6 folyasanal, Parajd (Praid, RO)
sovidékének kozelében keriiltek eld, igy jelenlétik
egyértelmilen a sokereskedelemhez kothetd, és
nincs koziik a fém beszerzéséhez.

Reéezkohaszat Pliniusnal

C. Plinius Secundus (Idésebb Plinius) a Naturalis
Historia-ban (Plinius 2001, Nat. Hist. XXXIV, 117)
értekezik a rézércekrol. Plinius chalcitis-nek nevezi
a réz ércét, melyrdl két dolgot allit: egyrészt, hogy
ez az anyag a kohoban is keletkezik, masrészt, hogy
nem egységes asvany, hanem harom részbdl
tevodik Ossze. Ezeket az Osszetevoket réz-€s
vasszulfid, valamint ezek oxidjainak keverékeként
hataroztak meg. A chalcitis kifejezés valosziniileg
mallott kalkopirit-pirit asvanytartalmi kézetet takar
(Forbes 1964, 8), Plinius egylitt emliti a chalcitis-t a
cadmea-val (mely galma néven is kozismert), ez
utobbi  réz- ¢és cink-oxidok, hidroxidok és
karbonatok, viztartalmu karbonatok (kuprit, tenorit,
malachit, azurit, hidrocinkit, smithsonit stb.)
keveréke lehet. Plinius fontosnak tartja e két
anyagnak az elkiilonitését, mert megjegyzi, hogy a
cadmea-t a felszinen és annak kozelében talaljak,
mig a chalcitis-t mélyen a fold alatt. A kifejezés
etimoldgiai vizsgalata azonnal elarulja, hogy
kapcsolatban kell 4llnia ennek a rézércnek a
kalkozinnal, melynek hivatalos angol nyelvii
asvanyneve Chalcocite, mely nagy valosziniliséggel
a chalcitis névre vezethetd vissza. A chalcitis =
kalkozin azonositds masik f6 tampontja Plinius
utalasa, miszerint a chalcitis a kohoban is
keletkezik, és épp ezt, a kalkozint taldltuk meg
szulfidzarvanyok formajaban, a bronztargyakban. A
»feketeréz” a (kalkozin porszerien fekete,
asvanyként sotét acélsziirke szinil) a rézfeldolgozas
utolsé allomasa a tiszta réz kinyerése el6tt, igy
vilagos, hogy a mintakban ez fog benne maradni
zarvanyként (Forbes, 1964, 30, Table 1).
Természetesen nem lehetséges a romai, és egyéb
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okori adatokbdl a pontos bronzkori technikat és
ismereteket rekonstrualni, de bizonyosak lehetiink
abban, hogy az ércfeldolgozas alapveté mikéntje az
ipari forradalom el6tt nem sokat valtozott.

Banyaszat, metallurgia és gyakorlati
dsvanytani ismeretek a bronzkorban

A bronzkorban fejlett, felszini és mélymiivelési
banyaszat folyt, mely a romai, kozépkori
banyaszattol nem sokban kiilonbozhetett. Megfeleld
szerszamokkal, igy 3 féle tomegii kokalapacsokkal
(1 kg alatti, 1-2,5 kg, 3-7 kg, To¢ik-Zebrak, 2003,
Zebrak, 1990), tokosbaltakkal (Stollner et al. 2006),
¢és vélhetden faékekkel, hevitéssel és vizzel, esetleg
savas anyaggal (ecet) valo lelocsolas utan fejtették
az ércet (hevités nyomai Walesben: Pickin &
Timberlake 1988). Ezt zaztak, 6rolték, a meddotol
elvalasztottak. Ez a folyamat egyszeriien, eldszor
kézi valogatassal, majd a z(zas és Orlés utan az
ércek nagyobb fajsulyat kihasznalva széreléssel
(mosas) torténhetett, ahogy ezt Mitterbergben
feltételezik (a kohok a patak partjan voltak,
feltehetdleg itt tortént a valogatds és a mosas:
Harding 2000, 215, Eibner-Persy & Eibner 1970).
A porkolést kovetben keriilt sor a kohdsitasra,
melyhez 1083 °C sziikséges (a réz olvadaspontja).
Ezt a hofokot faszénen hevitéssel érhették el, igy a
faszénégetés jelentds erddirtashoz vezetett az
ércfeldolgozo teriileteken, hiszen 5 kg réz
kinyeréséhez 100 kg faszén sziikséges. Konnyen
belathatd, hogy a mitterbergi banyakbol a
bronzkorban  kitermelt  18.000  tonna réz
kinyeréséhez 0sszesen 360 ezer tonna faszénre volt
sziikség. 100 kg faszénhez 700 kg fara van sziikség,
igy kb. 2,5 milli6 tonna fat hasznaltak fel a
bronzkorban rézolvasztashoz (Horne 1982). A fa
stirlisége fajonként eltérd, a leggyakoribb tolgy,
biikk 0,65-0,7 kg/dm3 koriili, a feny6 0,43 kg/dm3.
Ha 0,6 kg/dm3-t vesziink alapul, nem tévedhetiink
nagyot. Ebben az esetben kb. 4 millié m3 fat vagtak
ki Mitterberg kdrnyékén a bronzkor folyaman.

Az érc dontéen szulfidos fazisokat tartalmazott,
azaz a primer érceket és a cementacidos zona
masodlagos szulfidjait fejtették. A szulfidos
rézércek kozil gyakorlatilag az Osszes fellelhet6t
banyaszhattak, igy a kalkopiritet, bornitot,
fakoérceket, kalkozint, talan a covellint is, mivel a
kohositas soran mindegyik hasonloképp
redukalodik, és ,.feketeréz’-hez jutunk. Fejthették
még az oxidos érceket, igy a cadmea-nak nevezett
anyagot, talan a kupritot is, mely vas-oxidokkal
egyiitt képezi az Un. téglaércet. A fekete szind
tenorit jarulékos ércalkotoként johetett szamitasba.
Vilagos, hogy a fémben talalt oxidos fazis egy ilyen
oxidos érctipusra vezethetd vissza.

A kitermelt érces anyagot valogattak, torték,
tisztitottak, porkolték és kohodsitottdk. Sajnos a
Karpat-medencébdl olvasztokohdt nem ismeriink.
A Karpat-medencében ismert kohaszati emlékek
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mind a finomitas (salak eltavolitas) fazisahoz
kotddnek. Ilyen mithelyeket a kora bronzkorbol
Z6k-Varhegyen (Ecsedy 1982, 1995), a ko6zépso
bronzkorbol (Vatya-kultira) Lovasberényben tartak
fel (Kovacs 1977). Gyanitjuk, hogy ekkor tortént az
6nnal valo &6tvozés is. Otvozéanyag — ha nem
szennyez0 — talan az arzén és az antimon is.

Kiilon szeretném kiemelni a kalkozin és a bornit
szerepét, melyeket eddig nem méltattak nagyobb
figyelemre. Mindkettd a cementiciés zonaban
feldasulo, de elsddlegesen is létrejovo ércasvany.
Mind Dobsinan (DobSina, SK), mind a banati
Csiklovan ~ (Ciclova  Montand, = RO) és
Oravicabanyan (Oravita), és kiilondsen a bihari
Rézbanyan (Baita Bihor, RO) igen gyakori,
elterjedt ércasvany volt a cementacidés Ovben,
melyet mara teljes egészében lefejtettek (Gimesi,
1994, 151-156, Szakall 2002).

Tisztaban voltak az o6n ¢és az O6lom kozotti
kiilonbséggel (bar az 6nt még Plinius is ,fehér
6lom”-nak mondja, de a gorogok kassziterosz-nak
nevezik, Plinius 2001, Nat. Hist. XXXIV. 156.), és
egyes Alpok-vidéki késd bronzkori bronzok magas
antimon-tartalmabol  (Ko6lt6, 1996) itélve az
antimonnal is (itt az antimon-tartalmu telérek nem a
rézzel egyiitt jelennek meg, igy, ha ezt hasznaltak,
magat az antimont kellett keresniik, ¢&s
megtalalniuk). Antimont a k6zép- és ujkorban pl.
Varosszalonakon (Stadtschlaining, A) és kornyékén
banyasztak nagyobb tomegben (Gimesi 1994, 9-
10). Ezeknek az asvanyait a rézércekétdl eltérd
sziniik, keménységiik, kristdlyformajuk, hasadasuk
¢és kiilonféle szinti oxidacids bekérgezéseik alapjan
kiilonitették el:

A sziirke galenit (6lom-szulfid), kocka alakban
kristalyosodik, ilyen a hasadasa is (hasonlo szinii a
fakéére, de az nem hasad), az antimonit (antimon-
szulfid) szinében a galenithez hasonlit, de tiis-
oszlopos, hosszaban hasad6 kristalyokat alkot, a
kassziterit (6n-dioxid) kemény, nagy fajstlya és
sOtét szinli, ezt torlatokbol mostak (Plinius 2001,
Nat. Hist. XXXIV. 157.). Ezek — nem mellékesen —
a bronzkori banyadszok és fémmiivesek magas
szinti gyakorlati mineraldgiai tuddsara utalnak. A
szandékosan magas antimontartalmi bronzok
gyartasat Szabo Géza erdsen vitatja. Sajat vizsgalati
eredményeire (alacsony antimon- €s arzéntartalom)
tamaszkodva elveti a fakoércek komolyabb
felhasznalasat a késé bronzkori Dunantilon,
ugyanakkor az 6n eredetét a sztanninra (CuFeSnS4)
vezeti vissza (Szabo 1999). Mivel a sztannin csak
nyomokban fordul el6 a térségiinkben, az 6nt nem
lehet ebbdl szarmaztatni (Gimesi 1994, Szakall
2002).

A kohosités soran az arzén szublimal, jelentds része
eltavozik a rendszerb6l. Ezért a kiindulasi
mennyiséget legfeljebb csak becsiilni lehet a
bronzban maraddé mennyiség alapjan. Az
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arzénfakdére (tennantit, (Fe, Zn),Cu;o(As, Sb)4S;3)
gyakori és  komolyan  szamitasba  vehetd
nyersanyag.

Czajlik Zoltan és munkatarsai (Czajlik et al. 1999)
Velem-szentvidi  bronzokban zarvanyként Cu,S
kozelito képletli anyagot (kalkozin, feketeréz)
talaltak, melyet akar Cu,S és CuS (covellin)
keverékeként is értelmezhetiink. A benne 1év6 vas
arra utal, hogy a salakképzés el6tt az érc vasat
tartalmazott (kalkopirit, bornit, szennyezd pirit).

Az 6n nagy tomegben, banydszhatéo formaban a
Karpat-medencében és az alpi régidoban nem
talalhatdé meg. Az asvanytani irodalom nagyobb
tomegli érctestekre vonatkozd megallapitasai (a
régebbi irodalmat &sszefoglalja Gimesi 1994,
Szakall 2002, tovabbi hivatkozasokkal) alapjan el
kell vetniink a Felvidéken talalhat6 onra vonatkozo
adatokat (pl. Schalk 1998, Abb. 3., Gjrakozli Krause
2003, Abb. 15.). Ont legvalosziniibben a Cseh-
Szasz Erchegységb6l szerezhettek be tavolsagi
kereskedelem utjan. Ez a tavolsagi kereskedelmi
rendszer, tehat maga az 6n nagy szerepet jatszhatott
mind a koszideri idészak egységesen jellegzetes
fémmivességének  kialakulasaban, mind a
Halomsiros-kultira  1étrejottében.  Ebben  a
kereskedelmi rendszerben nagy szerepet jatszott a
kelet-alpi réz is.

Az oOnbronzok feltlinésérél, kiilonosen a korai
onkeresekedelemrdl M. Primas (2002) értekezett.
Véleménye szerint a kora bronzkori (hazai
kronolégiaban a korai és a kozépsé bronzkor
hatarara  datdlhatd) onkereskedelemben nagy
szerepet jatszottak a ritkdn feltind ongyongyok,
melyek 1étét a Maros csoportban (Széreg-Perjamos
kultara) is felveti (a ,fajansz’-gyongyok kozott
lehetnek  oxidalt  ongyongyok  is,  ezek
felismeréséhez  azonban  nagy  mintaszamu
anyagvizsgalatok elvégzésére lenne sziikség).

A targyak elsdsorban formaba ontéssel késziiltek,
ilyen oOnt6formakat Soltvadkerten tartak fel a
Halomsiros-kultara  telepiilésén  (Gazdapusztai
1958). Koztik megtalalhatok a karperecek, tik
ontésére szolgdld formak, igy bizonyos, hogy ezek
az egyszerli ¢ékszerek sem kalapalassal eldallitott
lemezb6l, vagy huzott drotbol  késziiltek.
Nagyméretli, 100 mikron nagysagrendii hatszoges
kristalyok  keletkeztek az olvadék  magas
homérsékletrél  torténd lasst  lehiilésekor. A
karperec kristalyszerkezetében megfigyelt ritka
ikerkrisztallitok kismértékii hideg megmunkalasra
utalnak, mely az egyenes lemezként ontott karperec
meghajlitasakor tortént (Czajlik et al 1999).

Korrozio, restaurdlds, anyagvizsgalat

A fémvizsgalatok egyik fontos célja volt a
korrozios felilletek  szerkezetének, a feliileti
ondasulas  jelenségének  vizsgalata. Ezzel
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kapcsolatban eredményeinket a kovetkezéképp
foglalhatjuk 6ssze.

1. A kisméretii targyak korrozidja sokszor a
makroszkoposan  épnek  latsz6  fémben s
elérehaladott allapotu, ezért a vékony lemezek és
tik  akar  teljes  mélységiikben  részben
oxidalodhatnak. A korrézio a kristalyhatarok
mentén halad eldre.

2. A feliileten levelesen felvald, laza szerkezetli
korrézids réteg keletkezik, mely alatt egy
nemespatinanak nevezett rézoxid réteg huzodik
(Cronyn 1992). A targyakrol a leveles, z6ld szinii
réteget a restauralaskor eltavolitottak, a diszitéseket
is megdrz6 nemespatinat nem. A metszetekben
vilagosan latszik a szintén réteges, leveles
szerkezetii, de nem elval6 oxidréteg, mely dontden
réz-oxidokbodl (tenorit, kuprit), réz-szulfidbol és
réz-kloridbol all. A réz-klorid a rezet erdsen
roncsolja, a targy pusztuldsat okozhatja, mivel a
restauralt tdrgyakban is benne maradhat (kiilondsen
régen restaurdlt targyakban), és azutan is kifejti
hatasat. A réz-klorid vizben jol oldodik, ezért a
talajban 1év6 targyakban nem alakul ki szilard réz-
kloridos fazis, ennek keletkezése a targy kiemelése
és kiszaradasa utan kezdddik el.

3. A targyak felszinén és liregeiben megjelend szén
és oxigén a 100 éve alkalmazott szénhidrogénes
atitatas (paraffin) hatasanak tulajdonithato.

4. A targyak felszinén csak egy esetben, foltszeriien
és vékony (néhdny 10 mikron vastag) rétegben
tudtunk 6ndusulast kimutatni, mely arra utal, hogy
bar a jelenség wvaloban létezik, a kis tomegii
targyaknal ezzel a folyamattal nem kell szamolni.
Az ontés €s hiilés soran keletkezé ondusulasra nem
talaltunk adatokat.

5. A korrdzids rétegben elemmobilizacid torténik, a
kén az oxidalodd réz-szulfid zarvanyokbol
felszabadul, és a minta felszine felé vandorolva
masodlagos réz-szulfidokka alakul. Az 6n a
korrézids fronton részben mobilla valik és a
korrodalt rétegbdl kioldodik, esetleg foltszeriien
Osszegylilik. Az arzén ¢és a cink ugyancsak
mobilizalodik, és a minta felszinén rétegszertien
dusulnak, mig a korr6ziés fronton lecsdokken a
koncentraciojuk.

Ezek alapjan a bronzkori fémtargyak vizsgalatara —
hacsak nem igen jo allapoti a minta — a kiilonféle
moddszerek kombinacioit tartjuk célravezetének.
Meg kell allapitani, hogy a f6- és nyomelemzéssel
vizsgalt mintarész valdban az intakt fém
Osszetételét tiikrozi-e, vagy a korrézid —
makroszkopikus ~ nyomoktol  fliggetleniil —
befolyasolja-e az eredményeket. A mikrofirasos
mintavételezést a kisméreti, vékony, sokszor
diszitett ékszereknél miitargyvédelmi okokbol nem
tartjuk helyes eljarasnak. A minta kivalasztott
pontjarol néhany négyzetmilliméteres feliileten a
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patindt a  fémmag  eléréséig —  amit
makroszkopikusan, esetleg binokularis

mikroszkoppal ellenérziink — eltavolitjuk.
Osszegzés, tovibblépés

Vizsgalataink  jol  illeszkednek az  eddigi
fémelemzések eredményeihez, azok a csoportok
korvonalazhatok bennilk, amelyeket a kozép-
eurdpai kutatds mar korabban felismert (Krause
2003, Liversage 1994, etc.). Igazolhaté volt a
metallurgiai folyamat néhany kisebb részlete a
SEM-EDX vizsgalatokkal, melyekhez tdrténeti
adatokat is felhasznaltam (Plinius 2001, Forbes
1964). Ugyanakkor a szarmazasi hely kérdését nem
tudtam megoldani, bar jelentdsen sziikitette a kort
az arzén ¢és a nikkel egylittes jelenléte, melyekre 1)
magyarazatként a gersdorfittal vald szennyezést
vetettem fel. E ritka asvany Dobsinan (Dobsina,
SK) és kornyékén elég gyakori jarulékos érc
(ugyanakkor a legtobb mas helyrél hianyzik), igy az
AsNi/dasni tipus (Einheitskupfer/Ostalpines
Kupfer) forrasaként igen komolyan szamitasba kell
venni a teriiletet. Az asvanytani irodalom (Szakall
2002, Gimesi 1994 stb.) alapjan nagy
valoszintiséggel el kell vetni a karpat-medencei
nagyobb ardnyu Onbanyaszat lehetdségét, ez a fém
itt csupan nyomelemként és ritkdn taldlhato,
beszerzése tavolsagi kereskedelem utjan kellett,
hogy torténjen, mely kereskedelem az erds
egységesiilo tendenciakat mutatd koszideri fém- és
keramiamiivesség ¢és a  Halomsiros-kultura
1étrejottéhez vezethetett.

Ko6z6s munkank folytatasa a kovetkezd teriileteken
kecsegtet 0j eredményekkel. A SEM-EDX mérések
folytatasa és a metallurgiai folyamatra vonatkozo
interpretaciok elmélyitése (kohaszati
szakemberekkel) hozhat még szamos ujdonsagot.
Ehhez kapcsolodva elengedhetetlen egy
rézolvasztasi és 6tvozési kisérlet elvégzése korabeli
modszerekkel (a szamitasba veheté fontosabb
banyahelyeken gyjtott ércmintakbol). Az  érc
forrasteriiletének  pontos  megjeldléséhez  az
olomizotopos  méréseket  tartandAm  igazan
célravezetdnek, de sikerrel kecsegtethet a
nemesfémek és a bizmut alapjan  torténd
klasszifikacio is.

Koszonetnyilvanitas

A mérések nem johettek volna létre a SPIRIT
eurépai  nagymiiszeres (ionsugaras) palyazati
rendszer nélkiil, mely tamogatta a 083-as szamu
palyazatunkat, lehetévé téve a ljubljanai és
debreceni mérések elvégzését.
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