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Abstract

The main point of the complex cultural changes during the transition from Middle to Late Bronze Age was the
appearance of Tumulus culture in the Danube-Tisza region. In this culture people buried the dead beneath burial
mounds made from stone and soil. According to our present knowledge we believe that the ethnically inhomogeneous
Tumulus culture was made homogenous by commerce (especially bronze commerce).

The custom of hiding depots was typical of the final period of Middle Bronze Age called Koszider-phase. During the
Tumulus period the practice of hiding depots came to its end, bronze objects were put into graves. It would be
important to analyze the relation between the Koszider and Tumulus metallurgy. Were these commercial roots and
exchange of goods discontinued during the time of cultural changes?

We chose chiefly the microPIXE and SEM-EDX method for elemental analysis. Examined 6 Tumulus bronze objects
came to light from two Bronze Age cemeteries of the Southern Great Plain. Created elemental distribution maps and
determined average compositions.

Our project is a long-term investigation including elemental analysis, mineralogical, archaeological and metallurgical
researches.

Kivonat

A kozépsd bronzkor végi, késé bronzkori kulturavaltozasok legjelentosebb dllomasa a halomsiros kultura megjelenése
volt hazank teriiletén. A kultura nevét jellegzetes temetkezési szokasarol kapta: a halottak sirja folé kébdl, fo6ldbadl
halmot emeltek. Mai tudasunk alapjan a halomsiros kulturat soketnikumu, a kereskedelem homogenizalo hatasara
kialakult egységkent képzeljiik el. A kdzépso bronzkor zaro szakaszara, a koszideri idoszakra jellemzoek a femtargyakat
tartalmazo, foldbe rejtett kincsleletek. A halomsiros kultura idejében ez a szokds megsziinik, a fémtargyak viseleti
elemkent, mellékletként a sirokba keriilnek. Lényeges kérdés, hogy milyen osszefiiggés van a koszideri és halomsiros
femmiivesség kozott, az addigi kereskedelmi utak, cserekapcsolatok is szétzilalodtak-e a valtozasok idején.

Analitikai vizsgalataink f6 modszeréiil a microPIXE és SEM-EDX elemzést valasztottuk. 6 db, a Dél-Alfold halomsiros
temetGibil  elGkeriilt  fémtargyat vizsgaltunk meg, elddllitottuk elemtérképeiket, és dtlagos dsszetételiiket is
megallapitottuk.

Programunk hosszabb tavi, mely a fémek analizise mellett régészeti, asvanytani és metallurgiai kutatdsokat is magaba
foglal.

KULCSSZAVAK: HALOMSIROS KULTURA, FEMTARGYAK ANALIZISE, XRF, MICROPIXE, SEM-EDX, ELEMELOSZLAS,
ASVANYTANI HATTER, ARCHEOMETALLURGIA

KEYWORDS: TUMULUS CULTURE, ANALYSIS OF BRONZE OBJECTS, XRF, MICROPIXE, SEM-EDX, DISTRIBUTION OF
ELEMENTS, MINERALOGICAL BACKGROUND, ARCHAEOMETALLURGY
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Bevezetés

A bronzkori (elsésorban késé bronzkori) fémtargyak
archeometriai vizsgalata bé egy évszazadra tekint
vissza hazankban. Az els6 eredmények Velem-
Szentvid késé bronzkori telepiilésén eldkeriilt
targyakhoz kotddnek (Miske 1907, stb. 1. még Szabd
1999, tovabbi irodalommal). Hosszabb sziinet utan
Mozsolics Amalia kezdeményezésére német kutatok
végeztek elemzéseket a gyiijteményében 1évo kdzépso-
€s kés6 bronzkori fémtargyakon. A  vizsgalat
eredményei a monografidkhoz csatoltan lattak
napvilagot (Schubert & Schubert 1967, Sangmeister
1973). Az 1990-es évektdl egyre nagyobb hangsulyt
kapott a téma, melyben Czajlik Z., Kolt6é L., Ilon G.,
Szab6é G. munkassidga a legfontosabb (Czajlik 1996,
Czajlik et al. 1995, 1999, Kolt6 1996, Ilon 2002, Szabo
1999). Ezek a vizsgalatok, melyek a kés6 bronzkori
urnamezGs kultara félkész és késztermékein folytak,
sok esetben komoly metallurgiai kovetkeztetések
levonasat tették lehetdvé.

Régészeti hattér

A kozéps6é  bronzkor végi, késé bronzkori
kultaravaltozasok  legjelentdsebb  allomasa  a
halomsiros kultara megjelenése volt hazank teriiletén.
Az atalakulas a tarsadalmi-gazdasagi élet nagy részét
érintette, és az anyagi kulturdban is tiikrozodik. A
korabbi, dontéen letelepiilt, falusias életmodot folytato,
primitiv  specializacioval (fémmiivesség, keramia,
szakralis szféra), illetve ujraelosztd rendszerrel
rendelkezé un. "féndkségi tarsadalmakat" (Reményi
2003) felvaltja (éghajlati és egyéb okok miatt: Siimegi
2005) a jellegzetes temetkezési mddja utdn halomsiros
kultaranak nevezett régészeti egység. Ez a kultura
Ko6zép- és Nyugat-Eurdpaban nagy teriileten terjedt el,
é¢s nem alkotott egységes etnikumot, inkabb egy
gazdasagi-politikai érdekkozosségként foghato fel,
amelyben a lényeges vonasok azonosak voltak, de az
alkot6 népek kiilonbozéek (Kovacs 1995). A kdzépso
bronzkor zard szakaszdra, a koszideri id6szakra
jellemzoéek a foldbe rejtett kincsek. A halomsiros
kultira idejében ez a szokdas megszinik, a
fémtargyakat nem deponaljak. Sirjaikban
megszaporodnak a fémmellékletek. A két korszak
bronzai foldbe keriilésének tarsadalmi-hitvilagbeli
hattere messzemenden eltérd, bar tipoldgiailag sok
hasonlosag ismerhetd fel kozottik. A kutatas {6
kérdései a halomsiros kultira etnikai jellege, az
ujonnan bekolt6zé csoportok szamaranya, a helyi
lakossag tovabbélése koré csoportosultak (Csanyi
1980, Kemenczei 1968, Kovacs 1975).

Korabban nagy hangsulyt kapott a koszideri kincsek €s
a kincshorizont fogalmanak értelmezése (Mozsolics
1957, Béna 1958, Bona 1992b, Kovacs 1994a, 1994b,
etc.). Kideriilt, hogy a kincsek nem egy horizontba,
hanem egy hosszabb iddszakba keltezhetdek, emiatt
nem jelezhetnek egyetlen torténeti eseményt, igy
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elrejtésiik okaként is alternativ magyarazatok sziilettek
(Bona 1992a). Ma ugy latjuk, hogy a koszideri kincsek
foldbe keriilésének okai eltéroek, leginkabb szakralis
vagy tarsadalmi okok allhattak a hattérben (Kovéacs
1994a). A korszak végén kisebb idegen csoportok
behatolasa miatt is elashattak egyes depokat. Ujabban
az ¢életmod- ¢és telepiiléskutatas, a tarsadalom
vizsgalata nagyobb hangsulyt kapott (Kovacs 2000,
Santa 2004a). A kozépsé és késdbronzkor hataran
lezajlott valtozasok korét dsszefoglalva:

a., Atalakul az anyagi kultira, a korabbi lokalis, jol
meghatarozott kulturakat felvaltja egy nagyobb egység.
Mar a koszideri korszak tendenciai is ebbe az iranyba
hatnak, de a folyamat a Reinecke BB1 és BB2 periodus
hataran (Kr. e. 1500/1450 kdrnyékén, a cal. BC adatok
szerint: Kulcsar-V. Szabo 1997) felgyorsul, és mas
szinezetet ©Olt: a halomsiros kultira alapjain
szervezddnek a kozosségek.

b., A korabbi foldmiivelo-allattenyésztd, tell-lako (tell:
tobb rétegli, intenziv falusias telepiilés, a lel6hely
dombszerii kiemelkedést alkot) életmddot egy szeg-
mentaltabb, szdrtabb tarsadalmi-telepiilési rendszer és
vélhetéen elsdsorban allattenyészté életmod valtja fel.
Ez a valtozas hatalmas jelent6ségili, és még ma sem
teljesen tisztazott a hattere, bar éghajlati és tarsadalmi
okok egyarant szerepet jatszhattak a folyamatban
(Bona 1992a, Siimegi 2005, Santa 2004a).

c., A késébronzkor kezdetén a fémmiivesség tobbé-
kevésbé ugyanazokat a targytipusokat allitja eld, a
halomsiros kultaravaltds alkalmaval inkdbb csak
gazdagodik a gyartott targytipusok kore. Nagy
jelentdségli, hogy a fémtargyak foldbe rejtésének
szokasa eltlinik, helyette a sirokba keriilnek a targyak,
viseleti elemként (ez is a szegmentalodas jele, hisz
korabban a kincsek a nagyobb kozosségek
Osszetartozasat is kifejezték, vagy kifejezhették).
Elterjednek, és igen gyakoriva valnak a folyokba
dobott fegyveraldozatok (féleg kardok, Szathmari
2005).

d., A temetkezési szokasok lokalis valtozasai jol
nyomon kovethetdek, mégis, a koszideri korszakban
elterjedd biritudlis temetkezési mod (hamvasztas és
korhasztds egyiittes jelentkezése a temetkezési
szokasban) marad uralkod6 késobb is. A hamvasztasos
¢és korhasztasos temetkezések aranya utal a kozépso
bronzkori lakossag tovabbélésére.

e., A fentiek tikrében valtozasok torténtek a
szimbolika alrendszerében, a hitvilagban is.

Meg kell jegyezniink azonban, hogy a halomsiros
korszak letiinte utan (R BD-HA1l Kr.e. 13-12. sz
koriil) ujra feltlinik az idélegesen hattérbe szorult
madarszimbolika (pl. Ilon 2002), az aszkosz, a
tlizikutya és a deponalds szokasa. Ezek eredete a korai
bronzkorba nytlik vissza (pl. Ecsedy 1982, 1984,
1995a, 1999, Kovacs 1972). Igy urnamezds kori
felbukkanasuk mégis egyfajta folyamatossagot sugall.
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1. &bra

Sem

1. Bronz karperec (,.karperec 1)

4

A fémleletek tipologiai vizsgalata és az asatasi
megfigyelések nyoman jol ismerjiik a kultira viseleti
(Trogmayer 1965) és temetkezési szokasait, illetve
tobbé-kevésbé felvazolhat6 az idérendje.

2. dbra
Bronz ti (,,t0”), Zakanyszék-Zakany diilo
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Zakanyszék-Zakany dild
2. Bronz csiingd (,,csiingd”)
Zakanyszék-Zakany dild

Az analitikai vizsgalatok magukban rejtik azt a
lehet6séget, hogy a fém  szarmazasi helyét
rekonstrualhassuk, ami természetesen hozzavetdleg
kirajzolja a korabeli kereskedelmi ttvonalakat. A
halomsiros kultara dél-alfoldi fémleleteit még nem
vizsgaltadk, noha ez a terillet a kultura vizsgalata
szempontjabol kiemelkedd jelentdségii (Foltiny 1957,
Trogmayer 1975).

Vizsgalatunk els6 részében elemzett bronztargyaink
egy része mar kozolt darab, de két kozodletlen
karperecet is megvizsgaltunk. Helyesnek latjuk, hogy a
targyak leirasat itt kozoljik.

1 Bronz karperec, Zakanyszék-Zakany dilé Ny/69. 1h.
(Santa  2004a).  Otbordas, nyitott,  pecsétlds
(kiszélesedd) végli, vastag, ontott lemezkarperec (1.
abra 1.), szantas soran kissé sériilt, de jo allapotu.
Atm.: 50 mm x 55 mm. Patina boritja, néhol
vastagabban.

2. Bronz csiingd, Zakanyszék-Zakany dilé Ny/69. lh.
(Santa 2004a). Ontétt, egyszerti kozéptagos, fiiggesztd
részén lemezzé kalapalt és bep6drott sziv alaku csiingd
(L. &bra 2). Allapota kivalo. Atm.: 36 mm x 32 mm.
Vékony z61d patina boritja, feliilete likacsos (6. abr a).

3. Bronz tli, Zakanyszék-Zakany dillé Ny/69. 1h. (Santa
2004b). Ontdtt pecsétfejii tii (2. dbra). Feje kupszelet
alaku, aminek rézsitos oldalan harom parhuzamosan
bekarcolt vonal fut, alatta rovatkolas. Nyaka tolcséres,
lejjebb megvastagszik, atfurt. A lyuk alatt és felett
vizszintesen, csigavonalszerien bekarcolt vonalak
(rovatkak) lathatok, 12 mm széles savban. A targy
toredékes (10. &bra), szara gorbiilt. H.: 13 cm. Sz§é.: 4-
5 mm.

4. Bronz kés, Zakanyszék-Zakany dilé Ny/69. Ilh.
(Santa 2004b). Egyoldalas ontémintaval késziilt,
bronzbol 6ntott kés (3. dbra). A penge és a markolat
egybe0dntott (markolatlapos), a markolat egyenes, vége
felé kissé kiszélesedik, vége elkalapalt. A penge ivelt,
vége felé keskenyedd. Szinte teljesen ép, csak a hegye
korrodalt kissé. A targy hosszanak 3/4-ében, az egyik
oldalon, erételjes, félkor atmetszetli borda fut végig.
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3. abra
Bronz kés (,,kés”), Zakanyszék-Zakany dild

Mikroszkopban parhuzamos sériilésnyomokat
(fenésnyomokat?) figyeltiink meg rajta (9. dbra). H.:
16 cm, Szé.: 2,5 cm, V.: 0,8 cm.

5. Bronz karperec, (Morahalom) - Alsotanya -
Kiralyhalom. Kozoletlen siregyiittes. Lelt. sz.: 2/1906.
Korszelet atmetszetli bronzszalagbol késziilt, nyitott,
ontott pantkarperec (4. dbra).

4. dbra

Bronz karperec (,.karperec 2”). Alsotanya-Kiralyhalom
(Moérahalom), LTSZ.: 2/1906
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5cm

5. abra

Bronz karperec (,.karperec 3”). Alsotanya-Kiralyhalom
(Morahalom), LTSZ.: 1/1906

A bronz szalag kozépsO része parhuzamos széli, a
diszitett mez6t lezaré vonalkdteg utdn egyenletesen
keskenyedik a pecsétlés végek felé. Allapota jo. Alakja
ovalis, az egyik végét utdlag visszakalapaltdk, ami
soran a pecsétlos vég ellaposodott, a karperec belsd
atmérdje csokkent. Az ékszer felilletét két darab
négyes és két darab harmas, karcolt vonalkéteg osztja
0t mezore. A két kozépsé vonalkoteg kozott, a lemez
hossztengelyében kettds, poncolt (hegyes
fémeszkozzel beiitdgetett) pontsor fut végig, melynek
két oldalan harom-harom darab félkér motivum
talalhaté. A  kettés pontsor kozott, a targy
hossztengelyének felezOpontjaban egy bekarcolt ék
alak lathato, mely a binokularis mikroszkopos
megfigyelések szerint recens (7. &bra). A karperec
mérete: 57 mm x 46 mm.

6. Bronz  karperec, (Moérahalom)-Alsétanya-
Kiralyhalom. Kozoletlen siregyiittes. Lelt. sz.: 1/1906.
Korszelet keresztmetszetli bronzszalagbol késziilt,
nyitott, Ontott pantkarperec (5. abra), kozepén
kiszélesedd, pecsétlos végl. Az egyik végzddés letorott
vagy letorték, a karperec eme csonka szarat kissé
visszakalapaltak (kisebb atmérdjii ékszert gyartottak
beléle). Allapota jo. A feliiletén 7 db egymasba fonodo
spiralmotivum  lathatdo, a kozéps6 két oldalan
szimmetrikusan, a targy pereménél 2-2, harmas
bevésett vonalkdtegbdl kialakitott félkor talalhatd (8.
abra). A lemez szélén kettds vonalkoteg kozott lapos
végli ponctiivel (vésdvel) beiitdgetett irdalas fut.
Méretei: 51 mm x 43 mm.

A mérési sorozatban a leleteket - a konnyebb
azonosithatésag érdekében - ideiglenes megneve-
zésekkel lattuk el. A ‘"csiingd", a "kés", a "tO"
megjeldlése egyértelmii, a "karperec 1" azonos a 1. 1.
képen lathatoval. A "karperec 2" jelolés a 2/1906 sz.
targyra, a "karperec 3" megnevezés az 1/1906. sz.
leletre érvényes.
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6. dbra 7.&bra

A csiingd feliileti  korrozidja.  Sztereobinokularis Recens vajat a 2/1906. sz. karperec (,karperec 27)

mikroszkopos felvétel, 40x-es nagyitas. feliiletén. Sztereobinokularis mikroszkdpos kép, 8x-os
nagyitas.

8. dbra 9. dbra

Az 1/1906. sz. karperec (,karperec 3”) bevésett Fenésre utald parhuzamos vajatok a bronz kés feliiletén.
diszitésének morfologiaja, illetve recens sériilésnyom a Sztereobinokularis mikroszkdp, 56x-0s nagyitas.

targy peremén. Sztercobinokuldris mikroszkop, 8x-os

nagyitas.

Lz . Programvéazlat:
Kérdésfeltevés 9

Lényeges kérdés, hogy milyen Osszefiiggés van a két
korszak fémmivessége kozott, az addigi kereskedelmi

1. Néhany targy Osszehasonlitd vizsgalata, zarvanyok
elemzése. Lehetdleg tobb fiiggetlen mérés elvégzése
ugyanarrol a targyrol. Ehhez a szakaszhoz tartozik a

utak, cserekapcsolatok is szétzilalodtak-e a valtozasok felsorolt 6 bronztargy elemzése.

idején. A kérdés megvalaszolasanak alapvetd feltétele

a bronzanyag kiindul6 asvanyainak, forrastertiletiiknek, 2. Temetdk  (Szeged-Bogarzo,  Szeged-Tap¢)
illetve, - amennyiben lehetdség lesz ra - az alkalmazott fémanyaganak vizsgalata a Kkordbbi tapasztalatok
gyartastechnoldgianak a meghatarozasa. Ez egy fényeben.

tobblépcsds  folyamat, melynek részeredményei
onmagukban is értékelhetéek. A  forrasteriilet-
azonositasban  kulcsszerepet kap a nyomelem-
Osszetétel, illetve a  zarvanyként fennmaradt
ércszemcsék vizsgalata.

3. A leletegyiitteseken beliili csoportok megallapitésa,
els6sorban az arzén és antimon alapjan. Ez segithet
azonositani mihelykdroket.
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10. dbra

A bronz ti torésfelilletének mikroszkdpos képe.
Lathato, hogy erdsen oxidalodott, ami nem recens
sériilésre utal. Sztereobinokularis mikroszkép, 30x-os
nagyitas.

A Dbanyahelyek (minimalisan hegység szerinti)
azonositasa a recens nyomelem értékek, a kiindulasi
ércasvanyok elterjedésének tiikkrében.

4. Kozepso és késo bronzkori kincsek analizise, majd
ezek forrasteriiletének meghatarozasa.

5. A kozéps6é és késé bronzkori lakossag bronz
nyersanyag beszerzési utvonalainak feltérképezése, a
két id6szak fémmivességének dsszehasonlitasa.

Programunk nagy ivii ¢és potencidlisan igen
eredményes utvonalat vazol fel, melyen beliil
minimalis cél a halomsiros kultira fémmivességének
archeometallurgiai vizsgalata. gy az 1-3. pontok
1épései szorosan Osszefiiggenek, mig az 4-5. 1épés ettdl
fliggetleniil is elvégezhetd.

Analitikai médszer

A bronztargyak archeometallurgiai jellemzését a
Magyar Tudomanyos Akadémia Atommagkutatd
Intézetében valamint a Debreceni Egyetem Szilardtest
Fizika Tanszékén végezzik, korszerli miiszeres
analitikai eljarasokkal. Az eszkdzpark egy pasztazo
nukledris mikroszonda  berendezésbdl, energia-
diszperziv rontgenanalitikai mérérendszerbdl, pasztazo
elekron-mikroszondabol valamint optikai mikroszkop-
bol all. Ezen berendezésekre alapozva lehetéség van a
minta elemi 0Osszetételének, mikrostruktirajanak,
kristalyszerkezetének valamint feliileti korrozids
allapotanak a vizsgalatara. Az ATOMKI mérdrendsze-
rének valamint az alkalmazott analitikai eljarasoknak a
részletes ismertetése korabbi publikaciokban (Rajta et
al. 1996, Uzonyi et al. 2001, 2005) valamint az
Archeometriai Mihely jelen szamaban megtalalhato.

Vizsgalatainkban, a régészeti leletek jellemzésére mind
a konvencionalis rontgenanalitikai (XRF), proton-
indukalt rontgenemisszios mikroanalitikai
(microPIXE), valamint elektronsugaras mikroanalitikai
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(SEM-EDX) eljarasokat alkalmazunk. Az XRF
moédszer elobbi  makroszkdpikus méretii  feliiletre
vonatkozoan szolgaltat adatokat, igy alkalmas a minta
atlagos elemi Osszetételének a meghatarozasara. A
microPIXE és a SEM-EDX technikdkkal ezzel
szemben az anyag mikrostruktiraja térképezhet6 fel, és
kovetkeztetéseket vonhatunk le mind az alkalmazott
alapanyagokra, mind a gyartastechnikara vonatkozoan
valamilyen szinten.

Méréstechnikai  szempontbol  fontosnak  tartjuk
megemliteni, hogy archeoldgiai bronztargyak esetében
a gyartas/hdkezelés/megmunkalas/korrozios effektusok
hatasara feliileti Onbedtsulassal szamolhatunk, és akar
tobb 100 pum vastagsagl patinaréteg is kialakulhat.
Ezért a méréseket minden esetben a feliileti patinaréteg
eltavolitasa utan végeztiik el.

A sztereobinokularis mikroszkopos vizsgalatokat az
SZTE Asvanytani, Geokémiai és K&zettani Tanszékén
végeztiik.

Geol 6giai-asvanytani hattér

Mivel a  fémek  természetes allapotukban
leggyakrabban ércek (féleg oxidok, szulfidok és
karbonatok) formajaban vannak jelen, ezért fontos,
hogy keletkezésiikk koriilményeit is részletesebben
ismerjiik. A réz el6fordul termés allapotban is
(hazankban Rudabéanya és Recsk kornyékén), de a
bronzkorban mar szamolhatunk érceinek
kohositasaval, hiszen ezek sokkal gyakoribbak. A réz
elsddleges érce a kalkopirit (CuFeS,), amely féleg
magmas folyamatok befejezd szakaszaban, az un.
hidrotermalis  oldatokbol valik ki. Masodlagos
szulfidasvany a kalkozin (Cu,S), valamint a fakoércek
((CuFe);5(AsSb)4S;3). Jarulékosan ezekhez tovabbi
rézasvanyok kapcsolodhatnak, az Gn. polimetallikus
ércesedésekben (pl. bornit: CusFeS,, kovellin: CuS).
Az érctelepek kialakulasuk utan fejlddésen mennek
keresztiil. Felszini rétegilikben a vas és a réz szulfidjai
oxidalédnak. Ez az un. oxidaciés zona az idd
elérehaladtaval egyre mélyebbre hatol. A legfontosabb
oxidativ ércek a kuprit (Cu,0), tenorit (CuO - ritka), a
malachit (Cu,CO;(OH),), azurit (Cu;(CO;),(OH),). A
felszinkozeli kibuvasokban ezek mellett termésréz is
talalhato (Cu) (Pasztor et al. 1990, 15. 1.2. kép, Molnar
2008, 94-98). Rézérctelepek vulkanikus hegységeink
(Borzsony, Matra, Zempléni-hegység, tagabb teriileten
az FErdélyi-érchegység ¢és a GOmori-érchegység)
terliletén talalhatok elsésorban. A Karpat-medencéhez
kozeli, fontos rézleléhely Mitterberg a Keleti-
Alpokban — az innen szarmazdé ércek szintén
nyersanyagai lehettek a bronzkori fémmiivességnek.
Az egyes teriiletek eltérd Osszetételi magmatestjei
eltér6 nyomelem-eloszlasu ércesedéseket eredmé-
nyeztek, amely legkézzelfoghatobban az egyes
jérulékos szinesfémasvanyok aranyaban nyilvanul meg
(Jankovi¢ & Sillitoe 1980).



Archeometriai Mtihely 2007/3. 25

11. &bra - A csiingére vonatkozo koncentracio-eloszlasok (elemtérképek) szinskalas abrazolassal. Pasztazas mérete: 2
mm x 2 mm. Az abrak alapjan jol megfigyelheté az Sn+Sb+(K+Ca +As) elemek korrelacioja, mely a gyartas és/vagy a
korrézid soran végbement elem-6sszekapcesolodas eredménye.

Koncentracio
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Ezek, a szintén dontéen szulfidos Gsszetételli ércek (az
antimon, arzén, 6lom, vas és cink a leggyakoribb:
antimonit (Sb,S;), arzenopirit (FeAsS), galenit (PbS),
pirit (FeS,), szfalerit (a-ZnS)) a rézércekkel keveredve
még gondos tisztitds ¢€s szétvalasztas esetén is
okozhatnak szennyezést.

Kérdés, hogy a bronzkorban (de mas korszakokban is),
kiilon allitottak-e el6 a rezet és csak késobb 6tvozték,
vagy a hasonld kémiai szerkezetli szulfidércek
kohdsitdsa egyiitt tortént. Véleményiink szerint az
érceket egymastol nem valasztottak el, csak a medd6tol
tisztitottak meg. Igy a kohositas egy, az érckeveréktél,
¢és a kohoban végbemend folyamatok jellegétdl fliggd
Osszetételi Otvozetet eredményezett (Pasztor et al.
1990, 12-16). Kohositaskor az arzén aranya lecsokken,
mivel magasabb hdfokon jo része elszublimal, ennek
ellenére minden mintaban ki tudtuk mutatni, olykor
nem elhanyagolhatd mennyiségben.

Korabban mas bronzkori mintdk esetében is
felfigyeltek erre a jelenségre (Szegedy 1957, Ecsedy
1995b, 32). Ez arra utalhat, hogy az eredeti érckeverék
jelentdsebb mennyiségben (néhany %) tartalmazott
arzénasvanyt. Az ércesedések geokémiai jellegét
megfeleltethetjiik a bronzban talalt mellékalkotok és
nyomelemek  aranyaval, ¢és igy  kozelitbleg
megmondhatjuk, mely érces teriiletr6l szarmazott a réz.

Az 6n legfébb érce a kassziterit (SnO,). Eredete
szintén magmas, de a rézércnél magasabb hdfokon
torténik a kivalasa. A Karpat-medence rendkiviil
szegény onércben, annak legkozelebbi jelentOs
dusulasa Csehorszagban talalhat6, igy mindenképp
kereskedelem utjan kellett beszerezniilk a korabeli
bronzmiiveseknek. Jarulékosan vas és titan jelenhet
meg az onércben.

A csiingd és a ,.karperec 1” esetében felvethetd, hogy a
magasabb, 1-2 % koriili Sb és As tartalom nem csupan
a természetes érckeveredés, hanem tudatos O6tvozés
(hozzékeverés) eredménye. Ezek ércei a Karpat-
Ovezetben is széles korben fordulnak eld, és a
rézérchez keverve hasonloan viselkednek, mint az on,
az elkészilt bronz a legtobb tulajdonsagaban
megegyezik az Onbronzzal. Ezt a kérdéskort tovabbi
elemzésekkel alaposan koriill kivanjuk jarni. (A
tobbalkotos bronzokrol, és az egyes 6tvozok (Sb, Sn,
Pb, Zn) hatasar6l lasd Pasztor et al. 1990, 16-17.
Osszefoglald asvanytani irodalom: Nesse 2000, Papp
2002, Szakall et al. 2005, etc.).

Az eredmények diszkusszigja, néhany
gondolat a metallurgiai eljaréasokrol

A fent leirt, halomsiros  kultaradba  sorolt
bronztargyak microPIXE  vizsgalatanak  analitikai
részeredményeit Osszefoglalva az 1. téblazatban
kozoljik.
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A modszer teljesitd képességének szemléltetésére, a
csiingbre vonatkozoan néhany kivalasztott
elemtérképet is bemutatunk (11. &bra). Elemzést jelen
esetben csak a kozepes és nagyrendszamu elemekre
(kaliumtol kezdédden) végeztiink. A kisrendszamu
elemek kvantitativ meghatarozasdhoz a feliilet
megfeleld elokészitése, polirozasa sziikséges, melyre a
késébbiekben lehetdségiink lesz. Tervezziik
komplementer analitikai XRF vizsgalatok elvégzését is
mintanként tobb pontban, részben a heterogenitasbol
adodo hibak csokkentése érdekében, részben tovabbi
nyomelemek kimutatdsa céljabol. Az adatbazis
kiterjesztésével, n6é az esélye a felvetett régészeti

probléma megvalaszolasanak, két korszak
féemmivessége kozotti kapcsolatok/valtozasok
kimutatasanak.

A SEM-EDX modszerrel kapott eredmények a 2-3.
téblazatban és a 12-15. &bran lathatok. A vizsgalatok
a Debreceni Egyetemen késziiltek. A polirozott feliilet
dendrites struktiraja igazolja a targy Ontését, melyet
hideg megmunkalas nem kdvetett (Szabd 1999, 335, 3.
kép).

A bronz alapanyag (86-87% Cu és ~10% Sn) sziirke
zarvanyai (13, 14. &bra) Osszetételiikben (20,18% S,
4,5% Fe, 48,63% Cu, atom%) Cu,S-nek (kalkozin)
vagy CusFeS4-nek (bornit) felelnek meg. Lehetséges,
hogy a kalkozinos érc pirit szennyezddése okozza a
vastartalmat (Czajlik et al. 1999, 40) — ennek
eldontését tovabbi vizsgalatoktol varhatjuk. A vilagos
zarvanyok analizise C-O-Cu-Pb 0Osszetételt mutat.
Hasonl6 eredményeket kaptak az urnamezds kultira
bronztargyain végzett korabbi mérésekben is (Czajlik
et al. 1999, 40, Fig 2., Fig. 3., Szab6 1999, 11. kép).

Az alapanyagban is jelen 1év0 szenet a szulfidos ércek
reduktiv kohositasa szamlajara irjuk: az oxigén
eltavolitasa (a fém szinitése) faszénen hevitéssel
torténik. Mivel csak oxidos érc szinithetd faszenes
redukcioval, a szulfidokat oxidokka kellett alakitani,
azaz porkolésre volt szikség. A réz és mas
szinesfémek ércei mar 800° C alatt oxidalodnak, s ezt a
hémeérsékletet a bronzkorban kdénnyen elérhették (a
keramia égetése hasonld, ill. magasabb hémérsékletet
igényel). A kohoban torténd hevités soran az érc eldbb
oxidalodik, majd a homérséklet tovabbi emelésével
redukalodik, végiil megolvad (a kohaszati eljarasokhoz
lasd Pasztor et al. 1990, 12-16, Molnar 2008). A
salakképzés szilikatos és karbonatos anyagokkal
torténik (Ecsedy 1982, 82, 1995b, 35, Pasztor et al.
1990, 16).

A forrasteriiletrdl ilyen kevés minta alapjan nem sokat
mondhatunk, de a polimetallikus Osszetétel talan
erdélyi kozéphegységbeli ércre utal (Cioflika & Vlad
1980, 69).
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1. téblézat - Bronztargyak microPIXE vizsgalati eredményei 2 mm x 2 mm pasztazott feliiletre vonatkoztatva

K
Ca
Ti
Cr
Mn
Fe
Ni
Cu
Zn
As
Se
Br
Sr

Ag
Sn
Sb
Pb

Csiing6
Konc. Hiba
0.12 0.05
032 0.05
0.01 0.00
0.01 0.00
023 001
032 001
8441 049
023 004
081 0.02
0.01 0.00
12.17 0.06
112 017
021 007

Karperec-1
Konc. Hiba
0.06 0.03
015 004
0.01 0.00
0.01 0.00
0.01 0.00
0.08 001
029 001
90.62 054
021 004
054 0.02
0.03 0.00
0.03  0.01
0.01 0.00
0.05 0.02
584 0.05
18 0.10
0.16 0.06

Elemek koncentracioja (g/g%)

Karperec-2
(2/1906)

Konc. Hiba
0.06 0.06
056  0.06
0.01 0.00
057 001
033 001
8347 050
022 004
062 0.02
0.03 0.00
0.03  0.01
0.02  0.01
13.40 0.07
022 020
042 007

Karperec-3
(1/1906)

Konc. Hiba
006 004
031 0.05
0.01 0.00
0.01 0.00
0.07 0.00
031 001
87.02 051
024 004
056  0.02
0.02  0.00
0.04  0.01
10.38 0.06
059 015
036 0.06

2. tablazat - A 12. abran szamokkal jelzett pontokban mért értékek

Mérési pont

1

2
3
4
5

C
10.71
21.34
26.69
25.45
63.07

10.02

Konc.
0.06
0.17
0.01
0.01
0.01
0.07
0.24
89.90
0.22
0.40
0.03
0.04

7.99
0.66
0.20

Elemek koncentracidja (atom%)

S

20.18
19.66

Fe

4.50
3.35

3. tablazat - A 12. abran szamokkal jelzett pontokban mért értékek

Mérési pont

1

2
3
4
5

C
2.1
4.7
7.4
6.9
15.9

34

Cu
83.60
74.38
48.63
51.54
12.10

Elemek koncentracidja (g/g%)

S

15.0
14.3
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Fe

5.8
43

Cu
86.9
86.1
71.7
74.4
16.2

Kés

Hiba
0.03
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.52
0.04
0.02
0.00
0.01

0.05
0.12
0.05

5.69
4.28

11.0
9.3

Konc.
0.05
0.14

0.01
0.01
0.18
0.37
88.09
0.23
0.75
0.03
0.03
0.01

9.56
0.32
0.17

Ta

Hiba
0.04
0.04

0.00
0.00
0.01
0.01
0.53
0.04
0.02
0.00
0.01
0.00

0.06
0.14
0.08

Pb

14.81

Pb

64.5
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12. ébra
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BSE1 04=Feb=08

13. dbra

A csiingd felilletének SEM-EDX vizsgalatnak alavetett A csiingd polirozott feliiletének struktaraja 1000x-es
teriilete. A szamok a 2. tablazatban kozolt mérési pontokat nagyitassal. Jol lathatoak a sziirke és fehér zarvanyok a

jelolik. 3000x-es nagyitas.

ESEINN0AEEeba08

vilagossziirke alapanyagban.

BSEISN04CReb=08]

14-15. ébra

A feliilet dendrites struktiraja 100x nagyitasban.

Osszefoglalas

Rovid ideje indult kutatdsunk els6é néhany mérése
soran kidolgoztuk a mintavizsgalat nem roncsolo,
megbizhaté adatokat szolgaltatd6 —modszerét. A
microPIXE ¢és SEM-EDX vizsgalatok sok kérdést
vetettek fel a régészeti koru bronztargyak elemzésével
kapcsolatban (pl. korrézid, feliileti ondusulds), de
egyszersmind ~ hasznos  adatokat  szolgaltattak
(polimetallikus &sszetétel, asvanyzarvanyok).

Eredményként konyvelhetjiik el a halomsiros kultira
néhany bronztargya Osszetételének megallapitasat. A
SEM-EDX mérés a csiingdn lehetévé tette, hogy a
metallurgiai eljarasra vonatkozd kovetkeztetéseket
vonjunk le. Osszefliggést talaltunk az urnamezds
kultara fémmivességével, de ennek pontos természetét
még nem latjuk. Jelen cikknek nem célja messzebb
vezetd  régészeti-torténeti  kovetkeztetések  korai
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levonasa. Erzékeltetni kivantuk a modszereinkben rejlé
lehetdségeket, tovabba tajékoztatast adtunk tervezett
munkankrol.

Kdszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonetet mondanak az MO041939,
M36324, OTKA valamint a GVOP-3.2.1.-2004-04-
0402/3.0 palyazatok keretében kapott tamogatasokért.
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