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1. INTRODUCERE
1.1 Problematica lucrarii

Aceasta lucrare se inscrie in spiritul actual al stiintelor prin realizarea unui studiu
interdisciplinar. S-a incercat utilizarea metodelor ingineresti, geologice, caracterizate de analize
precise intr-un studiu aplicat unui domeniu socio-uman.

Lucrarea are la baza studierea unor lingouri si artefacte de origine arheologica apartinand
Epocii Bronzului. Elementele de noutate consta atat Tn analizarea unor artefacte inedite carora li
s-a dorit elucidarea compozitiei chimice cat si in incercarea de stabilire a sursei/surselor de
materii prime care a stat la baza acestora. Artefacte ce erau clasificate in cataloagele muzeelor
care le gazduiesc drept,,bronz”. La nivelul actual de cunoastere, inca nu a putut fi identificata
concret, cu dovezi obiective, o sursa locala a materialului din care sunt realizate obiectele de
cupru si bronz din Epoca Bronzului.

Intensificarea schimburilor si implicit a retopirii obiectelor vine ca un important impediment
n stabilirea sursei de materii prime.

In primul rand trebuie avut in vedere faptul ci denumirea de ,,bronz” este una generica,
implicand o mare variabilitate a compozitiei si care nu respecta standardele actuale de clasificare
si identificare a bronzurilor metalurgice. Prelucrarea artizanala a materiei prime a dus la
realizarea de obiecte-unicat atat in ceea ce priveste forma dar si compozitia. Acest caracter de
unicitate se pastreaza chiar si in cazul in care obiectele sunt turnate, deoarece nu se utilizau
presiuni crescute, centrifugare sau alte mijloace care fac aliajele moderne sa fie uniforme din
punct de vedere al compozitiei.
cantitatea mica de material pe care am avut posibilitatea de a-0 preleva din obiectele arheologice:
pornind de la elementarele observatii macroscopice, trecand prin studiul microscopic amanuntit
si ajungand pana la determinarea compozitiei intai cu raze X (metoda non-distructiva) apoi
recurgad la analize de compozitie mai amanuntite, dar distructive.

Aceste analize si studii si-au dovedit aplicabilitatea in domeniul istoriei, aducand argumente
palpabile acolo unde se fac de obicei presupuneri. Analizele realizate au avut drept scop final o
Tncercare de stabilire a unei metode optime de certificare a originii materiei prime a obiectelor
din siturile arheologice, cu o aplicabilitate specifica in cateva locatii de pe teritoriul Romaniei:
Tmprejurimile Aradului (Judetul Arad), bazinul Muresului, Spalnaca (Judetul Alba) si Drajna de
Jos (Judetul Prahova).

Trebuie subliniatd importanta deosebita pe care o are subiectul abordat la nivelul teritoriului
tarii noastre si a legaturilor cu teritoriile Tnvecinate. Este un bun prilej de a incerca dovedirea prin
metode certe a existentei schimburilor la nivelul Epocii Bronzului si de a dovedi utilizarea
materiilor prime existente in ocurentele de pe teritoriu roméanesc.

Studii de acest tip au fost realizate si in alte tarii, de aceea sper ca lucrarea de fatd sa vina in
completarea informatiilor care exista la acest subiect deoarece la nivelul tarii noastre asemenea



studii sunt foarte putine. Poate si numarul lor redus este cauza pentru care acestea au ramas intr-
un oarecare anonimat.

Participarea in proiectul ROMANIT, a asigurat o bazd de plecare in vederea obtinerii de
probe din piese arheologice. Tn cadrul acestui proiect au fost prelevate aproximativ 1000 de
probe din piese de chihlimbar. Metoda am aplicat-o apoi in mod similar si obiectelor de bronz
din cadrul Complexului Muzeal Arad, sectia de Arheologie si celor din cadrul Muzeului National
de Istorie a Romaniei. Diferenta dintre cele doua materiale s-a dovedit destul de mare, durata
prelevarii unei probe fiind mult marita in cazul pieselor de bronz. Din cauza faptului ca se
actiona mai mult timp de-asupra probe (aerul care raceste motorul biaxului indeparta pulberile
fine), pierderile au fost un pic mai mari.

Bronzul reprezinta un aliaj deosebit de important in evolutia omenirii si mai ales in evolutia
metodelor de prelucrare a metalelor, acesta fiind unul dintre primele aliaje descoperite de om.

Dupa proportia elementelor de aliere aliajele pot fi clasificate n:

- Slab aliate: elemente de aliere sunt prezente in proportie de 2,5%

- Mediu aliate: elementele de aliere sunt prezente in proportie de 2,5-5,0%

- Bogat aliate: elementele de aliere sunt prezente in proportie de peste 10%

Aliajele mai pot contine in cantitati de sub 0,1% alte elemente (elemente modificatoare)
adaugate intentionat pentru a ameliora calitatile acestor aliaje.

Structura este determinata prin metode de analizd macro si microstructurale. Ea este direct
determinata de constituentii aliajului prin forma, distributia, dimensiunile si natura acestora.

Alte criterii de clasificare a aliajelor, in afard de proportia elementelor de aliere, sunt: metalul
de baza, numarul de componenti, respectiv faze, proprietati, utilizari.

Aparitia utilizarii metalelor in civilizatia umana a jucat un rol deosebit de important prin
accelerarea dezvoltarii societatii. Alaturi de aur (care este citat ca primul metal utilizat de om)
cuprul este cel mai vechi metal utilizat inca din Preistorie. Odata cu dezvoltarea, diversificarea si
imbunatatirea activitatilor oamenii au simtit nevoia s modifice §i metalul conform necesitatilor
lor; prin urmare, au inceput alierea cuprului si astfel s-a facut trecerea la o0 noua epoca a omenirii:
Epoca de Bronz. Initial istoricii considerand suficienta aceasta descoperire pentru marcarea
limitei dintre Epoca Pietrei si cea a Metalelor (care debuteaza cu Epoca Cuprului). Ulterior s-a
dovedit ca simpla aparitie a bronzului nu justifica delimitarea unei epoci, ci aceasta trebuia
facuta pe criterii mai complexe care sa aiba in vedere toate aspectele ce au transformat
respectivul habitat, economia si tehnologia, dinamica populatiei, practicile funerare, viata
spirituala. (Academia Romana, 2001)

Ramane in discutie daca alierea a fost la inceput accidentalad sau a fost de la bun inceput
intentionata. Este posibil ca metalele de aliere a cuprului sa fii provenit impreund cu acesta direct
din minereu, iar in urma topirii oamenii sa fi sesizat faptul ca obiectele realizate din astfel de
minereu sunt mult mai rezistente decét cele realizate din cupru nativ. Cele mai utilizate minerale
de cupru sunt de doua tipuri oxidice si sulfuroase.

Cel mai adesea prelucrarea minereului de cupru are loc prin procese pirometalurgice, mai rar
hidrometalurgice. Pirometalurgia utilizeaza pentru extragerea cuprului urmatoarele procedee:



prajirea (900°C), topire (rezulta mata), convertizarea matei (realizata intr-un convertizor care
sufla aer sau oxigen) si rafinarea (electroliticd). (Hartarascu, 1982)

Din punct de vedere al modului in care realizeaza legaturi cu cuprul, elementele pot fi
clasificate n trei grupe principale (conform Buzatu, 2009):

1. elemente care se dizolva in cupru (tindndu-se cont de procentul in care acestea sunt
prezente) in stare solida: Al, Fe, Si, Sn, Ag, Pt, Mo, Be, Zr, As, Mg, etc.

2. elemente care nu pot fi dizolvate in cupru (formeaza eutectice usor fuzibile): Ny, Bi si Pb.
3. elemente cu care formeaza compusi chimici: oxigen, sulf, fosfor, etc.

Aliajele de cupru pot fi clasificate fie dupa elementul principal de aliere, fie dupa
proprietatile si intrebuintarile ulterioare sau dupa tehnologiile care duc la realizarea produselor si
semiproduselor finite.

Lucrarea de fata abordeaza mai mult clasificarea din punct de vedere compozitional
(majoritatea obiectelor analizate fiind manufacturate din bronz cu un continut redus de staniu,
dar care prezinta si alte elemente de aliere). Potrivit acesteia alierea cuprului se face fie cu zinc
(alame) fie cu alte metale alaturi de Sn (bronzuri) — Al, Mn, Ag, Ti, Zr, Pb, Ni, Si, Be, Cr, etc.
Bronzurile, la randul lor, sunt impartite in bronzuri cu staniu si bronzuri cu alte metale.

Bronzurile cu staniu pot fi clasificate in:

- Bronzuri cu un continut redus de staniu (8-9%), cu structurda monofazica

- Bronzuri de turnatorie care contin pe langa staniu si alte elemente (Zn, P, Pb, Ni, Al, Si,
Ti, Zr)

- Bronzuri speciale

Cel mai probabil, complexitatea aliajelor obtinute in Epoca Bronzului nu au fost dictate de
necesitatile tehnologice ci au fost rezultatul unei metalurgii incipiente care nu putea duce la
crearea unui aliaj pur. Dar exista un alt factor important care a dus la realizarea unor aliaje destul
de asemandtoare cu cele moderne: necesitatea obtinerii anumitor proprietati mecanice. Retopirea
materialului, adaugarea fie de minereu de cupru, fie de adaos de aliere (staniu sau alte metale) a
fost facutd in vederea obtinerii unui material rezistent si usor de prelucrat. Un alt factor important
care a dus la segregarea unor aliaje bune a fost temperatura optima de topire. Se pare, dovedesc
studii recente efectuate experimental (Werthmann, 2011), ca nu este usoara obtinerea de metal
prin topirea unui minereu in cuptoare asemanatoare cu cele utilizate de predecesori. Folosirea
unei anumite granulatii de minereu si carbune, adaosul continuu de aer in procesul de ardere,
cantitatile si raporturile dintre materialul de combustie si minereu, toate trebuie sa coexiste intr-
un echilibru optim. Se pare cd singura retetd care duce la rezultate optime este experienta
mesterului.

Cuprul in arheologie mai joaca un rol, uneori nestiut de arheologi: zonele adiacente
obiectelor de bronz sunt zone de oxidatie, unde se conserva foarte bine resturi organice (polen,
seminte) pe care se pot realiza analize izotopice pentru stabilirea varstei nivelului respectiv din
situl arheologic.



1.2. Incadrarea geografica a perimetrelor vizate

Piesele probate pot fi separate n trei mari categorii din punct de vedere al locatiei siturilor
arheologice caror le apartin: grupul de seceri care apartin depozitul de la Drajna, piesele din
siturile localizate in imprejurimile Aradului si doua piese din locatii diferite (turta de la Spalnaca,
comuna Hoparta, judetul Alba si secera de la Gusterita, langa Sibiu).

1.3. Cadrul geologic — prezentarea ariilor potentiale surse de materii prime

Au fost considerate drept arii potentiale sursa de materii prime pentru confectionarea
obiectelor in antichitate ariile corespunzatoare Muntilor Apuseni, precum si partea vestica a
Carpatilor Meridionali. Dintre acestea au fost selectionate cateva zacaminte importante cu un
cunoscut potential cuprifer. Acestea reprezinta arii sursa potentiale pentru obiectele arheologice
descoperite de-a lungul bazinului hidrografic al Muresului.

Din punct de vedere al posibilelor surse de materie prima obiectele arheologice analizate se
impart In doua grupe, dupa cum au si fost prelevate probele. Prima, corespunzatoare sitului
arheologic de la Drajna nu are o sursa proximala de cupru. Desigur, ar putea fi citate atat surse
din Carpatii Orientali (asa cum este zacamantul de la Balan), precum si zacaminte situate la
distantd ceva mai mare de tipul Altdn Tepe (Dobrogea), dar proximitatea nu este atat de mare ca
n cazul precedent, iar aglomerarea mare de obiecte in cadrul sitului arheologic de la Drajna
poate duce la concluzia ca acestea sunt stranse din diferite locatii.

Pentru piesele apartinand Complexului Muzeal Arad surse de cupru pot fi identificate in
Provincia Muntilor Apuseni si vestul Provinciei metalogenetice a Carpatilor Meridionali.

Tn cazul Provinciei Muntilor Apuseni a fost luat in discutie zicamantul de la Deva, cel de la
Baia de Aries, Baisoara. Pentru Meridionali a fost ales zacamantul Moldova Noua, cu activitate
de extragere cunoscutd in Epoca Bronzului si Ocna de Fier situat in proximitatea acestuia. Un alt
zacamant apartinand Carpatilor Meridionali este cel de la Baia de Arama si el cu mentionate
urme de extractie ce se adancesc 1n istorie.

Muntii Apuseni reprezinta cea mai importanta provincie metalogenetica a Romaniei. Cuprul
este foarte comun Tn Apuseni, in special in Muntii Metaliferi si apare in zicaminte de varste
diferite si cu geneze diferite; uneori poate fi intalnit in forma sa nativa, alteori in asociere cu alte
minerale. In zonele de oxidatie apare ca malahit, azurit, calcozina, cuprit foarte usor de
identificat dupa coloritul lor specific. Acestea din urma reprezinta, cel mai probabil principala
sursd de materie prima in Preistorie.

Unitatea metalogenetica a Muntilor Apuseni — individualizeaza o unitate de tip alpin —
carpatic, cu caractere specifice pe de o parte, si cu caractere comune cu celelalte unitati carpatice
de pe teritoriul romanesc, pe de alta parte ea concretizeaza, in esentd, o unitate de subductie cu o
metalogeneza corespunzatoare la nivelul Cretacicului superior, asociata magmatismului
banatitic, dar cuprinde si concentratiuni de minerale utile aferente formatiunilor cristaline



prealpine, regenerate tectonic in orogeneza alpind, precum si acumulari metalifere specifice
stadiului de expansiune — asociate magmatitelor ofiolitice.

Tn plus, activitatea vulcanica neogena si zicamintele asociate, pledeaza pentru continuarea
evolutiei unitatii Apusenilor in regim de convergenta, dar modelele geodinamice avansate pentru
explicarea acestor situatii sunt inca discutabile. Pe fondul actiunii factorilor crustali majori —
divergenta, convergenta si fracturile crustale, au actionat factorii locali — petrogenetici si
tectonici care au determinat individualizarea unitatilor metalogenetice de rang inferior — districte,
sectoare, cAmpuri si corpuri metalogenetice in cadrul Muntilor Apuseni.

La partea superioara a zacamintelor de cupru din Romania cuprul nativ si calcopirita,
principalele minerale din care se extrage cuprul, sunt asociate cu minerale de arsen. Mineralele
de cupru care sunt gasite Tn cantitati suficiente pentru a fii exploatate cuprind: azuritul,
malachitul, tennantitul, calcopirita si bornitul, rar calcozina si covelina. Acest lucru se traduce in

posibilitatea ca primele bronzuri realizate cu material autohton sa fie bronzuri arsenifere
(Manilici&Manilici, 2002).

1.4. Cadrul istoric — Epoca Bronzului

Tncadrarea din punct de vedere istoric a obiectelor arheologice ce fac obiectul studiului de
fata se va face la nivel general, prin prezentarea de ansamblu asupra Epoci Bronzului si cateva
notiuni evolutive identificate la nivelul fiecarei etape ale acestei perioade istorice.

Inca din cele mai vechi timpuri zicamintele din Romania au jucat un rol deosebit atat la nivel
regional cat si la nivelul intregii tari. Fiecare epoca istorica este caracterizata de concentrarea pe
exploatarea unor anumite resurse minerale, in functie de cerintele evolutionare si deplin acord cu
dezvoltarea tehnologiei.

Au fost exploatate in mod considerabil aurul, cuprul, zincul, plumbul, magneziul, fierul si
sarea. Cele mai vechi marturii atesta producerea aurului la Ciresata in Districtul Brad (Muntii
Apuseni) in timpul perioadei Neolitice (10.000 — 1900 i.e.n.) atat din aluviuni cét si direct din
roca gazda. Se presupune ca in Moldova se extragea sarea si probabil cupru. Artefactele
descoperite atesta utilizarea cuprului topit, iar ceramica coloratd este o dovada a utilizari
magneziului (ca pigment) (Borcos et al., 1998).

Cel mai pretuit metal exploatat pe teritoriul tarii noastre, cu un rol economic deosebit este
aurul. Tn Epoca Bronzului si, mai tarziu, in cea a Fierului aurul are rol tot mai important in
sublinierea ierarhiei sociale. Devine tezaur si tot mai putini indivizi au acces la el. Utilizarea
timpurie a aurului se explicd prin usurinta cu care el este extras si prelucrat.

Odata cu dezvoltarea societatii umane a crescut si necesarul de metale, utilizarea acestora
fiind din ce in ce mai larg raspandita.

In timpul Epocii de Bronz si la inceputul Epocii Fierului, aurul si cuprul erau produse in
districtele din Transilvania, Banat, Oltenia si Dobrogea. Productia de aur era centrata in zona



muntilor Metaliferi, Districtul Brad si, probabil, la Rosia Montana. Producerea bronzului, aurului
si fierului erau larg raspandite (Borcos et al., 1998).

Prima perioada a Epocii metalelor, subdiviziune culturala si cronologica a Preistoriei este
denumitd Epoca Bronzului. Pe teritoriul Romaniei, Epoca Bronzului se desfasoara intre circa
2200 si 1100 i.Hr., distingandu-se trei perioade: timpurie (circa 2200 — 1700 i.Hr.), mijlocie
(circa 1700-1350/1300 1.Hr.) si tarzie (circa 1350/1300 — 1100 i.Hr.). Epoca Bronzului se
caracterizeaza prin inlocuirea treptata a uneltelor si armelor de arama cu cele de bronz, aliaj de
cupru cu cositor, tot mai numeroase in Epoca bronzului mijlociu si tarziu, cand apar diferite
tipuri de arme si podoabe.

1.5. Sursele probelor: piese arheologice din Muzeul National de Istorie, piese arheologice din
Complexul Muzeal Arad si esantioane geologice din zacamintele considerate posibile arii sursa

De fiecare data cand avem ca obiect de studiu un artefact arheologic intervin probleme
etice i uneori legale cu privire la interventia asupra obiectului. Uneori insd, analizarea acestuia
necesita obtinerea unei cantitati de material din respectivul obiect, mai cu seama ca nu este
mereu permisa deplasarea obiectul din cadrul muzeului. Interventia asupra obiectului trebuie sa
fie minimalizata si realizata astfel incat sa intervind cat mai putin asupra formei si aspectului
initial al obiectului.

O alta problema este stratul de alterare care acopera majoritatea obiectelor descoperite de
catre arheologi. Acest strat intervine ulterior in calcularea procentelor elementelor care compun
materia primad a obiectelor. Cu cat piesele au fost expuse unor conditii mai corozive, cu atat
cuprul din bronzuri este dizolvat, iar celelalte elemente sunt gasite in cantitate mai mare. Acolo
unde nu este posibild eliminarea alteratiei, trebuie neaparat mentionata existenta ei in proba,
pentru a se tine cont de eventualele modificari induse de acesta.

In vederea realizirii comparatiei cu posibilele sure de materie prima au fost alese probe
geologice din urmatoarele locatii: Baia de Arama (SBAR_T2II; SBAR T2I), Deva (SD),
Moldova Noua (SMN), Baia de Aries (SBAS_M; SBASM_mi) si Ocna de Fier (SOF). Au fost
de asemenea analizate si cateva probe de cupru nativ (Béita Bihor — C1, Altan Tepe — C2 si
Bélan — C3), dar acestea nu au furnizat informatii menite sa indice posibilitatea identificarii unei
surse prin compararea acestui tip de mineralizatie cu materialul din care au fost realizate
artefactele arheologice.

Compozitia probelor de cupru nativ prezintd un procent de cupru de 99,4% pentru Cl1,
99,7% pentru C2 si 97,8% pentru C3. Alaturi de acesta au fost identificate urme de plumb, arsen,
zinc si fier.

Prelevarea de probe din materialul arheologic a avut doua etape: prelevarea probelor din
cadrul Complexului Muzeal Arad si prelevarea probelor din cadrul Muzeului National de Istorie
a Romaniei.



Tabelul 1: Centralizarea piesele arheologice din cadrul Complexului Muzeal Arad ce sunt cuprinse n
aceasta lucrare

Nr. | Artefact Nr. Inv. Loc de provenienta Anul Datare
Crt. intrarii in istorica
muzeu
Al Topor FNI Paulis - Bronz timpuriu
A2 Secera 16742 Santana — Cetatea Veche | Mart.1997 | Bronz final (D)
A3 Secera 16743 Santana — Cetatea Veche | Mart.1997 | Bronz final (D)
A4 Ace 12544, Pecica -
ornamentate 12549
A5 Bratara Nou Santana 2009 Bronz final (D)
Ab Turta Nou Santana 2009 Bronz final (D)
A7 Lama Nou Santana — Cetatea Veche | Noe. 2008 | Bronz final (D)
A8 Lama Nou Santana — Cetatea Veche | Noe. 2008 | Bronz final (D)
A9 Celt Nou Santana 2009 Bronz final (D)
Al10 | Bratara Nou Santana 2009 Bronz final (D)
A1l | Bréu ornamentat | Nou Séntana — Cetatea Veche | Noe. 2008 | Bronz final (D)
(2 bucati)
Al2 | Turtd FNI Zona Aradului ~1900 Bronz mediu
Al13 | Varf de lance 12417 Paulig - Bronz mediu
Al4 | Disc solar FNI Cicir (Paulis) - Bronz mediu
(©)
Al5 | Daltita ? Socodor - Bronz mediu
Al6 | Britara 1689 Paulis - Bronz final (D)
Al7 | Britara 1691 Paulis - Bronz final (D)
Al8 | Britara 1690 Paulis - Bronz final (D)
Al19 | Secera 12400 Gusterita - Bronz final (D)
—H1
A20 | Celt 12642 Santana - Bronz final (D)
A21 | Varf de lance 1692(exp.) | Paulis - Bronz final (D)
A22 | Varf de lance 1693(exp.) | Paulis - Bronz final (D)
A23 | Celt 1697(exp.) | Paulis - Bronz final (D)
A24 | Varf de sulita 1606(exp.) | Paulis - Bronz final (D)
A25 | Topor de lupta 1694 (exp.) | Felnac - Bronz final (D)
A26 | Ac exp. (mic) | Felnac - Final de Bronz
C
A27 | Ac exp. Felnac - Final de Bronz
C
A28 | Turta 12401 Spélnaca - Bronz final (D)

Din inventarul Muzeului National de Istoria Romaniei au fost selectionate 15 seceri
apartinand aceluiasi depozit arheologic — Drajna, Judetul Prahova. Acestea prezinta tipologii
diferite. Au fost recoltate 12 probe prafoase si 16 fragmente. Probele prafoase sunt in principal
utilizate in stabilirea continutului chimic, in vreme ce probele solide stau la baza observatiilor
legate de structura interna, rezultat al proceselor de turnare si prelucrare.



Tabelul 2: Centralizarea piesele arheologice din cadrul Muzeului National de Istorie —
depozitul de la Drajna, Judetul Prahova

Nr. Sursa Obiect Nr. Loc de Anul intrarii | Datare

arheologica Inv. provenientd | Tn muzeu

A29 Fragment secera | 15868 | Drajna de Jos | 1978 Secolul - X1l i.e.n.
A30 Fragment secera | 15869 | Drajna de Jos | 1978 Secolul - Xl i.e.n.
A3l Fragment secera | 15863 | Drajna de Jos | 1978 Secolul - Xl i.e.n.
A32 Fragment secera | 15866 | Drajna de Jos | 1978 Secolul - Xl i.e.n.
A33 Secera 13332 | Drajna de Jos | 1978 Secolul - XIlIi.e.n.
A34 Secera 13322 | Drajna de Jos | 1978 Secolul - XI1I7.e.n.
A35 Secera 13317 | Drajna de Jos | 1978 Secolul - Xl i.e.n.
A36 Secera 13414 | Drajna de Jos | 1978 Secolul - Xl i.e.n.
A37 Secera 13325 | Drajna de Jos | 1978 Secolul - XIll7.e.n.
A38 Secera 13326 | Drajna de Jos | 1978 Secolul - XIlI7.e.n.
A39 Secera 13272 | Drajna de Jos | 1978 Secolul - XI1I7.e.n.
A40 Secera 13289 | Drajna de Jos | 1978 Secolul - Xl 7.e.n.
A4l Secera 15861 | Drajna de Jos | 1978 Secolul - Xl i.e.n.
A42 Secera 13274 | Drajna de Jos | 1978 Secolul - Xl i.e.n.
A43 Secera 15870 | Drajna de Jos | 1978 Secolul - XI1I7.e.n.
PXC Material PXC MNIR ? recent

conservare

Ultima proba din tabel, notatd cu PXC, este o proba din materialul protector cu care unele
dintre piese erau acoperite. Ca aspect si duritate aceasta corespunde cu o ceara sintetica, de
culoare alba. Proba a fost colectata in vederea analizarii pentru a verifica daca nu induce un grad
de eroare n rezultatul analizelor. La prelevarea probelor din obiecte s-a incercat pe cat posibil
eliminarea acestui strat acoperitor. In urma analizarii probei la XRF s-a demonstrat ci aceasta nu
schimba cu nimic spectrul elementar pentru obiectul analizat. Nu exista date in legatura cu
momentul Tn care a fost aplicat acest strat protector.

2. ISTORICUL CERCETARILOR

Urmele unor activitati de prelucrare a bronzului au fost identificate Tn mai multe castre si
asezari de tip vicus militaris sau chiar in mediul urban propriu-zis (Ulpia Traiana Sarmizegetusa,
Napoca, de pildd). In raport cu informatiile documentare oferite de descoperirile arheologice,
atelierele pot fi clasificate in trei grupe. Aceasta impdrtire, pe de o parte, reflecta stadiul actual al
cercetarilor, iar pe de alta, incearca sd ordoneze informatiile arheologice de pana acum.

In prima grupa sunt incluse atelierele de prelucrare a bronzului identificate in constructii din
piatra sau din lemn (baraci) cu spatii special amenajate si cu tot inventarul adiacent. O a doua
grupi este reprezentati de descoperiri de unelte, creuzete, tipare, chiar si piese rebutate. In a treia
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grupa au fost incluse localitatile unde s-au descoperit doar simple creuzete (Benea, 2001 in
Teposu-Marinescu & Pop, 2000). Exploatarea minereului cuprifer si a celui de plumb este
documentat pana acum doar in punctul Ogasul Baiesului, de la Moldova Noua, unde s-au si
descoperit turte de metal topit (Teposu-Marinescu & Pop, 2000).

Inca din 1955 au fost publicate partial rezultatele sapaturilor de pe ,.terasa cu ateliere
metalurgice” de la Gradistea de Munte (C. Daicoviciu si colab., 1955, in Rustoiu, 1996), urmate
apoi de observatiile obtinute prin cercetarea atelierului de la Catelul Nou (Leahu, 1965 in
Rustoiu, 1996). Complexele respective au ilustrat faptul ca intr-o serie de faurarii a fost prelucrat
si bronzul. Descoperirea atelierului de la Pecica (jud. Arad) (Crisan, in Rustoiu, 1996) a ilustrat
existenta unor ateliere de orfevrerie in care se prelucra si bronzul si argintul.

Aceste observatii au fost fructificate recent (Glodariu si laroslavschi, 1979 in Rustoiu, 1996)
prin analizarea atelierelor de fierdrie din Dacia preromana. in aceeasi lucrare au fost sintetizate si
uneltele de fier utilizate n erfevrerie. De asemena, in contextul metalurgiei fierului, s-a atras
atentia asupra tehnicilor de extragere si de prelucrare prima a minereurilor. Aceste ultime aspecte
au fost completate recent prin abordarea aceleiasi problematici in cazul metalurgiei bronzului si a
altor metale neferoase (Medelet, 1992; idem, 1994; laroslavschi, 1995, in Rustoiu, 1996).

Prima tentativa de sistematizare a informatiilor privind atelierele din Dacia 1n care s-a
prelucrat bronzul apartine lui S. Cocis (Cocis, 1982-1983, in Rustoiu, 1996). Ulterior, concluziile
sale au fost completate prin publicarea unor ateliere descoperite prin publicarea unor ateliere
descoperite intr-o serie de cetiti si asezari (Serbanescu, 1985; Florea, 1992; Rustoiu, 1992, in
Rustoiu, 1996). Pe baza ultimelor informatii (Sarbu, 1992 in Rustoiu, 1996) a incercat sa
reliefeze probleme si directii noi in cercetarea metalurgiei bronzului. In ceea ce priveste
produsele de bronz, studiere lor nu va fi posibila fara publicarea detaliata a pieselor descoperite
in diverse statiuni arheologice. Rapoartele de sapaturi din unele agezari bogate in materiale
arheologice au fost publicate p larg inca din perioada interbelica (Vulpe si Vulpe, 1924; idem,
1927-1932, etc. in Rustoiu, 1996). Cercetdrile au continuat in anii de dupa razboi, rezultatele
fiind consemnate 1n ,,Studii si cercetari de istorie veche”, iar mai apoi 1n ,,Materiale si cercetari
arheologice”. Inca din deceniul al saselea au fost elaborate o serie de monografii arheologice
(Daicoviciu, 1954 in Rustoiu, 1996). Acest gen de lucrari, deosebit de importante prin
introducerea in circuitul stiintific a unei documentatii bogate, s-a intensificat in ultimele doua
decenii. Monografiile statiunilor Pecica, Marca, Sprancenata, Capalna, Tilisca, Brad, etc.,
constituie repere de prima marime 1n tentativa de sistematizare a artefactelor de bronz din Dacia
preromana. Acestor lucrari li se adauga studii, mai mult sau mai putin cuprinzatoare, referitoare
la unele asezari daco-getice ori cele care au vizat publicarea unor categorii de podoabe sau piese
vestimentare din bronz.

Cercetarea aspectelor metalurgiei bronzului din Dacia preromana si a produselor de bronz a
fost usurata simtitor prin posibilitatea raportarii pieselor daco-getice la descoperirile din alte zone
etno-culturale. Tn acest sens, publicarea unor lucriri de specialitate vizand probleme tehnologice
si analize pe categorii de piese descoperite in lumea romana ori in zonele locuite de celti,
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germani etc. , au fost deosebit e utile n identificarea elementelor locale si a influentelor ori
pieselor straine din lumea daco-getica. (Rustoiu, 1996)

Pentru zona Transilvaniei, studii de referinta dateaza inca din 1880: J. Hampel si B. Milleker,
cu multiple lucrari.

Cercetari de chimism asupra obiectelor arheologice de bronz au fost realizate pentru prima
oard de chimistul german Marin Heinrich Klaproth care a adunat cele peste 200 de lucrari ale
sale in 6 volume (1795-1815).

Manuela Kadar (2007) mentioneaza ca prima oara cand s-a pus in discutie, din punct de
vedere al originii, bronzul Transilvan, a fost la sfarsitul secolului XIX. J. Loczka si O. Helm. Au
fost cei doi autori care pe baza unor analize chimice au Tncercat elucidarea acestei dileme.

Inca din 1896 s-au ridicat diferite supozitii de valorificari a resurselor locale bazate pe
proximitatea la care se afla sursele cuprifere (J. Hampel).

Odata cu trecerea in secolul XX metodele analitice au castigat teren in aplicabilitatea lor in
acest domeniu.

Alte lucrari cu caracter arheologic, de la inceputul secolului XX:, E. Orosz, 1900; importante
sunt studiile asupra obiectelor de arama si bronz ale lui Dorin Popescu (1925, 1932-1938, 1935-
1936, 1937-1940) urmate de o lucrare de sinteza in 1944; I. Nestor, 1933 — o lucrare de sinteza
asupra preistoriei Romaniei, desigur, autorul continua publicarea si a altor studii; D. Popescu,
1935-1936, 1937-1940; 1. Berciu, 1939-1942, D. Berciu, 1941; F. Schubert, 1965 precum si alte
studii ulterioare ale aceluiasi autor; Amalia Mozsolics, 1967; D. Popescu si M. Rusu, 1966.

In 1968 apare o lucrare ce contine numeroase analize realizate pe obiecte de cupru si bronz
(dintre care unele provin si de pe teritoriul Romaniei): Studien zu den Anafangen der
Metallurgie - Kurt Bittel, Siegfried Jughans, Helmut Otto, Edward Sangmeister, Manfred
Schroder. Conform autorilor lucrarea cuprinde 12.000 de analize (elementele identificate au fost
As, Sb, Ag, Ni, Bi, au fost realizate harti cu ariile acoperite de obiectele analizate precum si
schita obiectului analizat). Din pacate unele din aceste analize si-au pierdut valoarea deoarece
identificarea pieselor se face foarte greu datorita faptului ca numerele de inventariere nu au fost
pastrate, iar identificarea dupa schitd este discutabila.

Mircea Rusu (1977) citeaza o lista cu zacaminte de cupru, dupa E. Stoicovici si Tabula
Imperii Romani.

Tot in Manuela Kadar (2007) gasim citati autori strdini care au studiat aceastd problematica
dupa cel de-al doilea razboi mondial: R. Hachmann, E. Lomborg, I. Béna, A. Mozsolics, M.
Novotna, V1. Miloj¢i¢, St. Foltiny, F. Schubert, M. Garasanin, J. Werner s.a.

Probabil acesta poate fi considerat punctul de avant pe care 1l ia cercetarea in acest domeniu,
deoarece perioada celor doud razboaie (fara a lua in considerarea prea mult perioada interbelica)
nu a lasat prea mult loc dezvoltarii cercetarii istorice si arheologice. Finalul secolului XX
reprezintd un elan tehnologic dar si un avant in dezvoltarea cercetarii in genere. Lucrarile lui Al.
Vulpe din 1973, respective 1974 continua discutarea problemelor metalurgiei bronzului.

,,Cartea de capatai” in studiul obiectelor de bronz, din punct de vedere arheologic, este
lucrarea Depozitele de bronzuri din Romania, Petrescu-Dambovita M. (1977).
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Ultimul deceniu al secolului XX incepe sa abunde de articole referitoare la diverse analize
realizate asupra artefactelor arheologice. Sunt de mentionat cercetatori clujeni Z. Maxim si Gh.
Lazarovici (Muzeul de Istorie a Transilvaniei) si cei de la Institutul National de Fizica Atomica —
A. Olariu, C. Besliu, I.V. Popescu, T. Badica. Alte nume emblematice studierii metalurgiei din
Epoca Bronzului: H. Ciugudean, F. Gogéltan, I. Andritoiu, G. Szabd, Fl. Craciun, B. Bartok, Zs.
Szekely, | Dénes.

O lucrare deosebit de importanta in studierea Epocii Bronzului este ,,Bibliografia Epocii
Bronzului pe teritoriul Romaniei”, Eugen Comsa, 1996.

Pentru zona Transilvaniei mai exista studii asupra ceramicilor de epoca bronzului, insotite de
analize ICP-MS, ICP- ES dar si analize microspice. (Hoeck et al., 2009).

O lucrare deosebit de interesantd din punct de vedere al realizarii unor studii calcografice
asupra obiectelor de bronz arheologic este cea a lui David A. Scott, 1991 . Un amplu si complex
studiu de cercetare la nivel regional apartine lui Lloyd R. Weekers — Early metallurgy of the
Persian Gulf; studii cu privire la identificare originii materiei prime pentru Mesopotamia dateaza
inca din 1930 — V.G. Childe.

De asemenea, sunt de amintit lucrarile care vorbesc despre studiile izotopice realizate in zona
considerata: Baron S., Tamas C.G., Cauuet B. si Munoz M., 2011; Peter Andras, Martin Chovan,
Vojtech Dirner, Jan Kral’ Si Robert Bachlinski, 2010; Eric Marcoux, Luminita Grancea, Marian
Lupulescu si Jean Pierre Mile, 2002; K.H. Bielicki si G. Tischendorf, 1991, etc.

Lista cercetarilor moderne este departe de a fi terminata, aceste studii au fost intensificate de-
a lungul ultimelor decenii si au imbracat cele mai diverse forme: volume, lucrari, articole, etc.

Acest scurt istoric reprezintd numai o imagine de ansamblu si este departe de a fi complet,
numeroase titluri de lucrari marcante pot fi adaugate, dar aceasta ar putea face in sine subiectul
unei cercetari separate.

3. METODE DE ANALIZA
3.1. Recoltarea probelor: instrumente $i metode

Datorita duritatii metalului s-a optat pentru o recoltare prin sfredelire, rareori obiectul a
permis desprinderea manuald de mici fragmente, iar alteori obiectele au fost probate cu ajutorul
unei daltite.

Uneori obiectele au necesitat o curatare prealabila si de alte materiale depuse, de
exemplu, unele piese probate contineau inca urme de sol. Curatarea s-a realizat cu apa (distilata)
si cu ajutorul unor betisoare cu vata de bumbac.

Pentru sfredelire au fost utilizate doud tipuri de motoare biax: Proxon (unealta de gravura
GG12, 20 000 rpm si transformator de 12 V, 0,5 A) si Dremel (100 Series 35 000 rpm, 120 AC,
50-60 Hz, cu transformator). Pentru taierea bucatilor mai ample a fost de asemenea utilizata o
daltitd mica din otel tratat, si un ciocan.
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Nu a fost realizatd o reconditionare a obiectelor respective, fie din pricind ca obiectul nu
era destinat expunerii publice, fie recoltarea s-a realizat undeva in interior, pastrand suprafata
externd a obiectului intact. Problema restaurarii ramane la latitudinea custodelui. De cele mai
multe ori este preferat ca obiectul sd raimana asa, dar sa fie consemnata operatiunea in fisa sa.
Uneori insa se doreste ca spatiul rdmas in urma recoltarii sa fie umplut, cel mai adesea cu un
material total diferiti pentru a putea usor decela ulterior interventiile realizate asupra artefactului.

Fiecare piesa din care a fost recoltata o proba sau mai multe a fost documentata conform
registrelor muzeului si a fost fotografiata.

Din pacate, in momentul recoltarii nu am avut la dispozitie o balanta, prin urmare,
cantarirea probelor s-a realizat ulterior. Pentru a nu risca pierdere de material, praful nu a fost
cantarit, s-au cantarit doar 2 probe pentru a avea o estimare: s-a ales o proba foarte mica (84 mg)
si una mare (187 mg). Cantarirea s-a realizat cu ajutorul unei balante electronice aflata in dotarea
laboratorului Romanit, n cadrul Muzeului National de Istorie a Romaniei: Mettler Toledo
PR1203 (fig. 17). Aceasta poate cantari maxim 1210 g iar minim 0,001 g, prin urmare marja sa
de eroare este de 0,001 g.

Tn urma acestei campanii de probare au fost obtinute 37 de probe din obiecte arheologice
: 11 solide si 26 prafoase, prezentate in amanunt in tabelul 3. Ele provin din 26 de obiecte
arheologice din preajma Aradului: Paulis, Santana — Cetatea Veche, Cicir, Socodor, Felnac,
Gusterita si 1 artefact din situl arheologic de la Spélnaca.

Tot prin metode similare au fost recoltate si probele din cadrul Muzeului National de
Istorie a Romaniei (din 15 artefacte au rezultat 28 probe din care sub forma de pulbere 12).
Probarea a fost realizata pe o parte din obiectele apartinand depozitul de la Drajna. Toate
artefactele arheologice au fost fie seceri, fie fragmente ale acestora.

Alaturi de acestea se mai adauga trei probe de cupru nativ din colectia Departamentului
de Mineralogie al Facultatii de Geologie si Geofizica si o proba (PXC) este provenita din
materialul utilizat la conservarea artefactelor din depozitul de la Drajna.

3.2. Metode de analiza specifice ce pot fi realizate asupra artefactelor arheologice

Toate proprietatile caracteristice atat mineralelor cat si rocilor pe care acestea le formeaza pot
fi utilizate oarecum la identificarea unui material, cu mentiunea ca in cazul rocilor aceste
proprietati se manifesta mult mai neomogen datorita neomogenitatii structurale si a existentei
porozitatii. Aliajele metalice pot fi asemanate cu agregate cristaline naturale.

Trebuie insd sa tinem cont ca materialul avut in discutie este unul arheologic, deseori cu
valoare istorica, si care nu poate fi alterat, ori distrus. De aceea in studiul obiectelor arheologice
vor fi utilizate de preferinta acele metode non-distructive sau care intervin foarte putin asupra
obiectelor.

Proprietatile fizice specifice numai rocilor Tsi gasesc foarte greu o utilitate practica in cazul
studierii obiectelor de podoaba arheologice, mai ales avand in vedere caracterul distructiv al
determinarii lor.
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Dintre analizele care distrug in intregime, si iremediabil proba: Spectrometria de Masa
Cuplata Inductiv (ICP-MS) Cromatografia Gazoasd — Spectrometrie de Masa (CG-MS),
Spectrometria de Absorbtie Atomica, analizele termice si datarea cu carbon.

Exista si analize care distrug partial, sau numai anumite proprietati ale probei/obiectului, asa
cum este cazul datarii cu termolumniscienta, care reseteaza la 0 varsta obiectulul.

Chiar si analizele care nu necesita recoltarea unei probe pot fi considerate riscante, fie si prin
simpla manipulare a obiectului (asa cum este cazul analizelor de tip XRF).

4. REZULTATELE OBTINUTE
4.1. Studiu calcografic al probelor provenite din obiectele arheologice

Fragmente ce au putut fi detasate din obiectele arheologice au reprezentat principalul
material de studiu calcografic al acestei lucrari. Cu o singura exceptie (proba P37) fragmentele
erau mult prea mici pentru a permite lustruirea in forma in care au fost ele prelevate. Prin
urmare, au necesitat inglobarea intr-o rasina acrilica in vederea maririi suprafetei de sustinere.

In prima proba analizatd (P3) au fost identificate 2 faze metalice principale: o masa
fundamentalad preponderent formata din cupru si staniu si o faza ce se separa formand structuri
dendritice de nuanta gri deschis, in lumina reflectatd. Prezenta staniului (19,5%) alaturi de cupru
(74,7%) face ca masa fundamentala sa prezinte o slaba anizotropie. Conform analizelor, proba
contine, la nivel procentual, plumb (cca 2%) care, conform hartii de distributie a elementelor
este destul de uniform distribuit in cadrul aliajului. De asemenea este semnalata prezenta fierului
(sub 1%), destul de neomogena (unele analize XRF 1l identifica altele nu, ceea ce presupune o
dispunere neuniforma in masa aliajului).

Probele difera atat din punct de vedere al compozitiei, implicit al structurii interne dar si
al gradului de alterare. Diferita de proba P3 este proba P65, amandoua facand parte din seceri.
Masa fundamentala a probei P65 este mult mai omogena iar alteratia mult mai spectaculoasa. De
aceastd data plumbul nu mai este prezent, fierul este in cantitdti foarte mici. Elementele de aliere
in afara de staniu (cca 15%) sunt arsenul si nichelul, elemente total miscibile cu cuprul.

Cel mai adesea avem de a face cu doua sau trei faze minerale: masa fundamentala
preponderent cuprifera si o alta faza/alte doua faze - formate din elementele imiscibile Tn cupru
(sau cele care sunt partial miscibile si au depasit un anumit procent compozitional) (Vezi fig. 1).

In sectiunea probei P1 masa fundamentala este foarte omogen, include doua faze
minerale dispuse sub formd de granule mai putin sau mai mult izometrice uneori cu forme
dendritice. Una dintre faze este deschisa la culoare, aproape de alb. Cea de a doua faza este de un
gri inchis. Ambele faze sunt izotrope, nu prezintd macle sau reflexe interne. Alteratia observata
in aceasta sectiune este preponderent formata din malachit si este destul de slaba ca intensitate.
Proba este alcatuitd din patru fragmente mici de material ,,proaspat” si un fragment
desprins din crusta de alteratie a obiectului. Pe aceasta din urma au fost identificate doud
minerale principale: malachitul si cupritul.
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Sectiunea probei P3 prezinta aceleasi trei faze minerale ca si P1. Masa cuprifera in
momentul oxidarii aeriene este brazdata de linii rosietice dispuse in ,,gratar”. Sectiunea este
prezentata in plansa XIV. Si de aceasta data gradul de alterare este destul de slab, intruderea
patinei fiind foarte spectaculoasa, prin crearea unor structuri dendritice.

Sectiunea P7 este mult mai omogena fiind alcatuitd din 2 faze minerale, granulele de
culoare alba lipsind de aceasta data. Un alt fapt inedit il reprezinta orientarea granulelor prezente
si alungirea acestora dupa forma obiectului. Aceste alungiri reprezintd urme directe ale
prelucrarii obiectului.

In cazul probei P12 se revine la existenta celor trei faze minerale, granulele deschise la
culoare nu sunt insd atat de abundente ca in cazul probelor P1 si P3. Alteratia de aceastd data este
mult mai intensa.

Sectiunea lustruita a probei P13 s-a realizat pe un fragment de material ,,proaspat” si alte
cateva fragmente apartinand crustei de alteratie. Fragmentul de bronz prezinta o alteratie
marginala , precum si fisuri ce strabat masa probei. Si de aceasta datd avem de a face numai cu
doua faze minerale si cu o slaba orientare a granulelor de culoare gri.

Proba P16 este formata din trei faze minerale, granulele de culoare alba sunt foarte
rezistente la oxidarea aeriand (in vreme ce pe seama masei fundamentale sectiunea dezvolta
cuprit, granulele deschise la culoare nu prezinta nici un tip de alterare iesind in evidentd). De
aceasta datd avem de a face cu o alteratie intensd accentuatd de fisurarea materialului si de o
porozitate destul de ridicata.

Un tip de material aparte este cel al probei P17. De aceasta datd avem de a face nu cu un
obiect manufacturat ci cu o turtd de materie primd, ce nu prezintd urme de prelucrare nici la
suprafata, nici in structura sa interna.

Materialul este de tipul bi-fazic, granulele prezente in masa fundamentala sunt de tipul
celor gri inchis, izotrope. Morfologia acestor granule si gruparea lor este complexa si variata.
Sunt prezente de la granule perfect rotunjite pana la forme stelate. Dispunerea lor este fie
diseminata si haotica, fie orientata formand structuri asemanatoare penelor sau a frunzelor de
ferigd. Aceasta este dovada unei raciri a materialului neuniforma si a absentei prelucrarii
ulterioare.

Tn jurul granulelor, mai ales in cazul granulelor de mari dimensiuni, se pot observa
halouri mai deschise ceea ce sugereaza o modificare compozitionald a masei fundamentale in
acea zond. Analizele arata ca aceste granule sunt formate preponderent din fier cu ceva nichel si
sulf. Dupa aspectul lor in lumina reflectata acestea corespund oxidului yFe,O3 — maghemit.
Prezenta acestuia poate fi considerata drept un indicator de temperatura. De asemenea un
indicator bun de temperatura sunt si relictele de pirita descoperite.

Proba P19 prezinta o mai mare omogenitate (ilustrata in fig. 1). Materialul poate fi
asemanat cu cel din topitura ilustrata cu ajutorul probei P17. Unele fisuri sunt umplute cu oxid de
fier, cel mai probabil inserat secundar. Ca si in cazul probei P17 in jurul granulelor sunt
semnalate halouri mai deschise la culoare decat restul masei fundamentale.
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Fig. 1: Sectiune lustruita a probei P19, observata la microscop in lumina reflectata. Sectiunea prezinta
zgarieturi, fard o anumita orientare ce strabat o masa cuprifera ce gazduieste diferite granule de topitura
metalica (de culoare gri Inchis).

Asemandtoare este si proba P21 care prezinta un material omogen, bi-fazic, putin oxidat.
Gradul de porozitate este destul de mare, prin urmare si alterarea este una intensa.

Din nou un caz aparte este cel al probei P37 si aceasta provenita dintr-o topitura. De
aceasta datd avem de a face cu un material compus din trei faze. Granulele deschise la culoare
(aproape albe) au fost analizate si rezultatele au indicat ca acestea sunt alcatuite preponderent
din fier. Dupa aspect lor in lumina reflectata putem spune cd de aceastd data nu mai este vorba de
un oxid ci de fier nativ. Dacd observam sectiunea lustruita fara o curatare recentd aceasta
dezvolta repede o alterare superficiald, iar halourile de diferente compozitionale ale masei
fundamentale din jurul granulelor fie de oxid fie de fier sunt mult mai evidente.

Proba P39 este de tipul materialului tri-fazic, granulele deschise la culoare fiind
semnalate ceva mai rar. Materialul prezint fisuri pe care s-au format minerale secundare (cuprit,
tenorit, malahit). A fost identificatd i o zona cu o porozitate ceva mai mare in care se observa in
mod clar o intensificare a alteratiei.

Asemanitoare sunt si probele P41 si P42. In cazul probei P41 sunt semnalate goluri de
forma rotunjiti iar alteratia este redusa in ciuda prezentei lor. In cazul probei P42 o fisurd veche
in material a dus la formare unei alteratii importante chiar in mijlocul sectiunii.

P 44 prezinta o mai mare omogenitate, materialul continudnd 1nsa sa prezinte doua faze.
Granulele ce se evidentiaza din masa fundamentald de aliaj sunt de tipul celor gri inchis, dar de
aceasta data dimensiunile lor sunt reduse, gradul de diseminare mai ridicat. Formele lor sunt de
la izometrice pana la structuri dendritice. Materialul se oxideaza uniform. Alteratia este putina si
dispusd numai marginal.

In cazul probei P45 masa fundamentali este aproape bi-fazica. Nu mai avem de a face cu
o masa fundamentala formata majoritar din cupru, aliajul fiind format din doua faze (una dintre
ele evident mai bogate In cupru) amestecate in structuri dendritice. Dendritele mai sarace in
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cupru, deschise la culoare sunt mai rezistente la oxidare si chiar la alterare. Gradul de alterare al
probei este foarte intens si datorita structurii neomogene alteratia s-a dispus dupa o structura
asemandtoare cu un gratar, urmdrind zonele mai cuprifere. Aceste zone de alterati contin malahit,
cuprit, tenorit.

Proba P 46 prezintd numeroase fisuri pe care alteratia dispusa initial numai la suprafata s-
a putut insera spre interiorul materialului, Si aceasta proba prezinta trei faze ale aliajului, Tn mod
similar se prezinta si probele P48, P51, P52 si P59 cu diferite grade de alterare. La fel ca in cazul
probei P45 alteratia este dispusa uneori intr-o structura de tip ,,gratar”.

Sectiunea lustruita a probei P54 revine la modelul ceva mai omogen, pastrand cele trei
faze minerale si prezentand numai alteratie la nivel superficial.

Proba P45 este surprinzatoare prin revenirea formelor de tip stelat ale fazelor ce se separa
in masa cuprifera. Uneori, dendrite si forme stelate ale fazei de culoare gri inchis sunt inserate n
formele dendritice ale fazei de culoare albicioasa. Alteratia este slaba, superficiald. Materialul
este pe alocuri fisurat (in zona de fisuratie alteratia este aproape absenta ceea ce sugereaza ca
aceasta fisuratie ar fi putut surveni in urma desprinderii fragmentului din artefactul din care
provine). Este vizibila si o porozitate destul de accentuatd. Toate acestea duc la concluzia ca
acest obiect (sau cel putin aceastd parte a artefactului) nu a fost deloc prelucrat ulterior turnarii
nici prin tratamente termice nici mecanice. In urma prelucrarii ulterioare materialul tinde si se
omogenizeze, golurile sunt estompate iar structurile dendritice, In cazul in care se mai pastreaza,
incep sd prezinte o oarecare orientare.

Tn cazul probei P 61 materialul proaspit nu este foarte expus, se poate foarte usor observa
alteratia formata la suprafata obiectului. Masa preponderent cuprifera gazduieste doar granul de
culoare gri care prezinta o slaba orientare.

Proba P62 este slab alterata, tri-fazica fard orientari deosebite ale granulelor metalice.

Un exemplu de material foarte omogen este proba P65. Rareori sunt semnalate zone cu
material diferit. Asa cum rezultd din analize a fost identificatd o zona cu 5% argint. Argintul de
cele mai multe ori se separd din aliajul de bronz. Daca ricirea a fost rapida, separarea nu este
completa.

4.2. Rezultate ale analizelor XRF realizate asupra probelor provenite din obiectele
arheologice

Probele au fost analizate in cadrul Institutului National de Fizica Atomicd Horia Hulubei
de catre o echipa formata din: dr. Bogdan CONSTANTINESCU, dr. Catalina CHIOJDEANU si
drd. Daniela CRISTEA. Aparatul utilizat a fost XMET 3000T X Oxford Instruments, un aparat
specializat in masurarea nondistructiva a diferitelor aliaje metalice in vederea identificarii
elementelor metalice constituente.

X-MET 3000TX este un analizor elemental portabil. Principala destinatie a aparatului
este mdsurarea metalelor, a aliajelor, solurilor, minereuri. Acest dispozitiv nu a fost selectionat

18



aleatoriu, ci s-a avut in vedere alegerea in prima etapa a unor metode de analiza non-distructive
si un grad mare de accesibilitate (avand in vedere gradul scazut de prelevabilitate a artefactelor
arheologice).

Tabelul 3: rezultatele analizelor XRF realizate cu spectrometrul X-MET 3000TX

Nr. | Cu | Sn Pb* Zn As* Ni Ag Fe Sh

Crt. o |% % % % % % % |%

P1 |924 7.1 | urme vagi 0 0.1 0 0] 04 0
P2 [ 959 3.5 | urme 0 0.1 0 0 04 0
P3 74.7 20 3.7 0 0.6 0.4 | urme 0.9 | urme

P4 ]90.3 6 1.9 0.3 0.4 0.4 0| 05| urme

P5 |[93.7 4.8 0.1 0 0.4 0.4 0| 05 0
P6 |93.8 4.8 0.05 0 0.25 0.4 0| 04| urme

P7 78.3 17 0.2 0 11 0.8 | urme 3 | urme

P8 [ 95.3 2.2 0.1 0 0.4 0.5 0f 14 0
P9 98 0 0.1 0.1 | urme 0 0] 1.5 | urme

P10 | 97.9 | urme 0.05 0.4 0.05 urme 1.5 0
P11 | 97.8 | urme 0.1 0.4 0 0 | urme 1.6 0
P12 | 89.3 9.1 0.2 0 0.3 | urme urme vagi 1 | urme

P13 | 93.8 4.2 0.5 0 0.1 0 | urme vagi 1.4 | urme

P14 | 93.6 44 0.2 0 0.5 0.3 0 1| urme

P15 89 7.3 0.6 0 0.3 0.2 0 2.6 | urme

P16 | 88.3 9.6 0.3 0 0.3 0.2 0| 14| urme

P17 | 93.2 0 | urme vagi 0.3 0.1 0.6 | urme vagi 5.6 0
P18 96 2.2 0.45 0 0.05 | urme vagi 0] 1.2 | urme

P19 | 84.5 14 | urme vagi 0.2 2 0.2 0] 0.5 | urme vagi
P20 93 6 | urme vagi 0 0.2 0.1 0| 0.6 | urme

P21 | 82.2 15 1.5 0 0.2 | urme urme vagi 0.6 | urme

P22 | 917 6.8 0.6 0 0.3 0.1 | urme vagi 0.5 | urme

P23 | 80.1 1.2 3.6 14.7 0 0 0| 05| urme

P24 78 0.4 3.3 17.8 0 0 | urme 0.4 | urme

P25 79 15 2.7 16.5 0 0] 0.3 urme

P26 | 93.5 4 0 0 | urme vagi | urme 0| 0.6 | urme

P27 | 89.8 7.7 0.2 | urme 0.2 0.5 0 1 | urme vagi
P28 | 88.2 8.5 urme 0.1 0 0| 1.7 | urme

P29 | 93.6 5.3 | urme 0 0.1 0.4 0| 05

P30 | 86.5 10 0.9 0 0.8 0.4 03| 0.4 | urme

P31 | 96.8 0 0.3 | urme vagi 0 0 2

P32 | 97.7 1 0 0 | urme 0 0] 04
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P33 88 7.6 0.1 0 0.3 0.6 0| 05| urme

P34 92 4.7 | urme vagi 1 0.15 0.6 0| 04

P35 88 7.6 0.1 0 0.3 0.6 0| 05 0.7

P36 | 88.8 0 [ urme 0.6 0| 63 3.7

P37 | 85.5 [ urme vagi | urme vagi 0 2 0.7 0 6 5.3

P39 | 90.7 7.7 0.9 0 0 0 0| 08 0

P41 84 14 1.28 0 0.32 | urme vagi 0 1 0

P42 | 934 1.4 4.1 0 0 0 0| 1.1 urme

P45 | 60.6 28 5.04 0 1.26 0| 14 4.1

P46 | 88.3 10 0.4 0 0.2 0.3 0| 0.8 | urme vagi

P47 | 815 16 0.9 0 0.6 0.1 0| 06 0

P48 | 81.4 16 0.65 0 0.65 0.2 | urme 0.6 0

P51 | 65.8 31 1.14 0 0.76 0.2 | urme 0.7 | urme

P52 | 78.7 19 0.68 0 1.02 0.3 0.6 | urme

P54 | 92.3 4.8 0.25 0 0.25 0 0| 2.1 | urme

P55 | 87.4 583 0.26 0 1.04 0.6 [ urme f 1.6 3.8

vagi

P58 96 2.7 0.03 0 0.27 0.4 0| 05

P59 | 93.2 5.6 | urme 0 0.2 0.4 0| 04

P61 [ 90.5 7.4 0.06 0 0.24 0.1 0| 1.6 | urme

P62 | 87.5 10 0.12 0 0.68 0.7 0 0.5 | urme

P63 [ 945 3.5 0.1 0 0.6 0.8 0 04 | urme

P64 95 3.7 0.15 0 0.35 0.5 0| 04| urme

P65 91 7.8 0.15 0 0.35 0.2 0| 03| urme

PxC | 75.4 0 16.4 0 0 0 0| 52 0

Cl 994 0 urme | urme vagi 0 0| 03 0
vagi

C2 ]99.7 urme 0] 03

C3 978 1.5 0.6

Nr. [ Cu | Sn Pb* Zn As* Ni Ag Fe Sb

Ct. 1o |% % % % % % % | %

Nu au fost analizate toate probele recoltate din depozitul de la Drajna, au fost analizate
cate o proba din fiecare piesa (cu doua exceptii A32 si A36).
Unde n tabel apare valoarea,,0”, acolo fie elementul nu exista, fie se afla sub limita de
detectie a aparatului. Unde au fost identificate ,,urme” continutul este intre 0,1 si 0,05 iar
termenul de ,,urme vagi” se traduce prin continuturi sub valoarea de 0,05% din elementul
respectiv.
Diferenta de procentaj pana la 100% (uneori ceea ce depaseste 100% ) este data fie de
rotunjirile la 1 sau 2 zecimale, fie de interpretarea usor subiectiva a interferentelor cu alte picuri
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ale altor elemente ce nu pot fi detectate Tn mod obisnuit de aparat sau de interferenta datelor ale
elementelor care Tmpart acelasi pic.

Rezultatul acestor analize este deosebit de util in compararea si verificarea acuitatii de
detectare a metodelor XRF realizate asupra acelorasi probe. Concluziile care se pot trage la 0
prima vedere sunt asupra gradului mare de neomogenitate o probei. Prin urmare, analizarea pe o
suprafatd mai mare, o analiza globala, poate oferi informatii utile unei priviri de ansamblu, unei
clasificari statistice a materialului. Daca insa dorim analizarea probei in vederea stabilirii
structurii interne atunci analizele punctuale sunt indispensabile.

Pentru detalierea si aprofundarea rezultatelor au mai fost realizate, pe unele dintre probe,
si analize la un accelerator de tip Van de Graaff.

Analiza a fost realizata numai pe probele solide, atat Tnainte de slefuire cat si dupa. Este
de semnalat faptul ca diferentele nu au fost notabile intre cele doua stadii de prelucrare, a fost
semnalata disparitia uneori totala a silicatilor, o usoara scadere a procentului de fier si minore
modificari ale raportului Cu-Sn.

Au fost realizate cu ajutorul utilitarului MAPPIX harti de distributie a elementelor.

Cu ajutorul Microscopului analitic - XGT-7000 am analizat toate probele solide.
Diferenta fata de analizele realizate de echipa de la I.F.I.N.-H.H. nu au fost notabile si sunt total
explicabile prin diferenta de detaliu a analizei si prin marea neomogenitate a materialului
analizat. De asemenea am realizat analize pe probele geologice pentru a avea posibilitatea
realizarii unei comparatii obiective.

Am sintetizat analizele sub forma prezentei procentuale a elementelor identificate, la
calculul formulei chimice programul a utilizat inchiderea pe oxizi. Rezultatele sunt prezentate n
tabelul 5.
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Tabelul 4: Rezultatele analizarii probelor P39, P41, P42, P44, P45, P48, P51, P52, P59, P61, P65 la acceleratorul de tip Van der Graaf,

AN2000 de la INFN, Laboratori Nazionali di Legnaro, Italia.

Seceri | Fe Ni(ppm) | Cu(ppm) | Zn(ppm) | As(ppm) | Se(ppm) | Br(ppm) | Ag(ppm) | Sn(ppm) | Sb(ppm) | Pb(ppm)
Drajna | (ppm)

P41 [5885 |[16.48 |737752 |0 3661 0 0 4254 242459 |0 11319
P42 | 977 4813 | 137482 |0 18274 [287.7 |0 0 4064 4211 833852
P42  [6664 |0 930503 | 0 7135 1653 |0 0 21485 |0 36287
P42 [3963 [0 941869 |0 4042 0 0 0 29147 |0 20240
P45 2499 |[786.2 [333192 |0 16236 2965 |0 1029 545800 | 67827 | 31878
P45 [451.4 [249.9 [548181 |0 11893 | 192 545 692.1 348939 | 40371 | 47065
P48 [365.2 | 1569 710765 |0 6040 0 0 1509 273034 | 4298 0

P59 [282.2 |1918 808629 |0 11295 |0 0 0 173427 |0 0

P61 |1819 [609.6 |564238 [0 13703 [0 0 0 405084 | 11607 | 1028
P65 | 7953 |[5224 [799556 |0 5638 0 0 57951 127403 |0 0

C1 0 1239 993862 |0 0 0 1437 0 0 0 0

C1 4975 |1451 | 148117 |0 19729 |0 0 0 0 0 829084
P39 [7768 |0 791879 |0 1255 1385 |0 2662 200039 |0 2484
P44 | 680.1 |2060 402815 | 521593 | 5523 7954 2037 4679 0 0 0
P44 | 653 1948 720318 |0 8435 0 0 3538 256498 | 7715 0

P51 |328.7 |1699 817480 |0 5791 0 0 1757 159937 | 8427 0

P51 [949.7 |0 315599 |0 15433 |0 0 0 650422 |0 9972
P52 [322.1 |1262 746823 |0 6153 0 0 683.6 229427 | 8371 3451
P52 1039 |0 870730 |0 5998 0 1386 0 110032 | 8294 0
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Tabelul 5: Rezultatele analizei efectuate la microscopul analitic XGT-7000.

?‘:ZSS P12 P37 P17 P59 P19 P1 P13 P7 P3 P16 P21 P39 P48 P51 P52 P41 P42 | P44 P45 P46 P54 P55 P61 P62 P65

Cu 85.84 | 82.68 | 89.11 | 88.58 | 86.76 | 84.89 | 89.28 | 88.06 | 81.59 | 82.67 | 81.55 | 90.83 | 80.61 | 84.93 | 87.36 | 84.48 94 | 88.57 | 78.22 | 83.25 | 88.78 | 85.11 | 85.23 | 88.66 | 78.76
Sn 9.86 0| 697 | 6.81 | 1092 | 1264 | 533 6 13.2 | 11.69 | 1242 | 6.27 | 15.05 | 11.28 | 11.44 | 12.75 1 85| 13.88 | 1524 | 7.11 6.19 | 13.51 7.95 | 18.08
Al 0.33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Si 0.56 0 0| 012 | 0.08 155 | 066 | 011 0| 234 | 357 | 001 044 0 0 0 0 0 0| 035 025 0 0 0| 038
S 064 | 052 | 037 | 037 | 046 | 025| 024 0.5 0 02| 012 0| 014 | 037 | 018 | 044 | 042 | 018 | 027 | 022 | 073 | 092 0.17 0.2 | 0.15
Ca 0.16 0 0.38 0 0| 032]| 026 | 031 03| 046 | 017 | 029 | 054 0.3 0029 0| 035]| 036 0.4 0| 041 0.49 0.5
Cr 0.03 01| 0.03 | 0.03 0| 015 | 0.08 | 0.03 0 01| 0.09 | 0.05]| 0.07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mn 0.02 0| 004 | 0.04 0 0 0| 0.6 0 0| 003 0] 009 | 0.05 0| 014 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe 042 | 556 | 0.06 | 0.06 0 0| 021 | 038 0 0.1 019 | 0.14 0 0 0032 018 | 0.16 0| 037 0.05 0.02 0
Ni 0.47 | 066 | 051 | 051 0.2 0| 014 | 065| 035| 036 | 015 0 04| 034 04| 012 | 01| 043 0 03] 028 ]| 071 031 | 0.95 0
As 0.13 2| 037 | 037 1.06 0 0] 012 0| 027 | 0.08 0] 029 03| 031] 019 0| 029 0| 028 | 033 0.75 031 0.55 0.41
Cd 059 | 3.82 195 | 215 0 0| 285 | 3.03| 226 1.96 | 0.53 2.2 1.02 | 219 0 1.88 0 1.85 0 212 0 0 0 0
Pb 0.97 0| 052 | 052 0| 052 | 065 | 0.76 1.68 0| 079 | 027 | 0.26 0 0 01378 0 0 0 0 0 0 0
Sh 0| 4.66 0 0 0 0 0 0| 061 0 0 0| 056 0 0 0 0 0 25 0 3.22 0 1.17 1.73
Co 0 0| 007 | 007 0 0 0| 003 0 0 0 0] 005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nd 0 0 0 0| 012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gd 0 0 0 0| 041 0 0 0 0 0 0 0| 059 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pr 0 0 0 0 0 0] 024 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 087 0 0 0
Pd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.87 0 0 0
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4.3. Studiu calcografic al esantioanelor provenite din ariile considerate

In aceleasi conditii optice ca si probele din piesele arheologice au fost analizate si
sectiuni lustruite realizate din probele geologice provenite din zdcamintele considerate ca
potentiale arii sursa pentru obiectele arheologice descoperite in bazinul Muresului.

Primul dintre zacamintele considerate este prezentat cel de la Moldova Noua.

Zacamantul de la Ocna de Fier a prezentat, in sectiunea lustruitd aleasa ca exemplificare
(fig. 2), o mineralizatie cuprifera destul de masiva (calcopirita preponderent, bornit), cu
intercalatii de blenda si pirita. In figura urmitoare sunt prezentate doud zone de calcopiriti
masiva ce include blenda.

. oY

Fig. 2: Mineralizatie cuprifera de la Ocna de Fier (SOF) (calcopiritd) cu blenda. Ambele fotografii sunt
realizate cu N//.

Urmatoarea sectiune analizata a fost ce corespunzand zacamantului Deva. Pe aceasta au
putut fi vazute substitutii ale bornitului de catre calcozina, ale calcozinei de catre covelina.

La final au fost observate in lumina reflectatd sectiunile lustruite ale zadcamintelor Baia de
Arama si, respectiv, Baia de Aries. Cel din urma este singura sectiune in care calcopirita nu este
prezenta masiv ci este diseminata Tn masa rocii.

4.4. Analize chimice: XRF asupra probelor provenite din zacaminte

Probele aferente zacamintelor considerate au fost analizate cu ajutorul Microscopului
Analitic de raze X XGT-7000. Marimea spotului analizor este de 100 um. Precizia aparatului
este de 0,01% (100 ppm). Precizia mai poate fi afectatd de interferentele cu alte pick-uri ale altor
elemente.

Analizele XRF nu au evidentiat elemente notabile in afara celor care erau de asteptat in
urma studiului calcografic. Rarele cazuri n care au intervenit alte elemente procentul lor este
deosebit de redus (rareori 1%, cel mai adesea sub aceasta valoare).
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Tabelul 6: Analiza XRF asupra probei SBAS M (zacdmantul Baia de Aries) la Microscopul Analitic de

raze X XGT-7000

Elem. | Line | Mass[%)]

16 S K 49.43

20Ca | K 0.12

22 Ti K 0.26

26 Fe K 48.28

30Zn | K 0.26

33As | K 0.31

71Lu | L 1.35

Tabelul 7: Analiza XRF a probei SD (zacamantul Deva) la Microscopul Analitic XGT-7000

Elem. Line | Mass[%]
14 Si K 0.83
16 S K 33.27
20 Ca K 0.13
21 Sc K 1.66
24 Cr K 0.31
26 Fe K 28.86
29 Cu K 34.76
33 As K 0.11
34 Se K 0.07

Tabelul 8: Analiza XRF asupra probei SBAR_T2I (zacamantul Baia de Arama) la Microscopul Analitic
de raze X XGT-7000

Tabelul 9: Analiza XRF asupra probei SBAR T2II (zdcamantul Baia de Arama) la Microscopul Analitic
de raze X XGT-7000

Elem. | Line | Mass[%]
14 Si K 50.53

16 S K 17.84
24Cr | K 0.10
26Fe | K 16.45
29Cu | K 15.09

Elem. | Line Mass[%]
14 Si K 42.76

16 S K 20.82
20Ca |K 0.13
24Cr | K 0.19

26 Fe | K 18.23
29Cu |K 17.87

25



4.5. Analiza izotopilor stabili de plumb

Plumbul are patru izotopi - 2**Ph, 2°Pb, ?Pb, si °®®Pb -, care sunt cu totii prezenti in
momentul formarii Pamantului. Ultimii trei sunt de asemenea produsi ulterior prin dezintegrarea
izotopilor de ?°U (timp de injumatatire 703.8 Mil.de ani), *®*U (4.468 Miliarde de ani), si ***Th
(14.01 Miliarde de ani).

Un amanunt deosebit de important din punct de vedere arheologic este ca nici topirea
partiala sau totala a metalului respectiv nu afecteaza raportul izotopilor de plumb.

Daca sistemul ar fi ideal atunci diagrama realizata pentru rapoartele izotopice genereaza o
,amprenta” unica pentru fiecare zacamant. Din pacate, in domeniul arheologiei deseori avem de
a face cu surse multiple si cu retopiri ale materialului.

Analizele izotopilor de plumb au fost realizate pe un Spectrometru de masa multicolector
cuplat inductiv cu plasma — GV Instruments, Hudson NH, la Unversitatea din Arizona.

Cea mai importanti diagrama de realizat este generata de raporturile 2°’Pb/***Pb si
206pp/204ph (fig. 3). Ea prezinta izocronele care pot fi trasate pentru obiectele arheologice. Se
observa cum acestea se dispun la distante diferite pe verticala dar pastrand aceeasi panta (varsta a
zacamantului — sursa de materii prime). Varsta rezultatd nu este una precisa, fiind doar
orientativa ~300 mil.ani (conform programului ISOPLOT, versiunea 3.20).

15.9000
® Zacaminte
P
15.8500 K P9
15.8000 X P36 X Probedin
P20 / material
< .
S arheologic
¥ 15,7500 pg ! X
~ D
o
N PM P2 —— Linear (Probe din
terial
15.7000 x ma
posX P17 ds LbAR arheologic)
15.6500 X P33 y = 0.0592x + 14.637
15.6000
18.0000 18.5000 19.0000 19.5000 20.0000
206/204

Fig. 3: Diagrama raporturilor izotopice *°’Pb/***Pb, **Pb/***Pb: P2 (Topor A1, Paulis), P4 (Secerd A2,
Santana), P8 (Bratara AS, Santana), P9 (Turtd A6, Santana), P17 (Turta A12, Arad), P20 (Disc solar A14,
Cicir), P25 (Bratara A18, Paulis), P32 (Varf de sulita A24, Paulis), P35 (Ac A27, Felnac), P36 (Turta
A28, Santana), SOF (Ocna de Fier), SMN (Moldova Noui), SBAR (Baia de Arama), SD (Deva), SBAS
(Baia de Aries)
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5. CONCLUzII

Din analizarea probelor a rezultat ca materialul nu este nici pe departe acelasi din punct
de vedere al compozitiei chimice, chiar si in cazul in care probele provin din aceeasi locatie.
Micile erori induse de stratul de alterare ce nu a putut fi Indepartat in totalitate nu au putut avea
o importantd majora, mai cu seama ca s-a observat in urma analizarii unor probe din acelasi
obiect — una provenind din stratul de alterare, alta din material ,,proaspat” — ca diferentele dintre
cele doua analize nu sunt mari si pastreaza si un anumit patern (asa cum este, in principal
saracirea in continutul de cupru — celelalte metale continute in aliajele analizate avand o
rezistenta chimica si mecanicd mai mare).

Daca urmarim cursul Muresului putem presupune ca posibile surse de cupru pentru
manufacturarea obiectelor arheologice Districtul metalogenetic al concentratiunilor asociate
granitoidelor din Highis Drocea. Mineralizatia cuprifera este prezenta in sisturile cristaline
epimetamorfice de la Paiuseni si in granitele si rocile alcaline tardiorogene care sunt in legatura
cu seria de Paiugeni. Calcopirita, pirita, hematitul si uneori blenda si galena se afla cantonate in
filoane de cuart si carbonati (Sectorul Soimus-Highis include o mineralizatie polimetalicd, de
asemenea si Secas-Valea Prundului — unde calcopirita joaca un rol important), Districtul Drocea-
Rosia Noua (Sectorul metalogenetic cu pirita si cupru, sulfuri de nichel de la Cazanesti — Rosia
Noua — Pietrig), Districtul Metalogenetic Savarsin-Cerbia-Magureaua Vatei are un potential
scazut cu sulfuri polimetalice rare si ceva calcopirita, Districtul Tamasesti — Dealul Mare
(mineralizatie polimetalica) (Popescu 1986).

Dupa cum s-a mai amintit, raurile, in trecut, constituiau o importanta cale de transport si de
aceea este posibil ca materia prima sa fi fost adusa si din amonte. Primul intélnit pe parcurs este
Campul metalogenetic Deva unde mineralizatia cuprifera este localizata in corpul andezitic aflat
sub Paraul Bailor; mineralizatie ce a avut in partea superioard un continut ceva mai mare de
cupru si chiar si aur (Petrulian, 1973).

Tn sud poate fi mentionat Sectorul cu mineralizatie polimetalica Muncelul Mic — Vetel unde
au fost indicate importante mobilizari, cataclazari si piritizari ale rocilor inconjuratoare. Ocurente
polimetalice se intalnesc de asemenea si la Romanesti. O alta sursa de cupru, situata mult mai la
sud, este reprezentata de Campul metalogenetic Ocna de Fier — Dognecea unde sunt cunoscute
urme ale exploatirii cuprului incd din Epoca Bronzului. In secolul XVIII aceasta era una dintre
cele mai importante surse de cupru pentru Romania (Ciobanu, 1999)

Unele urme ale exploatari de cupru din trecut au fost gasite la Soimos — Cosliac. De
asemenea minerit ceva mai modern la Milova (www.cimec.ro) .

In vederea realizirii de analize izotopice au fost preferate obiectele care aveau un continut cat
mai redus de staniu (crescand astfel sansele analizarii unui material autohton). Un alt criteriu de
selectie a fost cantitatea de material obtinuta precum si procentul de alteratie prezent in aceasta.
De exemplu, a fost preferata alegerea unei bratari (AS) deoarece cantitatea mare de plumb din
secerd (A19) poate sugera un adaos intentionat, ceea ce nu este de dorit.
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Prezenta sulfului Tn cantitati mici arata faptul ca in procesul de manufacturare erau implicate
si sulfuri de cupru nu numai oxizi, prin urmare se atestd provenienta materialului dintr-un
zacamant de sulfuri. Acest fapt are consecinte in interpretarea modului de procurare a materiei
prime,care se pare ca nu era pur si simplu exploatata doar in zonele de oxidare, cele mai vizibile
si accesibile fiind situate si in adancime. De asemenea, prezenta sulfului atesta inca odata ca
temperaturile si durata de topire nu au fost suficiente pentru indepartarea totala a acestuia.

In ceea ce priveste compozitia celor doua turte, aceasta nu reprezinta echivalentul unui aliaj
comun perioadei careia le sunt atribuite. Continutul mare de fier poate fi explicat cu usurinta prin
prezenta relictelor de magnetit (vezi cazul turtei de la Spalnaca). Incluziunile cuprifere din
acestea provin din minereul de cupru care a fost utilizat.

Prima concluzie care poate fii trasa in urma analizari rezultatelor analizei izotopice este cu
privire la turta de la Spélnaca, care in mod surprinzitor se diferentiaza net de restul probelor.
Exista doud explicatii posibile: fie materialul provine din cu totul altd zona, fie aportul de
magnetit (presupus din continutul mare de fier prezent in analize) a influentat datele in sensul
imbogatirii in izotopi stabili de plumb. Mai probabila este cea de-a varianta.

Piesele arheologice vizate au foarte mari sanse sa contind material autohton datorita situarii
lor foarte aproape de zacamintele din unitatile metalogenetice proximale. Deplasarea pe verticala
a izocronelor corespunzatoare obiectelor, fatd de zacaminte reprezinta consecinta aportului de
staniu, metal care nu se gaseste in zacamintele autohtone decat, eventual, ca element minor.
Deplasarea nu este mare, prin urmare trebuie cautata o sursa apropiata din punct de vedere al
raporturilor izotopilor de plumb din zacamintele analizate. Cea mai plauzibila sursa este
Erzgebirge (Germania). Zona corespunde atat din punct de vedere al raporturilor izotopice
(Niederschlag, 2003) cat si din punct de vedere istoric. Exploatarile de staniu din Erzgebirge erau
in desfasurare in Epoca Bronzului. De asemenea, proximitatea fata de cursul Dunarii al celor
doud zone le asigura o cale facila de comunicare din punct de vedere al transportului de materii
prime.

Un impediment in interpretare este creat de neomogenitatea materialului din care este
confectionat obiectul arheologic. Este posibil ca variatia raportului Cu/Sn sa influenteze
pozitionarea in diagrama raporturilor izotopice de plumb a obiectului datorita afinitatii pe care o
prezinta cassiteritul pentru uraniu si thoriu.

Cel mai bun candidat, dintre artefactele analizate, pentru a contine material autohton este P2
(Topor, Paulis), situat imediat deasupra zacamintelor analizate (vezi fig. 3). Majoritatea
metalului care-1 compune (cupru) provine din zacamintele de pe teritoriul tarii noastre (o sursa
apropiata fiind zacamantul Deva, sau cel mai probabil o ocurenta locala situata la aproape de
Paulis); staniul deplaseaza izocrona corespunzatore acestuia In sens vertical, deasupra
zacamintelor. Aseméanator este si cazul probei P20 (Disc Solar, Cicir) care prezinta ceva mai
mult staniu (aproximativ 6%) si este in mod corespunzator mult mai distantat pe verticala fata de
zacamintele locale.
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Pentru depozitul de la Drajna, nu au fost facute inca analize izotopice, prin urmare
identificare unei arii surse, sau decelarea intre potentiale candidate nu poate fi facuta exclusiv pe
baza unor determinari microscopice.

Din punct de vedere al izotopilor plumbului, intre zdcaminte considerate nu au existat
diferente majore, ele fiind oarecum grupate in diagrame.
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