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Osszefoglalé: A tanulmédny a réz-, bronz- és vaskohdszat archeometridjanak legfontosabb kérdéseit
tekinti at. Részletesen foglalkozik a réz-, a bronz- és a vaskor fémkohaszati nyersanyagainak eredetével,
az ¢ korokban felhasznalt érctipusok 4svanytani, kozettani ¢s foldtani jellegeivel. Attekintést ad a
Magyarorszag és kdrnyezetében az adott korszakok banyaszati és kohaszati eljarasainak megfeleléen
felhasznalhat6 érctelepek elterjedésérdl és az ércek azon jellemzdirdl, melyek &toréklédhetnek a
kohészat ¢€s a fémek feldolgozasa soran keletkezd salakokba, félkész és késztermékekbe. Magyarorszagi
tanulmanyok tapasztalatai alapjan bemutatja a salakok és fémek makroszkopos, fénymikroszképos
és elektronmikroszondas vizsgélatok alapjan feltarhato osszetételi, és szoveti-szerkezeti jellemzdit,
illetve az eredmények felhaszndlhatosagat a nyersanyagok eredetének meghatarozdsaban és néhany
technolégiai kérdés megvalaszolasaban.

Abstract: The paper presents a review about the most important subjects of archaeometry related to
the copper, bronze and iron smelting. It provides details about origin, mineralogical, petrological and
geological characteristics of raw materials for metallurgy during the Copper, Bronze and Iron Ages. The
paper also provides a review about distribution of those ore deposits in Hungary and surrounding areas
which could be exploited at the level of mining and smelting technologies of those ages and emphasizes
those pecularities of ores which are recognizable in various types of slags, as well as in metallic semi-
and end products of smelting and metalworking. On the basis of experiences gained during studies
of Hungarian archaeological sites, the paper also presents those most important characteristics of
compositions and textural-structural features for slags and metals which can be studied by macroscopic,
microscopic and electronmicroprobe analyses and provides examples for utilization of results of those
studies in determination of origin of raw materials and in answering some technological questions.

1. BEVEZETES — A SALAKOK ES FEMEK
ARCHEOMETRIAJANAK HATTERE

A természetes allapotban fémesen is el6fordulé elemek hasznositdsa mar mintegy 10 000
évvel ezelott sem lehetett szokatlan az emberiség szdmdra. A foldtani térvényszeriiségek
altal megszabott médon foként a természetes eléforduldsaikban viszonylag gyakori ter-
mésréz, termésarany €és terméseziist lehettek azok a fémek melyeket az dskor embere
elséként vonhatott be a természet erdivel és a tilélés érdekében folytatott kitzdelmébe.
A hasznositas alapja a fémek azon kristalyszerkezeti sajatossiga, hogy megfeleld mechanikai
behatasra (kalapalas, hizas stb.) az anyag szerkezete nem esik szét (azaz nem hasad, vagy
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torik) hanem plasztikusan viselkedik, és igy a felhasznélas igényeinek megfelel6 targyak
alakithatéak beldlitk. Egy masik fontos szempont az, hogy a fémbdl készilt targy kellden
ellendllé-e a felhaszndlas soran fellépd tovabbi mechanikai és vegyi hatdsokkal szemben.
E feltételeket mind a termésréz, mind a termésarany kielégitheti, hiszen mindkettd jol
megmunkalhaté, és keménységitk a Mohs-féle skalan 2,5-3 koriili. A felhasznalast azonban
egy tovdbbi kovetelmény is befolyasolja, nevezetesen az hogy a kedvezd tulajdonsagu
fém nagy mennyiségben és tdmegben legyen fellelhetd, hiszen csupan ¢ feltétel teljesiilése
esetén lehetséges nagyobb méretii ¢s szama hasznalati eszk$z eldallitdsa. Ez utdbbi
feltételt nyilvanvaloan csak a termésréz teljesiti, hiszen mig ezen 4svanynak akar tobb tiz
kilogrammos tomegeinek eléfordulasa sem szokatlan (pl. Magyarorszagon a Recsk melletti
Baj-patak volgyében ismert nagy tomegi termésréz ,,hémpdlydk™ elofordulasa), addig a
termésarany leginkabb igen finom szemcseméretben és kis tomegekben oszlik el a kiilénbbzo
kozetekben.

A rézb0l késziilt eszkozok tomeges elterjedésében nyilvanvaléan az volt a dontd
tényez6, hogy az esetleges termésréz eldfordulasok kiaknazasat felvaltotta az egyéb
réztartalmi ércasvanyok (eldbb oxidos-karbonatos, késébb szulfidos dsszetételii rézasvanyok)
kohaszattal torténd feldolgozasa. Az 6skori kohaszat lényegében az oxidos (vagy oxidos
iétezhet: a szakmai tudas mellett banyaszati tevékenységen és a kohaszatban felhasznalt
egyéb anyagok (pl. az 6skor kohaszataban a faszén) eloallitdsan alapul, tovabba feltételezi
a kohészati félkész terméket feldolgozo és a felnasznalas igényeit szorosan kovetd ipar
létezését. Mindebbol kovetkezik, hogy a banyaszati €s kohaszati kdzpontok foldtani és egyéb
természeti okok miatt korlatozott elterjedése mellett a piac igényeit kovetd feldolgozoipar
szélesebb teriiletekre terjed ki.

A legidésebb rézkohaszati tevékenységhez kthetd, a karbon-kormeghatarozas alapjan
Kr. e. 6500-7000 koriili idobol szdrmazo kohodsalakokat a mai Torokorszag teriiletén
(Anatdlia) taldlhaté Catal Hilyiikbdl ismerjiik. Bir e datum bizonyos szempontb6l vitathato,
az kétségtelen, hogy a Kr. e. 3500-5000 kozotti iddszakban a mai Torokorszag, Irdn és
Egyiptom teriiletén mar széleskoriien elterjedt rézkohaszat folyt (Tylecote 1976).

Az dskori kohaszati tevékenység soran a feldolgozott ércek dsszetétele még alapvetden
meghatarozta az eléallitott (félkész) fémtermék Gsszetételét. Kozismert, hogy az arzén-,
antimon- és 6nbronz tulajdonsagai egymastol eltérdek, és egyes ércleléhelyeken a réz asvanyai
nem egyforman tarsulnak egyéb, vagy szintén réztartalmu Sb-, As, vagy Sn- dsvanyokhoz.
Tehat a foldtani viszonyok fliggvényében egyes kohdszati kdzpontok altal elballitott fém
feldolgozas kozben tapasztalt sajatossagai az ércleléhely fliggvényében eltéroek lehettek.
Mindez kivalthatta egyes kedvez6bb megmunkalasi és felhasznalasi tulajdonsag (téldtanilag
meghatarozott ércleldhelyrdl) szarmazo6 kohaszati termék eldnyben részesitését, majd azanyag
tulajdonsagainak tapasztalati iiton torténd jobb megismerése révén a fém mindségégének
a felhasznalds szempontjait kdvetd tudatos befolvasolasat. Ezt jol példazza az, hogy az
elsé 6nbronz targyakat a mezopotamiai Urbdl a Kr. e. 3500-3200 koritli id6kbdl ismerjiik.
E bronzok még valészinilleg kassziteritet (SnO,) is tartalmazé oxidos rézérc kohositasa sorén
keletkezhettek. A bronz elballitasi technol6gidjaban a nyersrézhez adagoldssal hozzajuttatott,
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és igy feltehetden a réztol eltérd ércleldhelyrdl szarmazo kassziteritre az elsé bizonyitékok
a Kr. e. 25002000 koz6tti idékbol szarmaznak, mig a nyersrézhez adagolt cinktartalmu érc
(valésziniileg karbonatos cinkérc) segitségével létrehozott sargaréz-leletek a Kr. e. 1400~
1200 kozotti idokbol, a mai Palesztina teriiletérdl ismertek (Pasztor et al. 1990).

Afémek felhasznaldsaban napjainkig is hato déntd tényez6 az a sajétos korillmények altal
kivaltott technoldgiai fejlodés volt, mely a rézércek kohésitasa mellett a vas alkalmazasanak
széleskorii elterjedéséhez vezetett. A vas mar a réz és otvozeteinek felhasznaldsanak
hajnalan is ismert volt, hiszen a szerencsésen fellelt vas-nikkel meteoritok feldolgozasat
mar a bronzkorbol ismerjiik. A meteoritvas korlatozott mennyisége azonban csak kultikus
igényeket elégithetett ki, illetve csupén ritka ékszerek alapanyagaul szolgalhatott. Erdekes
koriilmény az, hogy a vasat kohdszati iton mar a bronzkorban is eloallitottak, hiszen az
oxidos-karbonatos rézércek eléfordulasaiban a vasoxid-hidroxid (limonit, goethit stb.),
szintén nagy mennyiségben jelen van, és a rézkohaszatban alkalmazott eljaras e vasérceket is
redukalja szinvassa, foként ha a rézkohot a ,,szokasosnal” (800-900°C) egy kissé magasabb
(kb.1100°C) hémérsékletre hevitik. Az igy elodallitott vas azonban sokkal kedvezdtlenebb
tulajdonsagu mint a réz, vagy a bronz: térékeny, rosszul megmunkalhatd, és nem ,éltarto”
A megfelel6 megmunkalasi és felhasznaldsi tulajdonsagi acél a vas karburizalasaval, azaz
szénnel val6 telitésével allithato eld, mely a kohoban keletkezd szivacsos, nagy salaktartalma
vasbuca redukald kérnyezetben (faszénen) térténd kovacsolasaval és tisztitasaval elérhetd.
E technologiai ,,ugras™ a régészeti adatok alapjan Kr. e. 1400-1200 kozotti idoszakban a
kisazsiai hettitaknal kdvetkezett be (Tylecote 1976).

Erdekes kérdés az, hogy milyen tényezék kényszerithették ki az adott idészakban
mar széleskoriien elterjedt bronzndl a kohaszat soran eredetileg lényegesen kedvezétlenebb
tulajdonsagu allapotban keletkezé fém sajatossagainak jobb megismerését és a megfelel6
feldolgozasi technoldgia tapasztalati Uton torténé kidolgozasat. A kérdésre adott valasz
részletei még minden bizonnyal tovabbi kutatasok targyat képezik, de nagy valdsziniiséggel
feltételezhetd, hogy a kivalté ok a jé minGségli bronz eldallitAsdhoz nélkiilszhetetlen
6n idészakos hidnydra vezethetd vissza. Ezt példdzza, az, hogy a korszak egyik jelentds
rézbanyédszati és kohaszati kozpontjaban, Cipruson is erre az idgszakra tehetd a bronz
tjrahasznositasdnak, azaz bronztargyak jraolvasztasanak kezdete (Waldbaum 1978). A fen-
tiekben mdr lattuk, hogy a réz més fémekkel torténd 6tvozése (sargaréz eldéllitasa) is ezen
id6szakban kezdddott. A megfeleld mindségii vas eldéllitasi problémajanak megsziinésével a
bronznal immar szamos felhasznalasi szempontbol kedvezébb fém banyészati és feldolgozasi
technologiai a kézépkor végéig lényegében azonosak voltak.

A fenti nagyvonalu Aattekintésb6l is kitiinik, hogy a fémek hasznosithat6sagat
és felhaszndlasat 4svanyaik természetes el6forduldsainak sajatossdgai nagymértékben
befolyasoljdk. E sajatossagok szabjdk meg azt, hogy az érc egy adott leléhelyen kelld
mennyiségben és min6ségben all-e rendelkezésre, tovabba azt is, hogy mely technolégidval
milyen hasznalati értékii eszkoz llithat6 eld beloliik. A fémek és elddllitasuk sordn képzod6
anyagok archeometriai vizsgalata tehat nem nélkiilozheti az érclel6helyek asvanytani- és
kozettani sajatossagainak ismeretét, annal is inkabb, mivel az ezekbol kévetkez6 dsszetételbeli
sajatossdgok atoroklédhetnek a kohaszat és fémfeldolgozas sordan képzddé anyagokba.
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Az é4svanytani megkozelités abbdl a szempontbdl is hasznos, hogy az asvanytanban
hasznalatos vizsgélati médszerek nem csak az anyag dsszetételét, de alkotdinak szdveti-
szerkezeti elrendezddését is feltarjak. Az ilyen jellegli megfigyelések pedig technolégiai
kérdések tisztazasdra lchetnek alkalmasak. Mindezek mellett a kohaszat és feldolgozas soran
képz6do anyagok és alkot6ik kristalyosodasi-megszilardulasi folyamatai sokban hasonlitanak
a foldkéregben végbemend természetes folyamatokhoz, melyek oknyomoz6 kutatisa soran
szerzett elméleti és modszertani ismeretek jol alkalmazhatoak e sajatos régészeti leletekre is.

Az eddigi attekintés alapjan a tovabbiakban a kovetkezd kérdéskoroket részletezzik: a
fémkorok technolégiai szintjén kiaknazhato réz-, és vasérclel6helyek sajatossagai, a kohaszat
és feldolgozas soran keletkez6 salakok jellemzéi, tovabba a félkész- és késztermékek (fémek)
vizsgalatabol levonhato kovetkeztetések. E kérdéskordknek igen szertedgazé és részletes
kiilfoldi szakirodalma van; a jelen dolgozat a hazai archeometriai vizsgalatok soran szerzett
tapasztalatok alapjan szandékozik néhany lényeges momentumot szemelvényszeriien, €s
nem elsdsorban az egyes korszakok szerint, a foldtudomanyokban kevésbé jaratos olvaséd
szamara is érthetden attekinteni.

2. ERCEK

A termésréz és egyéb rézben gazdag oxid, karbonat. szulfid nagyobb tomegii keletkezése
az dskori banyészat altal elérhetd felszinkdzeli zondkban az eredetileg szulfidos ércanyag
atalakulasa révén lehetséges. A szulfidos rézérctelepek tobbnyire magmas kozetekhez
kotoédoen, un. likvidmagmds, illetve hidrotermalis folyamatok révén képzodtek a foldtorténet
killonboz6 idészakaiban, és képzddnek ma is az aktiv magmatizmus zénaiban. Magyarorszag
és kdmyezetének foldtani adottsagait tekintve kizarélag a hidrotermalis érctelepek vehetok
szamba, mint a réz jelentds forrasai. E hidrotermdlis telepekben a forrévizes oldatok a
szulfidos ércanyagot telérekben és a teléreket dvezd kozetekben kialakult un. hintésekben
halmoztdk fel. A hintésekben talalhato viszonylag alacsony (<1 tomeg %) érckoncentracio
csak mai technolégidval hasznosithaté. A telérek mellett kiilonosen nagy érckoncentralodast
jelentenek az un. tdmzsds eléfordulasok, melyek lényegében a lencsétd) a teljesen szabalytalan
alak test formait 6lthetik, gyakran csaknem 100% szulfidasvany tartalommal.

Az erdzi6 révén a felszinre bukkand tomzsos, vagy teléres szulfidére a talajvizszint
felett atalakul. Az étalakulds fizikai és kémiai folyamatok sorozatdbol all. melyekben a
legjelent6sebb szerepe az aprézodasnak és a talajvizszint felett lefelé aramlo oxigén- és
széndioxid-dis csapadékviznek van. Ezen 4talakulas soran egyes [émek akar tdvozhatnak
is az érctelepb6l, masok a szulfidokbdl oxidacié atjan képz6dd, illetve a szulfidok bomlasa
soran felszabadulé oxidalé hatasu kénsav-kénessav hatasdra, tovabba a felszabaduld fémeket
szallitd savas és oxidalo hatasi oldatoknak a befogadd k6 zettel torténd reakcidja révén képz6do
oxidos, oxi-hidroxidos, szulfétos illetve karbonatos asvanyokban kotédnek meg. A réz és
felhasznalasa szempontjabél az e zénaban keletkezd legfontosabb asvany a kuprit (Cu,0),
a tenorit (CuO), tovabba az azurit (Cu,(CO,),(OH),) és a malachit (Cu,(CO,)(OH),). Fontos
megjegyezniink, hogy e zénaban a réz oxidos és karbonatos dsvanyai mellett a vas oxidjai
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és hidroxidjai (hematit, limonit, goethit, lepidokrokit) is nagy mennyiségben keletkeznek
— ezért szokasos a szulfidos érctelepek oxidacios zonajat ,,vaskalap”-nak is nevezni.

Az oxidacids z6nabél leszivargd savas-oxidalé hatasd oldatok a talajviz szintjében
(mely természetesen hossz(i és rovid periodusi ingadozassal rendelkezik) redukalod
kornyezetbe keriilnek. Ekkor az oxidos a4svanyok formajaban még nem megkotott szallitott
fémtartalom jelentds része kicsapodik. Killonosképpen katalizalja ezt a folyamatot, ha az
eredeti még szulfidos allapotban lévo ércanyaggal is torténik elektrolitikus kolcsdnhatas.
A talajviz szintjében tehat tovabbi asvanyképz6désre van lehetoség, mely rendszerint olyan
intenziv, hogy ez képezi az érctelep legértékesebb, fémekben leggazdagabb részét. E zonat
a szakirodalom ,.cementaciés dv’’-nek nevezi. A réz szempontjabol fontos, hogy e zéndban
képzo6dik a termésréz, illetve a redukcié fokozodasaval olyan masodlagos szulfidasvanyok
melyekben a réz-kén arany igen nagy (kalkozin — Cu,S, bornit — Cu_FeS,, covellin — CuS,
digenit — Cu,S,), tehat a réz szempontjabol jo mmoségu érceknek tekmtheték

A primer szulfidércek zdnajaban a réz legfontosabb, nyersanyagként Ieggyakrabban
felhasznalt ésvénya a kalkopirit (CuFeS,), a fak6érc-félék (tennantit u,,S(AsS),,
tetraedrit — Cu ,S(SbS,),) és az enargit-luzonit (Cu,AsS,, Cu,SbS ) tirsasiga. E réz szulﬁdok
mellett galemt (PbS) szfalerlt (Zn8), pirit (FeS,) és sok més Ag-, Bi-, Ni-, Sb-, As-tartalmu
szulfidasvany is eléfordulhat, sokszor a rézasvanyokkal olyan szoros &Osszendvésben,
hogy elkiilonitésiik még a mai technoldgidk alkalmaziséval is koriilményes. Ez abbdl a
szempontbdl fontos, hogy a rézszulfidok kohdsitasa soran ezen egyéb szulfidokbol szarmazé
fémek sziikségképpen az eldallitott nyersrézbe atoroklédnek, és mivel a rézhez tarsult egyéb
asvanyok jelenléte, vagy hidnya az adott érctelep kialakulasi koriliményeit tiikrézi, ezért a
fémréz 6sszetétele utalhat a nyersanyagként felhasznalt érc leldhelyére.

A fentiekben bemutatott foldtani kdrnyezetet és az dsvanyok eléfordulasanak zonalitasat
szemlélteti Kiss (1982) nyoman az 1. abra. Nyilvanval6, hogy a termésrezet, illetve az
oxidokat-karbonatokat tartalmaz6 felszini-felszinkozeli z6na még kezdetleges banyaszattal is
elérhet6. Az oxidos-karbonatos rézércekbol direkt kohésités, azaz az érc redukalé kdzegben
(faszénen) torténd hevitésével is kinyerhet6 a réz, tehat nem véletlen, hogy az ilyen tipusu
ércek keriiltek els6ként kohdszati feldolgozasra. A vasoxid-asvanyok szoros €s boOséges
tarsulasa e rézércekhez a ,,vaskalap” zénat egyben a vasérc fontos lelohelyévé is teszi. Tehat
arézércek korai kohaszata soran mar a vas nyersanyagaval is technologiai kézelségbe keriilt
az emberiség.

A cementiciés és az elsddleges szulfidérces zona nyersanyagainak hasznositasa
kériilményesebb feladat, mivel a kohositas el6tt a kéntartaimat el kell tavolitani, és az
ércet oxidos forméba kell hozni. Ez az érc un. ,,porkolésével” érhetd el, mely lényegében
a szulfidasvanyok faszénagyon torténd kihevitését jelenti. E porkdlogodrok megtaldlasa
(a tarsult érc-, és pdrkodlt érc depokkal egyiitt) egy adott teriilet régészeti feltarasa soran
egyértelmii bizonyitéka a banydszati és kohdszati tevékenységek. Itt sziikséges azonban
megjegyezni, hogy az érc kohdsitas elotti porkdlése mar az oxidos ércek feldolgozasa soran
is szlikségessé valhatott az érc viztartalmanak kohositast megel6zd csokkentése érdekében.

A szulfidos rézércek kiaknadzasa a kohdsitas korillményesebb volta mellett egyéb
technologiai problémakat is felvet. Lattuk, hogy az ilyen tipusu rézérc a talajvizszint koriil,
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Oxidacios zona
(vaskalap)

malachit, azurit, kuprit
0, CO, limonit, goethit,

= hematit
szerves savak

Primer :' i '_fa'kﬁ_érc, ensd ; _nz'nl;ii,
szulfidére galenil, szfalerit, pirit,
antimonit

1. dbra. Szulfidos rézérctelep oxiddcios-cementdcids zéndja az dsvdanvegyiittesek zondciéjaval
(Kiss 1982 nyoman)

illetve az alatt fordul elé. A szulfidos rézérc banyészata tehat esetenként a talajvizszint
siillyesztését koveteli meg, mely egyben magas foki banyamiiszaki ismereteket is feltételez.
Az ujabb megfigyelések arra utalnak, hogy ilyen ismeretekkel mar a Kr. e. 800 koriili
idék északkelet-irdni (perzsa) banyaszai is rendelkeztek, és a talajvizszint befolyasolasara
vonatkoz6 méroki eljarasok (elsésorban hegylabi telepiilések vizellatasaval kapcsolatban) a
Roémai Birodalomban mar Eurdpa-szerte elterjedtek (Salih és Salamat 2008).

Magyarorszig ércfoldtani adottsagait tekintve az oxidacios-cementiciés zénaban
nagyobbmennyiségben el6fordul6 rézérc szempontjabél Rudabanya és Recsk kornyéke vehet6
szamitasba. A Karpatokban régészeti adatokkal bizonyithatéan Urvélgy (Spania Dolina) és
Dobsina, mig az Alpokban az un. Grauwacke Zéna teléres-hidrotermalis ércesedéseit (pl.
Mitterberg, Kitzbithel) érceit hasznositotta az dskor embere (Czajlik et al. 1995). Szintén
kozismert a kelet-szerbiai (foldtanilag a Timok &vezet kréta korii intermedier intrizids-
vulkani komplexumaihoz kapcsol6dé) Rudna Glava-i tomzsos-hidrotermalis rézércesedés
dskori banyaszata (Tylecote 1976). Erdekesség, hogy a fent emlitett karpati és az alpi
érctelepekben a réz asvanyaihoz Ni-, Bi-, Ag-, Sb-szulfidok tarsulnak, melyek sajatos kémiai
jelleget kolcsonoznek az ilyen tipusi érc 8skori feldolgozasa soran eldallitott nyersréznek (erre
vonatkozéan még latunk példat a jelen dolgozat ,,Fémek” cimii fejezetében). Rudna Glava
és Recsk felszini banyaszattal elérhetd ércei alapvetGen enargitos-luzonitos osszetételiiek,
igy a nyersrézben az As, Sb, Au és Ag jelent6sebb koncentracidira szamithatunk. Rudabanya
esetében az Sb és az Ag lehet az oxidacids-cementacios zona rézércébil eldallitott fém
jellemzd nyomeleme, esetleg a Ba felszaporodasaval a fém salakzarvanyaiban.

A szulfidos érctelepek cementaciés zdndiban, illetve a primér hidrotermalis
szulfidércben a réz 4svanyai gyakran tartalmaznak Sb-t és As-t, illetve ezen elemek a tarsult
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egyéb szulfidokban is gyakoriak. A szulfidos rézérc feldolgozasa tehat sziikségszeriien
okozhatja a nyersréz magas As- és Sb-tartalmat, mely sok esetben az antimon- és arzén-
bronz eredetét magyarazhatja. Az dn-bronz esetében azonban figyelembe kell venniink azt
a foldtani tényez6t, hogy a rézérc szulfidos eléfordulasai csak a legritkabb esetben esnek
egybe az 6n leggyakoribb dsvanyanak, a kassziteritnek (SnO,) lel6helyeivel. Bar léteznek
Cu- és Sn-tartalmt szulfidok, ezek inkdbb csak asvanytani ritkasagként vehetdk szamitasba.
A kassziterit két foldtani kérnyezetben gyakori érctelep-alkoto asvany. Ezek a granitintriziok
kupolazénaiban képz6dd hidrotermalis ,.greizen”-ércek, és a kassziteri-tartalmu érctelep/
kozet lepusztuldsa soran a folydvizekben képz6do kassziterit-tartalmu torlatok. A hidro-
termalis ,,greizen” ércek elterjedése erdsen korlatozott: Eurdpaban csupén az un. Variszkuszi
hegységrendszer teriiletén, a Cseh-Szasz érchegységben, Bretagne, Comwall és Nyugat-
Ibéria teriiletén szamottevdek (a Cornwall-i kassziterites telepek roémai kori miivelése
kézismert). Kassziterites torlatok szolgaltathattak a bronzkor dnsziikségletét Kisazsiaban.
A foldtani térvényszeriiségek kovetkeztében tehat az 6nbronz eldallitasa tobbnyire a réz és az
on eltéré lelohelyeinek a kiaknazasat tételezi fel.

A vasérc legfontosabb és felszini banyaszattal konnyen elérhet6 elso forrasai a szulfidos
érctelepek mallasa soran keletkezd ,,vaskalap” z6nak lehettek. Magyarorszagon ebbdél a
szempontb6l Rudabanya, illetve a mai Szlovakia teriiletén a Szepes-Gomori Erchegység
teriilete mindenképpen figyelmet érdemel. A szulfidos érctelepek és nagy vastartalmu kdzetek
mallasi zonain kiviil a vasoxid asvanyok jelent6s feldisulasai az ultrabazisos-bazisos magmas
kézetek kristalyosodasa sorén az un. likvidmagmas-szegregacios titanomagnetites-ilmenites
érctelepekben, az intermedier-savany intrazidk és karbonatos kézetek kontaktusan kialakulo
magnetites-hematitos szkarnércekben, tengeralatti bazisos vulkanizmust kisér6 hidrotermalis
folyamatok ,exhaladciés” vasoxid érceiben és a kdzetek mallasa sordn nagymennyiségben
oldatba keriil6 vas kémiai-bioldgiai folyamatok soran trténé kicsapodéasa révén képz6dé an.
liledékes vasércekben szamottevoek.

Magyarorszdg és kornyezete foldtani adottsagait tekintve magnetites-hematitos
(FeFe,O és Fe,0,) szkarnércek felszini kibukkanasai a ,,banéti kontakt-6vben™ (az Erdélyi
Erchegység és a Dél-Karpatok kozotti zona mezozoos karbonatkézeteibe nyomult kréta
koru intriuziokhoz kapcsoldédo ércek) szolgalhattak a vas korai nyersanyagaiként. Ehhez
képest a Karpat-medencében mennyiségben €s gyakorisagban jelentdsebb elterjedésiiek az
iiledékes eredetii Gn. gyep-, és mocsarvasércek, melyek a talajvizben migralé Fe** -ionok
szervesanyagban gazdag redukalo kdzegben torténd kicsapodasa révén képzodtek. E folyamat
soran vaskarbonatos (sziderit), vaskloritos (chamozit) és vasban gazdag foszfatos (vivianit
és egyeb Fe-foszfatok) dusulasok jonnek létre, melyek utdlagos oxidacidéval vas-oxidos és
—hidroxidos 4svanyokké (hematit, limonit, goethit, lepidokrokit) alakulnak &t (Kiss, 1982).
A képzbdési kornyezet sajatossdgai miatt e vasércek gyakran novénymaradvanyokat,
ndvényi szovedékeket cementélva fordulnak el sajatos gumds-vesés alakzatokban. E gumok
tdmege estenként tobb tiz kilogrammos is lehet! Jelentsebb gyepvasérc el6fordulasokat Ny-
Magyarorszagon (Ko6phaza, Szombathely kornyéke), illetve Somogyszob, tovabba Bagamér
és Létavértes kornyékén ismeriink, de a széles korben elterjedt ,,vaskonkréciés pannon
{ildékeket” is szamitasba vehetjilk, mint a vasérc id6szakos és lokalis forrasait (Gomori
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2000). A Mecsek hegységben Zengdvarkony és Pécsvarad kornyezetében ismeretesek
tengeralatti bazaltvulkanizmus ,,exhaléciés” vasércei, de ezek felhasznalasara utal6 régészeti
bizonyitékok még hidnyoznak. Likvidmagmas-szegregacios Fe-Ti-érc szerény eléfordulasat
Szarvaskd komyékén talaljuk, de az eléfordulas foldtani jellegzetességeinek ismeretében
ezen érc felhasznalasa barmely iddszak vaskohdszataban erdsen kétséges.

A vas érceinek foldtani adottsagait tekintve fontos kdvetkeztetés az, hogy a szulfidos
érctelepek mallasi zonajanak ércei szilkségszeriien Cu, As, Sb, és kéntartalmuak, estleg Ni,
Bi, Ag és Ba jelentdsebb dusulasaival, mely sajatossagok ezen ércek feldolgozdsa soran
keletkezé salakokba és az eléallitott fémtargyakba atoroklédhetnek. A gyepvasércekkel
kapcsolatban jelent6sebb foszfor-, kalcium-, és mangan-tartalommal szamolhatunk. A
foldtani adottsagok tovabbi fontos kévetkezménye az, hogy a ,vaskalap” zondk vasérce
rendszerint sokkal nagyobb vastartalmu (akér nagyobb, mint 50 tsmeg % Fe,0,), mint a
gyepvasérce (altaldban 30 tdmeg % Fe,O, koriili, jelentds SiO, és Al,O, tartalommal), ezaltal
az ut6bbi érc kohositasa soran nagyobb tomegii salak képzodik. ‘

3. SALAKOK

Réz- és vasérc faszénen torténd egyszerli redukcios kohdsitdsa soran sziikségképpen
keletkezik salak, mely elosegiti a fém és az érc egyéb alkotoinak elkiiloniilését. Az ércben
gyakran nagy mennyiségben jelenlévo Si, Al, Ca, Mg, és egyéb alkélidk a faszénen torténd
redukci6 soran képzddo szilikatos és fiveges fazisokba Iépnek be, mely fazisokban a réz és
a vas csak korldtozottan talal maganak helyet. A salakképz6dés alkalia-tartalmu (foldpatos-
csillamos) kvarchomok adagolasaval segithet6 ¢16, mely adalékanyagban az alkaliak jelenléte
a szilikatos olvadék képzddését segiti eld. Az eljaras révén viszonylag kénnyen elérheté aréz
sziniilése (800-900°C), a fémvas elkiiléniilése azonban magasabb hdmérsékletet igényel, és
tovabbi kedvezétlen tényezd, hogy a vas egy jelentds része a szilikatos fazishoz is kétdhet,
illetve tokéletlen redukcié soran a wilstitben (FeO, jelent6sebb mennyiségben csak kohészat
soran keletkezo, természetben ritkan el6fordulé vasoxid) visszamaradhat. A vasérc faszenes
redukcioja révén keletkez$6 vasbuca szivacsos-szerkezetli, sok salakzarvanyt tartalmazo
anyag, melynek tovabbi, salakképz6désscl jard, redukaléd faszénagyon torténd hevitése és
koviacsolasa sziikséges ahhoz, hogy a megfelel tisztasagi és jol megmunkalhaté (karburizalt)
fémdarab jojjon létre. Tehat a vasérc feldolgozasa soran nem csak a kohaszathoz, hanem
a vas tovabbi feldolgozasdhoz kapcsoldddan is jelentés mennyiségli salak képzodésével
szamolhatunk.

A faszenes redukcion alapulé réz-, és a vaskohaszathoz kapcsolddé szilikatos-iiveges
salak elso tekintetben nagyon hasonlé egymdshoz, masrészt Ssszetételiikkben is az alabb
részletesebben bemutatott vas-szilikatos és oxidos fazisok uralkodhatnak. A rézkohaszat
salakjaban azonban a réz és rezet tartalmazé kristalyos fazisok is nagy mennyiségben
elofordulhatnak, és a részletesebb mikroszkopos, vagy kémiai vizsgélat ezeket kdnnyen
kimutathatja. A hazai archeometallurgiai gyakorlatban elsésorban vassalakokkal taladlkozunk,
ezért a tovabbiakban a vasgyartds és feldolgozas soran keletkezé salakok tulajdonségait
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2. dbra. Egyszeril aknakemencék tipusai Gomori (1982) nyoman. 1 — bemélyitett aljii aknakemence (La

Téne), 2—alacsony kupolakemence (La Téne), 3 — lemélyitett kupolakemence munkagodorrel (La Téne),

4 - szabadon dll6 aknakemence (kora kézépkor), 5 — beépitett aknakemence mukagodorrel (Arpdd-

kori), 6 — oldalrél fijtatott aknakemence (Arpdd-kori), 7 — k6bdl épitett, szabadon dll6 aknakemence
(korai és késGbbi kozépkor)
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targyaljuk annak hangsiilyozasaval, hogy az ismertetett médszerek a rézkohaszat salakjaira
is alkalmazhatoak.

A régészeti feltardsok soran el6keriilé vassalakok kapcsén az elsérendii kérdés az, hogy
vajon kohaszathoz, vagy kovécsolashoz kothetoek. Az elsé esetben a kérdés eldontéséhez
tovabbi tdmpontot szolgaltathat a leldhely geologiai adottsagainak felmérése (vasérctelep
kozelsége), ércdepok, porkolégodrok, a porkdlt érc depdinak és kohdmaradvanyok,
fujtatécsdvek azonositdsa, tovabba a vassalak mennyiségének felmérése, de részletesebb
anyagvizsgalatokra ezek mellett is szilkség lehet, mivel a felsorolt objektumok és adatok
hidnya még nem zarja ki egy vassalak kohdszati eredetét, illetve nem tamasztja ala a vassalak
kovacsmiihelyb6l valé szarmazasit. Masrészt egy kovacsmiihely azonositdsa pusztin a
vassalak eldfordulasa révén szintén koriilményes (de nem lehetetlen) feladat, féként ha a
miihelyre utalé egyéb objektumok €s anyagok (pl. kovacstiizhely, a kovacsolas soran kelet-
kezd magneses reve, fémszilankok, szerszamok, félkész és kész vastargyak) hianyoznak a
leldhelyen. Onmagéban a vasbuca, vagy egy fiijtatocsd eléfordulasa egy adott leldhelyen
elokertilt vassalak tomegben szintén nem dontd bizonyiték a lelohely kohaszati jellegére,
hiszen a vasbuca feldolgozasa és a fujtatocsé felhasznaldsa torténhetett egy kovacsmiihelyben is.

A vassalakok archeometriai vizsgédlatanak els6é lépése a morfologiai elemzés és
a salak makroszképosan megfigyelhetd egyéb tulajdonsagainak a rogzitése. A salak
morfoldgiai jellegei jorészt tiikkrozhetik a salak képzodésének koriilményeit, bar 5Snmagukban
— néhany szignifikans salaktipus kivételével — nem meghatarozo érvényiiek. A morfologiai
jellegek értékeléséhez szilkséges attekinteniink a kohésalak és a kovacssalak képzodési
kortilményeit.

A faszenes ércredukcié sordn alkalmazott kohdk térben és iddben részletesen
tipizalhatdak (2. dbra). azonban a salakképzodés szempontjabol végsd soron két tipust
kiilonithetiink el. Az egyszerii aknakemencékben a nagytdomegii salak képzodése a
fujtatécsd kdzelében torténik. és a szilikatos olvadék rendszerint a faszénagyon atcsopogve
a kemence aljan lepény formajaban szildrdul meg. E salak alsé része a kemencetapasztas
atégett maradvanyait tartalmazhatja, felsé része pedig faszénlenyomatos, illetve a salak
is tartalmazhat faszénmaradvanyokat. Az adott tipust vassalak rendszerint nagy fajsalyu,
tdmor, és magneses, €s akar tobb kilogrammos tomeg, lepényszerii képz6dmény (3. dbra).
Mivel a morfologia a kemence aljdhoz igazodik, gyakran ,,plan-konvex” jellegii is lehet az
ilyen salak, ezért csak részletesebb vizsgalat segithet az a kohdszati eredet eldontésében,
mivel ,,plan-konvex” tipusi salak kovécstiizhelyen is képzédhet (1d. alabb). A bucakohdékban
szintén gyakori a kiilénb6z6 méretii kerekded, erésen gazholyagos és kis fajsilyud, csupan
egyes részein magneses, elso pillantasra is iveges anyagu salakcseppek képz6dése (3. dbra).
E salakcseppek azonban kovacsmiihelyben is képzédhetnek, tehat a makroszképos jellegek
alapjan eredetiik nem meghatarozhato.

A bucakohdszatban hasznalt kohok egy sajatos tipusa salakcsapold nyilassal
rendelkezett. A salak iddszakos lecsapoldsa sordn sajatos morfolégiaji, an. folyésalak
képzddik. E salaktipus kénnyen felismerheté mivel a salak folydsib6l szarmazoé fonatos-
olvadéknyelves struktira a salak felszinén jellegzetes rajzolatokat alkot (3. abra). E mor-
foldgiai jelleg felismerése tehat a salakot egyértelmiien kohaszathoz kapcsolja.
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3. abra. Jelleg-etes vassalak tipusok (A-rpcid-kori). A salaklepény és salakcsepp Letenyérél, mig a
Jolvésalak Imolarél szarmazik. A kovdessalak Balatonmagyarédrdl (a kézépkori Kolonrdl) s=drmazik

A kovacstiizhelyen keletkezd salakok tobbsége szinte kivétel nélkiil ,,plan-konvex™
morfolgiaji (Bayley et al. 2001). A képzodési koriilmények jol tiikrozddnek a salak
megjelenésén (3. abra). A felsé ,,plan” oldal rendszerint sima és iiveges, esetenként Kissé
bemélyedd jellegii. A kovacstiizhely fujtatdjabol érkezb erts légaramlat olvadék-elteritd
hatasabdl ko vetkezben a salak feliilnézetben gyakran elliptikus alaki, és a fujtatdval szemkozti
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iranyban jelenik meg az iiveges felsd kéreg. Mashol a felsd rész egyenetlen, salakcseppes
struktarajh is Iehet. Oldalnézetben szintén jellemzd lehet a kissé aszimmetrikus, megnyult
forma, és kitiinhet a salak réteges felépitése. Ez utébbi sajatossag arra vezethetd vissza,
hogy a kovacstiizhelyt tobbszordsen felhevithették egy-egy buca, vagy egyéb munkadarab
megmunkalasédhoz a kordbban képzddott salak eltavolitisa nélkiil. A ,plan-konvex”
kovécssalak alsé, domboru része a tiizhelytapasztas atégett maradvanyait tartalmazhatja,
és rendszerint viszonylag sima feliilet. A ,plan-konvex™ salakok tomege elérheti a
kilogrammos nagysagrendet, rendszerint erdsen magnesesek és anyaguk viszonylag t6mor.
Mindezek mellett erdsen iiveges, kis fajsulyd, porézus ,,plan-konvex” salakok is ismeretesek.
A jellegzetes morfologiaju salaktipus mellett, egyéb iiveges, kis fajsulyu salakeseppek is
képzodhetnek a kovacstiizhelyen, de ezek rendszerint kisméretiiek (néhany centiméteresek),
szabalytalan alakuak és kicsi a tomegiik.

A fenti attekintésbdl kitinik, hogy egyes esetekben a morfologiai és egyeb
makroszkoposan megfigyelhetd jellegek mar utalnak a vassalak eredetére. Sokszor azonban
csupan salaktoredékek keriilnek el6 egy-egy lelShelyrdl, illetve a makroszkdpos megfigyelés
nem vezet kielégitd eredményre. A salakok vizsgalatanak kdvetkezo fazisa a salakbol
késziilt 30 mikrométer vastag, feliiletiikon polirozott metszetek ateso-, és raesd fénymeneti
polarizaciés mikroszkOpos vizsgalata. E vizsgalatok célja az, hogy a salak alkotdinak
jellemzoit, és foként szoveti-szerkezeti tulajdonsagait megfigyeljiik, és a salak eredetére
utalé mikroszkopos bélyegeket rogzitsiik.

A vassalakok (és jorészt a rézkohaszat soran képzodod salak) felépitésében a leg-
gyakrabban el6fordulé kristalyos fazisok a kdvetkezok:

— wiistit: FeO

- magnetit: FeFe,0,

- fayalit: Fe,SiO,

- kirschsteinit: CaFeSiO,

kalszilit: KAISiO,

— leucit: KAISi,0,

— piroxén-félék: klinoensztatit Mg, Si,O,; klinoferroszilit, Fe,Si,0,,

diopszid CaMgSi,O,

— adalékanyag-maradvanyok: kvarc, SiO,, foldpatok (plagioklasz, kalifoldpat).

A vassalakokban ezeken kiviil rendszeresen eléfordulnak vas-, és vasotvizet szemcsék,
tovabba a salak jelentds részét teheti ki a magas vastartalmi, alkalidkban és alkalifsldfémekben
gazdag iiveg is. Atesé fénymenetii polarizacios mikroszk6pos megfigyelések révén kénnyen
azonosithatd a fayalit-krischsteinit, az adalékanyag-maradvanyok és az iiveges anyag
(4. 4bra, A, B, C és D képek), mely utobbiban rendszerint kristalycsiradkként fordulnak elé
a piroxén-félék. A salakok atesé fénymenetd mikroszkopos vizsgalatat azonban gyakran
megneheziti a nem étlatszo (opak) fazisok nagymennyiségii jeleniéte, ezért célszeriibb raesé
fénymenetii polariziciés mikroszképban a salakmetszet polirozott felilletén észleléseket
végezni. E megfigyelések sordn a fémszemcsék nagy fényvisszaverd képességitk révén
konnyen azonosithaték, és jol megfigyelhettk az egyes alkotok kapesoladasabol kirajzolodo
szOveti-szerkezeti bélyegek. A fémszemcsék eloszlasanak és alakjanak megfigyelése
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4, dbra. Jellegzetes vassalak szévetek polarizdcids fénymikroszkdpban. A vdzkristdlvos fayalit
cseppszeriiiiveges alapanvag-halmazokban (kovdcssalak). B - tiis-dendrites wiistit sugaras-kévés fayalit
mdtrixban. A fayalitkristdlyok kozeit tiveg télti ki (kovdcssalak). C — az adalékanyag kvarcszemcséinek
maradvdnyai az iiveges alapanyagban (kovdcssalak). D kristalvesirdk (piroxénfélék) iiveges
alapanyagban (kovdcessalak). E - szildnkos-tort vasszemcsék uralkodéan durvakristélyos fayalitbol dllo
alapanyagban (kovdcssalak). F. - durvakristdlyos, agytekervény-szerti wiistit vazkristdlyos fayalitbél
és a fayalit kozeit kitoltG tiveges-leucitos alapanyagban (kohdsalak). G — dendrites wiistit fayalitos
alapanyagban (kohdsalak). H  tis-dendrites wiistit durvakristdlyos fayalitbdl dllé alapanyagban
(folyosalak). Az A, B. C és D képek a polarizdcios mikroszkdp dtesd. mig a E, F, G és H képek a
polarizdciés mikroszkdp rdesé fénymenete mellett késziiltek az analizdtor kiiktatdsaval
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5. abra. Elektronmikroszkdpban késziilt nagyfelbontdsii visszaszort elektronképek vassalakok
Jellenzg szoveteirGl. A magnetit vazkristalyok a vildgossziirke fayalithdl és a sitétsziirke iveghdl
alld alapanyagban (kovdcssalak). B tiis-dendrites wiistit és vézkristdlyos fayalit. A fekete hatteret az
iiveges alapanyag alkotja (folyésalak). C - dendrites wiistit vézkristalyos fayvalitban. A favalitkrisidlyok
kiizet kitoliG inhomogén anyag leucitba dgyazott wiistit tollszeril képleteit tartalmazza (kovdcssalak).
D - durvakristdlyos fayalit 6sszetételi zéndssdggal (a Fe-, Ca-, és Mg-tartalom vdltozdscbdl eredden).
A fayalit kristdlyai kizotti teret wiistit-szemeséket tartalmazé leucitos-iiveges alapanvag 161t ki
(kovdcssalak)

elsdrendii fontossagi, mivel ha azt tapasztaljuk. hogy egyes savokban-rétegekben jelennek
meg, €s alakjuk tort-szilankos, akkor a kovacssalak-eredet bizonyitottnak tekinthetd (4. abra,
D kép). A szilikatos fazisok mellett a wiistit és a magnetit még mindig viszonylag nagy
reflexioképességii: a wilstit rendszerint tiis-dendrites, durvadendrites és agytekervény-szeri
képleteket alkot a fayalitos matrixban (4. abra F. G és H képek). Ha a wilstit szoveti jellege
nem mutat jelentds valtozékonysagot a salak egészében, akkor valésziniisithet a kohdsalak
eredet. Ellenben ha a wilstit erdsen eltérd szovetli mezdi élesen valtakoznak (és pl. a
hatarfelilleteken vasszemcsék iilnek), akkor inkabb a kovacssalak jellegre kdvetkeztethetiink.
A magpetit leggyakrabban landzsahegy-szer(i vazkristalyos fiizéreket alkot (5. dbra, A kép).
Mivel képzédéséhez viszonylag oxidativ kornyezet szilkséges, ezért wilstites salakokban
rendszerint nem taldlkozunk vele, és leginkabb az iiveges. kis fajsulyu salakokban jellemzo
alkoto. Mindezek mellett a magpnetit jelenléte inkabb a kovécssalakokra jellemzo. A fayalit
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raesd fényben jellegzetesen vazkristalyos-tablas megjelenésii a killénb6z6 salakokban, de
eléfordulhat finomrostos-kévés halmazokban is. Ez utébbi megjelenés, foként ha a szbveti
jellemzok éles valtakozasaval tarsul, inkabb a kovécssalakokra jellemzd. A fayalit-wiistit
halmazok kozotti teret a kiilsnbozo vassalakokban rendszerint leucitos-kalszilites-iiveges
anyagtoltiki. E fazisok nagyonkicsi reflexioképességiiek, gyakran sajatos grafikus-mirmekites
jellegii szovetet alkotnak finom szemcseméretli wilstittel. A nagyobb mennyiségli (esetenként
uralkodo) iiveges alapanyag elsésorban a kovacssalakokra jellemz6, de a folydssalakokban
sem szokatlan.

A fenti attekintésbol lathato, hogy a makroszkopos megfigyeléseinket mikroszképos
vizsgalatokkal kiegészitve tovabbi lényeges tampontokat kaphatunk a vassalak jellegének
meghatarozasahoz. A polirozott feliiletli metszetek egyben kivaléan alkalmasak elektron-
mikroszkopos megfigyelésekre, melyek soran ez egyes fazisok kémiai Osszetételének
meghatarozasa is lehetséges. Az elektronmikroszonda visszaszort elektronképén pedig a
fénymikroszkopnal jobb felbontasban vizsgalhatjuk a szoveti-szerkezeti elemeket (5. abra,
A, B, C és D képek).

A hazai gyakorlatban kordbban a salakok teljes kémiai elemzése honosodott
meg €s a mikroszkopos (metallografiai) vizsgalatok foként a fémekre terjedtek ki. Az
elektronmikroszondas vizsgélatok elénye abban nyilvanul meg, hogy az egyes alkotok
osszetételét kiilon-killon meghatarozhatjuk, és az osszetételi jellegeket kapcsolhatjuk a
szoveti-szerkezeti bélyegekhez. E vizsgdlatok sordn az elsbdleges cél azonban mar nem
a salak (kovacssalak-kohosalak) jellegének a meghatarozisa, hanem az eredeti ércnek a
kohdsalakba, s6t a kovécssalakba ,,atéroklodott” kémiai jellegeinek a meghatarozasa. E vizs-
galatok révén tehat szerencsés esetben az érclelhelyet azonosithatjuk, melynek ismerete
a salak eldfordulasi helyének és jellegének figyelembe vételével tovabbi fontos régészeti
szemponti kovetkeztetések levonasara lehet alkalmas. Ez egyes esetekben igen komplex
feladat, és az érclel6helyek sajitossagainak részletes ismertét feltételezi. A hazai gyakorlatbol
meritve itt csupan néhany jellegzetességet emeliink ki, részletes esettanulmanyokat pl. Molnar
(2007), illetve Czajlik és Molnar (2007) munkaiban talalhat az érdekl6d6 olvasé.

A vassalakok fémszemcséinek kémiai 6sszetételében a vas mellett féként a Ni, Ti, Mn,
Cu, As, Sb, Ag, és P mennyisége érdemel hangsilyos figyelmet az elektronmikroszondas
elemzések soran. A magas (24 sily %) foszfor-tartalom (esetenként a Mn jelent6sebb
koncentracidival) rendszerint a gyepvasérc eredetet titkrozi, mig a jelentdsebb Ti-tartalom
az érc magmas eredetéhez kapcsolhat6. Ha azonban a Ni, Cu, As, Sb jelentds koncentracigit
tapasztaljuk (egyes szemcsékben akar tiz sulyszazalékos nagysagrendben!) akkor inkabb
szulfidos érctelep ,,vaskalap” z6najabol szarmazhatott az eredeti vasérc.

A fayalit dsszetételében a nagyobb Mg-tartalom és foként a Ca jelentds mennyisége
(krischsteinit) gyepvasérc és karbonatos kdzetkdrnyezetbdl szarmazoé vasérc eredetre utalhat.
Azonban sziikséges hangsulyozni azt, hogy Ca-tartalmi anyag (karbonat) a salakképzodést
eldsegitd adalékanyagokkal egyiltt is keriilhet a salak anyagaba, s6t ez technoldgiai jellegeket
is titkrozhet, mivel a Ca-tartalom névelése megakadalyozza a vas fayalitba térténd belépését,
midltal a kohaszat jobb hatasfokuva valik.
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A wilstit kristalyszerkezeti adottsagaibdl eredéen altalaban nyomelemekben szegény,
azonban a megemelkedett Mn-tartalom esetenként a gyepvasérc eredetet tlikrozheti.
A K-gazdag ¢és uveges fazisok elemzése rendszerint nem szolgaltat tovabbi tampontul az
érceredet meghatirozasahoz, kivéve az tliveg foszfor- és barium-tartalmat. Kiugréan magas
(tobb suly %) foszfor-tartalom erdsitheti a gyepvasérc-eredetre utalé kdvetkeztetéseinket.
A megemelkedett barium-tartalom pedig a hazai gyakorlatban a rudabanyai vasérctelep
oxidacios zOnajabol, illetve a rémaiak altal a Dél-Alpokban és Dalmacidban miivelt, a
rudabényaihoz hasonlé tipusi érctelepekbdl szarmazé vasércre utalhat, foként ha a salak
vasszemcséiben a szinesfémek megemelkedett koncentracioit tapasztaljuk.

A fenti vazlatos attekintésbol is kittinik, hogy a salakok részletes vizsgalata sok hasznos
informacioval szolgalhat egy-egy régészeti leldhely értékeléséhez. A hazai viszonyok
kozott is viszonylag konnyen kivitelezhet6 vizsgalatokat esetenként kiegészithetjiik a salak
anyaganak egyéb elemzési modszereivel is, igy pl. rontgenpordiffrakcids fazisanalizissel,
mely elsGsorban az erdsen iiveges anyagu salakok mikrokristalyos alkotdinak meghatarozasat
segiti elo, illetve az elektronmikroszondas elemzés kimutatasi hatarainal érzékenyebb,
de szintén a salak egyes fazisainak 6nallé elemzését lehetoveé tevod lézerablaciés ICP MS
vizsgalatokkal. Kozismert, hogy a vassalakok termolumineszcens vizsgdlata, illetve a benniik
elofordulé faszén karbonizotopos vizsgilata a salak képzOodési idejének meghatarozasara
lehet alkalmas.

4. FEMEK

A dolgozat eddigi gondolatmenetét kovetve e fejezetben elsGsorban a réz-, bronz- és
vaseszk6zok, illetve félkésztermékekre vonatkoz0, a hazai kutatasainkon alapulé legfontosabb
ismereteket tekintjik at. Az aranyékszerck és egyéb fémek archeometriai vizsgalata ritkan
jelentkezik ,,napi” feladatként, €s sajatos jellegénél fogva inkabb kuriézumnak, mint altalanos
gyakorlatnak tekinthetd. Ennek nyilvanvalo oka az, hogy a roncsolasmentes vizsgalatok
lehetGségei erdsen lehataroltak, bar a fentieckben mar emlitett lézerablaciés ICP MS kémiai
elemzéseknek minden bizonnyal jelentds elbretorését fogjuk latni e téren az elkdvetkezd
években.

A régészeti eredetil réz-, bronz- és vastargyak vizsgalatanak elsédleges célkitiizései
nagyban nehezitik a mintavételezés korlatai, mivel a legtobb esetben sziikséges bizonyos
anyagmennyiség a mikroszkopos és elektronmikroszondas, vagy az egyéb kémiai vizsgalatok
elvégzéséhez. Mig a réz- és bronztargyak esetében a restaurdlhatdsag szempontjai erdsen
behataroljak a vizsgalhaté minta mennyiségét, addig a vas esetében sokszor a fém jelentds
(esetenként csaknem teljes) korrézioja jelent korlatoz6 tényezét. A réz-, és bronztargyak
fény-és elektronmikroszképos vizsgalatahoz szitkkséges mintavételezés modszerét az ELTE
TTK Asvanytani Tanszékén fejlesztettiik ki Rozsavolgyi Janos technikus kozremikodésével.
A mintavételezéshez nagykeménységli acélb6l 1 mm atmérdjii, beliil ireges farofejet
készitettiink, mely hagyomanyos firégépbe illesztve egy mintegy 0.6-0.8 mm atmérgjii
hengeres proba kifurasat teszi lehetvé a vizsgalando targybol. A kisérletek azt mutattak, hogy
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Mikroszképi kép sésavval
savanyitott alkoholos FeCl,
oldattal valé etetés utan:
Sn-bronz meghatirozdsa

Elektronmikroszkép
visszaszért elektronképe.
Dendrites dntvényszovet, a
vildgosabb részek nagyobb
Sn-tartalmuak.

6. bra. Kosdi kelta bronzkarperec szerkezeti-szbveti sajétossdgai fénymikroszképos és
elektronmikroszkopos felvételeken

az eljéras soran az anyag eredeti belsd struktiraja sértetlen marad, igy a fém megmunkalasi,
vagy Ontési sz0vete jol tanulméanyozhat6. Erre mutat példét a 6. 4bran 8sszefoglalt, kosdi kelta
bronz karperec vizsgalati eredménye. A fent leirt eljarassal vett minta polirozott felilletének
egyszerii rdesé fénymenetii polarizaciés mikroszképos jellegei inhomogén szdvetre utalnak.
Abronzpolirozott feliilletének sésavval savanyitott vaskloridos étetése utan abronzdntvényekre
jellemzo dendrites struktiira jol kitiint. A reflexiés fényben az étetett felilleten tapasztalhat6
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Lébény-Bille diild, karperec

950°C
AT SR F 800°C
Cu F As Pb Sn
750°C >

1 85338 0.038 0.329 0.114 12.815
2 9369 0712  0.182 0.166 4.461

g =

&

=
!

.
£
‘

Tomor, durva-dendrites szovetl ontveny,

cy 5e As b S olom térkitolté anyaggal

3 70084 0.015 0.239 0.264 28.094
4 72382 0015 033 0.139 257713
5 3527 0 0 95.425 0

7. dbra. Lébény-Bille dillGb3l s=drmazo kelta bronzkarperec ontvényszerkezete és uz ontvény
dsszetételének sajatossdgai az onbron:z fuzisdiagramjara vetitve

kiilonboz6 szindrnyalatok az Ontvény egyes részei kozott a megszilardulas soran létrejovo
réztartalombeli kiilonbséget tiikrézik. Mindez szintén jol megfigyelhetd az ugyanezen
feliiletr6l elektronmikroszkOpban készitett visszaszort elektronképen is. A bronz szdvete
egyértelmilen rogziti, hogy a vizsgalt ékszert 6ntéssel készitették, hiszen kalapalas-nyujtas
esetén a jellegzetes ontvény-szdvet deformaciojat tapasztalnink.

A salakok kapcsan mar lattuk, hogy az elektronmikroszondas vizsgéalatok nem csak
a szOvet nagyfelbontasi megfigyelését, hanem az egyes fazisok pontszerii (akdr csupan
kb. egy négyzetmikrométer feliileten torténd) kémiai elemzését is lehetové teszik. Ilyen
kémiai elemzésekre mutat példat a 7. 4bra, mely szintén egy kelta 6nbronz karperec vizs-
galati eredményeit szemlélteti. Az 6ntvény egyes komponenseinek dsszetétele jol koveti
az onbronznak a mellékelt fazisdiagramon kovethetd, 950-750°C kozott végbemend
kotektikus-eutektikus kristalyosodasat, ami kelléen megvalasztott Ontési technoldgiara
utal. A mikrokémiai elemzések azt is kideritették, hogy az dnbronz térkitslté anyagként
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olmot is tartalmaz (ez szilardul meg abban a térben, melyet a bronz onban gazdag végsé
kristalyosodasi termékei mar nem tudnak kitdlteni), ami a kelta bronzm{ivesek magas foki
technolégiai ismereteit tikkrbzi.

A nyersanyageredet tisztazasara folytatott vizsgalatokra példaképpen a velemi, szintén
kelta kori, antimonbronzzal kapcsolatban folytatott vizsgéalataink eredményeit emlitjiik
(bdvebben Czajlik et al. 1995 cikkében). E lelohelyen félkész termékeket, azaz rézlepényeket
(..ignot™) vizsgaltunk fénymikroszkdpos és elektronmikroszondas eljarassal. Az dntvények
belsd struktiraja erdsen valtozékony, pecsétes, szemcsés és dendrites jellegeket mutat és
a kiilonb6z6 komponensek kémiai osszetétele egy olyan szulfidos érctelepre utal, melyben
a réz mellett az Ag, Ni, As, Sb, Co és Bi is jelentds koncentraciokkal bir (8. abra). Ebben
az elemhéztartasban a Ni, Co, Ag és Bi egyiittese a perdontd, mivel egyértelmiien egy an.
otelemes Cu-Bi-Co-Ni-Ag hidrotermalis érctelepet jeldl. Az ilyen elemhaztartasi érctelepek
az alpi Grauwacke Zénaban, illetve Urvdlgy (Spania Dolina) és Dobsina kérnyékén ismertek.
A régészeti héttér alapjan inkabb az alpi zona (Mitterberg) lehetett a velemi rézlepények
eloallitasi helye.

A vastargyak elemzésével kapcsolatos tapasztalataink azt mutatjak, hogy a fémvas
struktaraja és kémiai osszetétele csak szerencsés esetben tanulmanyozhato, mivel a vastargyak
rendszerint erdsen korrodélt allapotban kerillnek el6. Vasbucak esetén a helyzet kedvezobb,
mivel a nagy témegli anyag bels6 részei rendszerint még nem oxidalodtak, masrészt a bucak
salakzarvanyossaga is fontos informaciokat hordozhat a ,,Salakok™ cimii fejezetben leirtak
alapjan. A vastargyak, bucék polirozott feliileteinek citromsavas nitallal t6rténd étetés utani
rées6 fénymenetil polarizacios mikroszkopos vizsgélata a vas széntelitettségének jellegeit
tarhatja fel, illetve hozzasegit annak eldontéséhez, hogy a szerencsésen eldkertilt fémdarab
vajon ténylegesen régészeti értékii, vagy modern kohdszati eljardsokhoz kothetd. A hazai
tapasztalat azt mutatja, hogy a vas esetében sokkal inkabb célszerli az amugy is nagyobb
mennyiségben elkeriilé salakok fémszemcsék vizsgalatara Osszpontositani, mivel e
szemcseket a bedgyazo szilikatos-iiveges salakanyag megovja a korréziotol, masrészt azilyen
tipusd anyag szinte ,.korlatlan” mennyiségben, a mintavételezést kdvetd utdlagos restauralast
nem igényl6é modon &ll rendelkezésiinkre.

NEHANY ZARO GONDOLAT

A régészeti feltardsok sordn eldkeriild salakok ¢és fémek archeometriai vizsgalatab6l
levonhaté kovetkeztetések asvanytani, ércfoldtani, kohdszati, fémtani és természetesen
régészeti ismereteket igényelnek. A sikeres munka a kiilonbsz6 szakteriiletekrdl érkezo
kutatok egyiittmilkodését feltételezi. A salakok és fémek hazai vizsgalatdban e dolgozat
szerzdje altal alkalmazott makroszkopos-morfoldgiai megfigyelések, fénymikroszképos
vizsgalatok és elektronmikroszondas kémiai elemzések szamos esetben szolgaltattak tdm-
pontot a nyersanyageredet, tovabbé a kohaszat és fémfeldolgozas technoldgiai kérdéseinek
targyaldsdhoz. Tovabbi eldrelépés varhaté egyéb mikrokémiai elemzéseknek (pl.
lézerablacios ICP MS) és izotopgeokémiai vizsgalatoknak (pl. fémek izotdpjainak vizsgalata
a nyersanyageredet meghatdrozasdra) a hazai gyakorlatba torténd bevezetésével.
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A salakok és fémek archeometriai kutatasanak fontossagara e sorok szerzéjének figyelmét
Dr. Czajlik Zoltdn (ELTE BTK) hivta fel. A kutatdsokhoz sziikséges régészeti anyagokat
Dr. Czajlik Zoltannal, Dr. Kvassay Judittal (Zala Megyei Mizaumok Igazgatésaga),
Dr. Wolf Mariaval (Magyar Nemzeti Mizeum) és Patay Roberttel (Pest Megyei Mizeumok
Igazgatosaga) folytatott egyittmilkddések szolgaltattdk. E régész kollégakkal folytatott
megbeszélések nagyban hozzijarultak egyes témakdrék mélyebb megismeréséhez, de a
cikkben esetleg el6forduld, régészeti szempontbol vitathaté megallapitasokért a feleldsség
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