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Abstract

In 2010-2011, an archaeometallurgical project took place in the University of Szeged, cooperation with the Jozef
Stefan Institute (Ljubljana, Slovenia) and the Institute for Nuclear Research of the Hungarian Academy of
Sciences (MTA ATOMKI, Debrecen, Hungary), with the support of the CHARISMA/SPIRIT grant of the
European Union. The results of measurements carried out at the Jozef Stefan Institute in Ljubljana and
ATOMKI, as well as their interpretation, were published in Hungarian and English (Santa 2011, Santa 2013,
Smit 2015). Since then, there has been significant methodological progress and an expansion of source material
on the topic, so the reinterpretation of the results has become important.

The copper raw materials of the 39 examined Bronze Age objects (Figs. 1-2.) are containing As, Sb, Ni, and Ag
(Appendix 1). This set was divided into groups using primary component analysis. We were able to separate
three groups among them: a group with an average composition (Group 1-1a), a group rich in zinc (Group 2),
and a group rich in lead (Group 3, Fig. 3.). The tin content of the objects varies between 4-20 wt%, with an
average of 10 wt% (Fig. 4.).

Trace element (As, Sb, Ag, Ni) ratios of the examined objects were calculated, and projected onto diagrams of
recent literature with the same logarithmic scaling. On the key Ag/Ni diagram, the objects are clearly separated
from objects of Mitterberg origin and overlap with the Ag/Ni ratios of ore samples, copper and bronze objects
known from the Hron Valley in Slovakia and Trento region in northern Italy (Figs. 6. and 11.).

We compared our results with other metal analysis data of the Hajdusiamson—Apa-type finds and Koszider
period metals. Among the researchers of the topic, a consensus is beginning to emerge on the intensive
Carpathian Basin Early and Middle Bronze Age (until the end of Reinecke Br. A and the beginning of B) mining
of the Hron Valley ore deposits, from which most of the metal material of the Northern Bronze Age comes. This
presupposes a wide-ranging system of relationships in which some communities of the Carpathian Basin could
play a mediating role. Around 1600 BC mining and using of the Mitterberg ores, from which purer and better-
quality copper can be smelted, became more important and started to dominate the metal supply of Central
Europe until the end of Reinecke Br. D. Our data show that the Tumulus Culture of the Southern Great Plain in
Hungary used copper raw material from the Hron Valley and possibly from northern Italy (Trentino) within the
investigated period, or possibly some mixture of copper of various origin was used.

An early Tumulus culture (B/B1-2) metalwork tradition producing zinc-rich bronzes can also be interpreted as
evidence the use of zinc-rich ores and advanced metalworking.

Kivonat

2010-2011-ben zajlott archeometallurgiai projektiink a Szegedi Tudomdnyegyetem, a Jozef Stefan Institute
(Ljubljana, Szlovénia) és az MTA Atommagkutato Intézet (MTA ATOMKI, Debrecen) egyiittmiikodésében, az
Eurdpai Unié CHARISMA/SPIRIT pdlydzatinak tdmogatisaval. A Jozef Stefan Institute-ban (Ljubljana,
Szlovénia) és az ATOMKI-ban (Debrecen) végzett mérési eredményeket, valamint interpretaciojukat magyar és
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angol nyelven publikaltuk (Santa 2011, Santa 2013, Smit 2015). Idékézben a jelentds médszertani elérehaladds
és forrasanyag-boviilés miatt idoszertivé valt az eredmények ujraértelmezése.

A 39 db vizsgadlt bronzkori targy alapanyaga As, Sb, Ni, Ag-tartalmi réz (1. mellékler). Ezt a halmazt
fékomponens-analizissel csoportokra bontottuk. Harom csoportot és egy alcsoportot tudtunk elkiiloniteni koztiik:
egy atlagos dsszetételii (1-1a.), egy cinkben (2.), és egy dlomban dus (3.) csoportot (3. dbra). A targyak
ontartalma kb. 4-20 1% kozott valtozik, atlagosan 10 t% (4. dbra).

A vizsgalt targyak bizonyos nyomelemeibdl (As, Sb, Ag, Ni) képzett aranyparokat a friss szakirodalomban
fellelhet6 azonos skalazasu logaritmikus diagramokra vetitettiik. A targyak a kulcsfontossagu Ag/Ni diagramon
egyértelmiien elkiiloniilnek a mitterbergi eredetii targyaktol, és dtfedésben vannak a szlovakiai Garam-volgybol
és az észak-italiai Trento kornyékeérdl ismert ércmintdak, réz- és bronztargyak Ag/Ni aranyaival (6. dbra,
11. dbra).

Eredményeinket a Hajdusamson-Apa kor, és a koszideri idészak mas féemelemzési adataival hasonlitottuk dssze.
A téma kutatoi korében konszenzus kezd kialakulni a Garam-vélgyi érctelepek intenziv kora és kézépsé bronzkori
miivelésérdl, ahonnan az északi bronzkor femanyaga is javarészt szarmazik. A Trento kérnyéki banyaszat egyik
16 periodusa a vizsgalt korszakban indul és az egész késé bronzkorban jelentds, a nyersanyag a Kézép-Balkdanon,
egészen Eszak-Bdcskdig jelen van. Ez széles korii kapcsolatrendszert tételez fel, amelyben a Kdrpdt-medencei
kozosségek kozvetito szerepet jatszhattak. Kr. e. 1600 koriil fontosabbad, ill. csaknem kizardlagossa valik a
mitterbergi érc banyaszata, amelybdl tisztabb, jobb mindségii réz kohosithato. Adataink alapjan a Deél-Alfold
Halomsiros kulturdja a vizsgalt idoszakon beliil inkabb Garam-vélgyi, illetve talan észak-itdliai, vagy esetleg
tobbféle réz nyersanyag keverékét hasznalta.

A cinktartalmu ércekbdl, cinkben dus bronzokat készito korai halomsiros (Reinecke Br. B1-2) mithelykor a fejlett
féemmiivesség bizonyitékakeént értelmezheto.
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projektbdl sziilettek attorést jelenté publikaciok (pl.
Pernicka 2014, Radivojevic et al., 2018, Berger et
al. 2022, Ling et al. 2023).

Bevezetés

2010-2011-ben zajlott archeometallurgiai projek-
tink a Szegedi Tudomanyegyetem, a Jozef Stefan
Institute (Ljubljana, Szlovénia) ¢és az MTA
Atommagkutaté  Intézet (MTA  ATOMK]I,
Debrecen) egyiittmiikodésében, az Eurdpai Unid
CHARISMA/SPIRIT palyazatanak tamogatasaval.

Ebben a cikkben részletesen bemutatjuk a vizsgalati
modszereket, majd a nyomelem-tartalom alapjan
meghatarozzuk a fémtipusokat és jellegzetessé-
geiket. Valaszt keresiink a fémtipusok kozti eltérés-

A ljubljanai és az ATOMKI-ban végzett mérési
eredményeket €s interpretacidjukat magyar és angol
nyelven publikalta Santa Gabor (Santa 2011, Santa
2013). A moédszerekrdl és eldzetes eredményekrol
Ziga Smit irt (Smit 2015). Ezekben a cikkekben a
kutatas 2010-es allapota szerint, leginkabb a 20. sz.
masodik felében végzett stuttgarti mérések és azok
kiilonféle interpretacidi (Liversage 1994, Krause
2003: Stuttgarter Datenbank) alapjan csoportosi-
tottuk a fémtargyakat, és a nyomelemek koncentra-
cioi alapjan probaltunk vélaszt talalni a fém nyers-
anyag szarmazasanak kérdésére. A targyak mikro-
szerkezetének vizsgalata alapjan a készités techni-
kara és a foldbe keriilés ota tortént elvaltozasok
(oxidacio, restauralas) természetére igyekeztem
kovetkeztetni. A réz(érc) forrasteriiletét akkor nem
sikeriilt megadni (Santa 2011, 2013).

Azt kovetben a réz- és bronztargyak archeo-
metallurgiai elemzése tovabbra is a régészeti
kutatas fokuszaban maradt, sot, szamos kutatasi
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re, kiilonosen a nagy cink- és Olomtartalomra.
Osszevetjiilk az egyazon sirbol eldkeriilt targyak
Osszetételét, illetve hibahataron beliil azonos 6ssze-
tétell targyakat keresiink.

A cikk legfontosabb fejezete a forrasteriilet megha-
tarozasa, amelyet a nyomelemek aranyainak dupla
logaritmikus skalan vald abrazolasaval, és ezeknek
a publikalt adatokkal wvaldo Osszehasonlitasaval
végziink, majd vazoljuk a tovabbi kutatasi lehetd-
ségeket.

Modszerek

A PIXE méréseket a Jozef Stefan Intézet Tandetron
gyorsitojan végeztilk, levegében halado 1 mm
atmérGji  protonsugarat hasznalva. A nyalab
nagyobb mérete jobb eredményt ad a targy atlagos
Osszetételérdl, mint egy igen sziik nyalab, mivel a
bronztargyak nyersanyaga mikroszkopikus skalan
inhomogén, benne On- ¢és oOlomdus foltok (pl.
térkitolté fazisok) figyelhetéek meg (Molnar 2008,
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108, 7. abra, Molnar et al. 2021, 63, 1-2. kép). Ezt a
jelenséget mi is ki tudtuk mutatni, a réz, az 6n
eloszlasa inhomogén volt, az 6lom pedig apro,
néhany mikrométeres foltokban jelentkezett (5/a-
C abra, Santa 2011, 3-4. 4bra).

A névleges protonenergia 3 MeV volt; azonban egy
8 pum-es kilépd aluminium ablakon és egy 1,2 cm-es
légrésen valod athaladds utdn a tényleges energia
2,7 MeV volt. A rontgensugarakat 160 eV-0s Si(Li)
detektorral vizsgaltuk 5,89 eV-nal. A protonnyaldb
és a detektor felé iranyulo irany kozotti szog 135°
volt, de a mért objektumok mindkét irany kozott
féluton voltak, igy a protonbecsapodas €s a rontgen-
sugar kiindulasi szoge 22,5° volt a vizszintes
targyfeliilethez képest.

Az eltéré oxidaltsagn targyak feliiletét néhany
négyzetmilliméteres teriileten enyhén poliroztuk a
mérés elbtt, hogy lathatova valjon az eredeti
fémmag. Az 1lmm atméréjii ionsugir erre a
teriiletre torténd pontos iranyitasahoz lézermutatot
és markeres kamerat hasznaltunk. Az &sszes
targynal a mért pontokon hdrom mérést végeztiink
egymas utan: az egyik 5,7 cm-es 1égrés volt csak
abszorber, egy masik 0,3 mm vastag aluminium
folia abszorberrel, a harmadik egy 15 pm-es
kobaltfoliaval, amely a rézb6l eredd rontgen-
sugarzas szelektiv abszorbereként szolgalt.

A mérési id6 400-800s, a protonaram pedig
néhany szaz és néhany tized nA kozott valtozott. A
0,3 mm-es Al-foliaval végzett mérés jo érzékeny-
séget biztositott a legtdbb réznél nehezebb elemnél,
de nem tette lehet6vé 0,5 t% alatti vas kimutatasat,
mivel a K vonalai egybeesnek a réz vonalaival. A
réznél konnyebb elemekre vald érzékenységet
ezutan megndveltiik, levegdét hasznaltunk egyediili
abszorberként és csokkentettiik a protonaramot.
Ezeknek az adatai nem voltak tal jok (féleg a
nikkelnél), ezért a 15 um-es kobaltfoliat szelektiv
abszorberként hasznaltuk, amely a réz Ka
vonalanak intenzitasat 100-as faktorral csokken-
tette. Ennek a modszernek a hatranya, hogy a kobalt
erds fluoreszcens vonala rakodik ra a mérési
adatokra. A harom spektrum intenzitasait ezutan
egyesitettik a bemeneti paraméterek egyetlen
halmazava, amelyben a réz Ko vonalait hasznaltuk
a normalizalasra: a réznél nehezebb elemeknél az
aluminium abszorberen keresztiil kapott értékeket
hasznaltuk, a réznél konnyebbek esetében a kobalt
abszorberrel kapott adatokra tdmaszkodtunk. A
kobalt, mint a rézben 1évé nyomelem mennyiségét a
levegbn at mért spektrumbdl szamoltuk; ezek a
spektrumok ellenérzésiil is szolgaltak a kobalt
abszorberrel végzett mérésekhez. A rontgen-
sugarzas intenzitasat az AXIL program segitsé-
gével, a fliggetlen paraméterek modszerével
szamoltuk 4t koncentraciokra (Smit et al. 2005). A
normalizalashoz az Osszes elem Osszegét egysége-

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

397

sitettiik; az eljaras soran a masodlagos fluoresz-
cencia-hatasokat is figyelembe vettilk. A proton-
dozist igy nem mértiik kozvetleniil, ugyanakkor
etalon-testeken végzett mérések segitettek az
abszorberek vastagsaganak pontos meghataroza-
séban. A kobaltfélia vastagsaganak kisérleti
meghatarozasara volt sziikség, mivel 5% bizony-
talansag a csillapitasi tényez6ben, 25%-0s bizony-
talansaghoz vezet az atviteli funkcidban. Ehhez a
kalibraciohoz a NIST 1107 séargaréz szabvanyt
hasznaltuk, amely 0,098 t% Ni-t és 1,04 t% Sn-t
tartalmaz. Az igy kapott kobalt-vastagsag jelen-
tésen valtozott (17,5 pm-tdl a cink vonalak, 25 pm-
ig a nikkel vonalak esetében), igy két modern érmét
is mértink megadott, 75t% Cu és 25t% Ni
Osszetétellel. A kobalt vastagsaga ebben az esetben
17 um volt, kozelebb a réz és a cink értékekhez a
1107-esben. Ezutan a 17,3 pm-es atlagértékre
tamaszkodtunk az 1107-esben szereplé Cu, Zn és
Sn értékekbdl, valamint az érmékben szerepld Cu
és Ni értékekbdl szarmaztattunk. Azonban, ez a
valasztas azt jelentette, hogy az 1107-esbol
levezetett Ni koncentracid 0,17 t% volt, ami 70%-
kal nagyobb a megadott értéknél. Ennek a
kiilonbségnek a magyarazatat nem talaltuk meg;
lehetséges oka illesztési hiba alacsony nikkel-
intenzitas esetén. A fo elemekre vonatkozo elemzé-
siink pontossaga +5% volt. A kis mennyiségben
jelenlévé konnyi elemek esetében né a bizony-
talansag: a nikkel esetében 0,3 t% alatti koncentra-
cioknal. Az eziist és az on kornyéki kozép-Z
elemek pontossagat a szamolasi statisztikak korla-
tozzak; a kimutatdsi hatar ebben a régidban
koriilbelil 0,05t% az Ag ¢és Cd, valamint
koriilbelil 0,1t% az Sn és Sb esetében. (A
modszerekkel kapcsolatosan lasd még Smit et al
2005, Smit 2015).

A bronztargyak osszetételének altalanos
jellemzoi, csoportositasuk

A vizsgélatokra kivalasztott 50 db fémtargy (1-
2. abra) koziil 40-et itéltlink olyan allapotinak,
hogy alkalmasak legyenek a mérésekre, a tobbi
nagyon oxidalt volt. Utdbbiak a tapéi temet6bol
valok, ahonnan egyébként is nagyobb mintaszam
allt rendelkezésre, igy az oxidaltabb targyak
figyelmen kiviil hagyasa az eredményeket érdem-
ben nem befolyasolta. A targyak dontd tobbsége a
Halomsiros kultara régészeti emlékanyaganak a
része, egy esetben (Csengele-Mételyes, 1/18 abra
2/17 abra) a  Vatya-kultira  Koszider-kort
temetdjébdl  szarmazd  cslingét  vizsgaltunk.
Kronologiai helyzetiik a Reinecke B1-t61 C-ig
terjed (Holste B-C2, Hénsel MD I-1ll, Karpat-
medencei k6zépsé bronzkor 3 — késé bronzkor 1,
abszolut értékben Kr. e. 1600/1550 — 1400/1350,
vo. Kiss et al. 2019, Csanyi 2019, O’Shea et al.
2019).
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1. abra: A mérésre kivalasztott targyak fotoi
Fig. 1.: Photos of the objects selected for measurement

1/1. Témérkény-Ujmajor, 4/1894, 1/2. Kiskundorozsma-Atokhaza diils, 53.61.1, 1/3. Asotthalom-Bilisics, 10/1905/b, 1/4. Kiskunmajsa,
53.50.8, 1/5. Bogarz6 B, 1. sir, 53.25.3, 1/6. Bogarzé B, 6. sir, 53.25.9, 1/7. Bogérzo6 B, 15. sir, 53.25.19, 1/8. Kiskundorozsma-Atokhaza
diils, 53.61.6, 1/9. Kiskundorozsma-Atokhdza diild, 53.61.3, 1/10. Kiskundorozsma-Atokhaza diild, 53.61.2, 1/11. Kiskundorozsma-
Atokhaza diil3, 53.61.4, 1/12. Roszke-Sarosvolgy 128/1885/14, 1/13. Nagyszéksos-Oltvanyi tanya, 53.60.1, 1/14. Nagyszéksos-Oltvanyi
tanya, 53.60.2, 1/15. Asotthalom—Kirélyhalom, 1/1906, 1/16. Asotthalom—Kirélyhalom, 2/1906, 1/17. Asotthalom—Kirélyhalom, 53.137.1,
1/18. Csengele-Mételyes, 80.35.2 1/19. Roszke-Sarosvolgy 128/1885/18/2, 1/20. Roszke-Sarosvolgy, 128/1885/18/3, 1/21. Roszke-
Sérosvolgy, 128-134/1885/19, 1/22. Opusztaszer-Képolnai erdé, 2001.3.3, 1/23. Szeged-Rokusi téglagyéar, 53.135.1, 1/24. Szeged-
Alsotanya-Kancsalszél 1/1904, 1/25. Zakényszék-Zakany diils, 2011.2.1, 1/26. Opusztaszer-Képolnai erds, 2001.3.2, 1/27. Tapé-
Széntéglaégetd 25. sir, 65.1.47, 1/28. Tapé-Széntéglaégetd 326. sir, 65.1.409, 1/29. Tapé-Széntéglaégetd 444. sir, 65.1.578, 1/30. Tapé-
Széntéglaégetd 462. sir, 65.1.597, 1/31. Tapé-Széntéglaégetd 25. sir, 65.1.46, 1/32. Zakanyszék-Zakany dulé, 2011.2.4, 1/33.) Tapé-
Széntéglaégetd 518. sir, 65.1.693, 1/34. Tapé-Széntéglaégetd 452. sir, 65.1.918, 1/35. Tapé-Széntéglaégetd 526. sir, 65.1.707, 1/36. Tapé-
Széntéglaégetd 534. sir, 65.1.717, 1/37. Tapé-Széntéglaégetd 526. sir, 65.1.705, 1/38. Tapé-Széntéglaégetd 559. sir, 65.1.738, 1/39. Tapé-
Széntéglaégets 444. sir, 65.1.573, 1/40. Tapé-Széntéglaégetd 444. sir, 65.1.575, 1/41. Tapé-Széntéglaégetd 48. sir, 65.1.78, 1/42. Tapé-
Széntéglaégetd 518. sir, 65.1.691, 1/43. Tapé-Széntéglaégetd 463. sir, 65.1.603, 1/44. Tapé-Széntéglaégetd 324. sir, 65.1.396.
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2. abra: A mérésre kivalasztott targyak egy részének rajzai
Fig. 2.: Drawings of some of the objects selected for measurement

2/1. Asotthalom—Kirélyhalom, 1/1906, 2/2. Asotthalom—Kirélyhalom, 53.137.1, 2/3. Asotthalom—Kirélyhalom, 2/1906, 2/4. Zakanyszék-
Zakény diil, 2011.2.2, 2/5. Zakanyszék-Zakany diils, 2011.2.3, 2/6. Zakanyszék-Zakany diilé, 2011.2.4, 2/7. Kiskundorozsma-Atokhaza
diils, 53.61.2, 2/8. Kiskundorozsma-Atokhaza diils, 53.61.4, 2/9. Kiskundorozsma-Atokhéza diils, 53.61. 5, 2/10. Kiskundorozsma-
Atokhéza dild, 53.61.1, 2/11. Kiskundorozsma-Atokhaza dils, 53.61.3, 2/12. Kiskundorozsma-Atokhdza diild, 53.61.8, 2/13.
Kiskundorozsma-Atokhaza diils, 53.61.6, 2/14. Szeged-Rokusi téglagyar, 53.135.1, 2/15. Opusztaszer, Kapolnai erdd, 2000.3.3, 2/16.
Opusztaszer, Kapolnai erds, 2000.3.2, 2/17. Csengele-Mételyes, 80.35.2, 2/18. Nagyszéksos-Oltvanyi tanya, 53.60.1, 2/19. Nagyszéksos-
Oltvanyi tanya, 53.17.1, 2/20. Nagyszéksos-Oltvanyi tanya, 53.60.2
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A targytipusok zome ékszer: tiik, karperecek és
csiingbk (valamint ezek toredékei), lemezov
toredék. Hasznalati targyak, igy egy kés, valamint
két szOrcsipesz (pinzetta) is talalhato kozottik. A
valogatas fegyverleletei egy tiiskés-korongos végii
csékany (1/1904, 1/24 abra) Alsétanya-
KancsalszElrél, és egy négynittszeges markolat-
lapos tér Tapé-Széntéglaégetérél (1/36 abra), de
utobbirdl nem késziiltek mérések a lelet oxidaltsaga
miatt.

Fontos modszertani kérdés, hogy a csiszolt feliiletli
teljes mintdk hogyan vethetéek Ossze a furatokbol
vett mintakkal. E. Duberow és munkatarsai mindkét
modszert alkalmaztdk egyazon mintaanyagon,
eredményeik alapjan a toredékek (teljes mintak)
As- és Sn-tartalma az atlagnal nagyobb, de az Ag-
és Ni-tartalom jol korrelal a furatok adataival
(Duberow et al. 2009, Fig. 5-7.). Ertékelésiink soran
ezért nagyobb hangstlyt helyeziink az Ag- és Ni-
tartalomra.

A 40db vizsgalatra alkalmas targy koziil egy
lunulacsiingd eziist-réz Otvozet anyagunak, és
tipologiailag szarmata korinak bizonyult (32.
sorszam, 53.219.1), ennek a tovabbi elemzésétol itt
eltekintiink, és a tablakon sem szerepeltetjiik.

A 39 targy mérési eredményeit bemutatd tablazatot
mar kozoltik (Santa 2011, 1.tablazat, 2013), de
sziikségesnek latjuk ujrakozolni. Kiegészitettiik a
targyak eredeti publikacidira, abszolut és relativ
datalasukra, ¢és a cikk képtablaira torténd
hivatkozasokkal, emellett néhany helyesirasi hibat
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is kijavitottunk (1. melléklet). A targyak rovid
leirasait szintén a mellékletben tessziik kozzé, a
rajuk vonatkoz6 irodalommal egyiitt (2. melléklet).
A tablakon minden kivalasztott targy szerepel attol
fiiggetleniil, hogy végiil tortént-e rajta mérés. A
kozoletlen targyak részletes publikaldsa folyamat-
ban van.

Az elemzések sordn a targyak fo- és nyomelem-
tartalmat hatdroztuk meg. Bizonyos elemek
kiilonosen alkalmasak a proveniencia-vizsgalatra,
ezek az Au, Ag, Sb, As, Ni ¢és Bi. Mas elemek
inkabb a fémfeldolgozas folyamatarél adnak
informaciokat, pl. Zn, Fe, Cr, Sn, Pb, egyes
esetekben azonban ezeket is hasznaljak a
forrasteriilet meghatarozasara (Pernicka, 1999,
Table 1., Pernicka, 2014, Table 11.1). A bronzkori
fémmiivesség kutatasaban altalanosan vizsgalt
és a bizmut kivételével. A targyak mérési
eredményeit fékomponens-analizissel csoportosi-
tottuk, amelyben a f6 elkiilonitd tényezd a cink-,
o0lom- és eziisttartalom volt (3. abra; Santa 2011,
2. abra, Santa 2013, 2. abra, Smit 2015, Fig. 1. 256-
257.).

Korabbi cikkiinkben (Santa, 2011, 307) a targyak
kozott négy csoportot kiilonitettiink el a nyomelem-
tartalom alapjan. Az egyik csoport egyetlen, nagy
eziisttartalmt targyat tartalmaz, ez a szarmata kori
cslingd, amelyet kizartunk a tovabbi vizsgalatbol.
Igy a bronzkori targyak kozott 3 csoportot, valamint
jelen ujraértékelés soran az Ag/Ni arany alapjan
egy alcsoportot (1a) lehet elkiiloniteni.

= = pin

= bracelet

054 L&

p. comp. 2 (27.69t%)

0,04

Y sickle pin =
" = pendant =

= knife L]

3. abra: A vizsgalt targyak
pinzetta csoportositdsa fokomponens-analizissel
gfr';;:? dm' (PCA, nemlinearis khi-négyzet redukciot
Ginaimerit kovetve, a koncentraciok logaritmikus
axe transzformacidjaval), hat elem (Ni, As,
Sh, Pb, Zn, Ag) koncentracidja (t%)
szerint, a nagy eziisttartalmu 39. targy
elhagyasaval (jraértékelt abra, vo. Smit

2015, 1. abra). Feliratok: pin - ti, sickle

pin - sarlds tii, pendant - csiingd, bracelet
- karperec, knife - kés, pinzetta -
pinzetta/ szércsipesz, belt fragm. -
lemezov toredék, armband - kartekercs,
ornament - bronzdisz, axe - csdkany

Fig. 3.: Clustering of the measured

In(1+c) objects by primary component analysis

. . . :
-0,5 0,0 0,5 1,0
p. comp. 1 (56.57t%)

(PCA, followed by a non-linear
procedure for chi-squared reduction and
the concentration were subject to
logarithmic transform), according to the
concentration (wt%) of six trace
elements (Ni, As, Sb, Pb, Zn, Ag). The
high Ag sample was omitted from the
analysis (re-evaluated figure, compare to
Smit 2015, Fig. 1.)

1,5
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1. Onbronz targyak valtozo, de kb. 0,5 t% As, Sb,
Ni-tartalommal, 0,1 t% koriili Ag-tartalommal, egy
esetben Sb nélkiil (t6bbnyire Ni/As>Sb>Ag). 23 db
targy. Igen hasonld6 az Elka Duberow és
munkatarsai altal a hainburgi és mannersdorfi
temetdkben (kozép-eurdpai korai, ¢és kozépso
bronzkor, Reinecke Alb-Bl) elkiilonitett 2-es
csoporthoz (Duberow et al. 2009, Tab. 2.). A majsai
ti (53.50.8, 1/4 4bra) esetében nem mértiink
antimontartalmat, mikdzben a tdbbi nyomelem
mértéke atlagos volt, ezért nem keriilt kiilon
csoportba. Ez a fém utdlagos ujraolvasztasaval
fiigghet 0ssze. Fakoéreek kohositasi és a kinyert réz
ujraolvasztasi kisérleteinél azt talaltdk, hogy az
ujraolvasztaskor az arzén és az eziist mennyisége
lényegében nem valtozik, de az antimoné kb. a
tizedére csokken (Pernicka 1999, Fig. 3. jobbra).

la. Alacsony szennyezdanyag-tartalmll nyersanyag
(0,37 t% Ni>Sh>As>Ag 0,05 t%) egyetlen targyban
(bronzesakany, Szeged-Alsotanya-Kancsalszél,
1/1904, 1/24 abra).

2. Cink-das csoport, 12 targy. Jellemzéen As, Ni,
Sb és Ag-tartalmt nyersanyag gyakorlatilag azonos
az 1. csoport anyagaval, de kiugr6 cinktartalommal
(0,5-3,2 t%).

3. Olom-dus csoport, 3 targy. Jellemzden As, Ni,
Sb és Ag-tartalmt nyersanyag gyakorlatilag azonos
az 1. csoport anyagaval, de kiugr6é 6lomtartalommal
(1,26-2,34 t%).

Tehat a targyak alapjat képezd réz mindenhol
azonos, a cink- és 0lomdusulas ezekre rakodik ra.

Az Osszes targy As, Sb, Ni, Ag-tartalmi rézbol
késziilt. A nikkel mennyisége 0,185-0,857 (atlag
0,46) t%, az arzéné 0,144-1,491 (4tlag 0,525) t%,
az antimoné 0,12-0,93 (atlag 0,47) t%, az eziisté
0,05-0,27 (atlag 0,12) t%. A vastartalom nagyon
alacsony, 0,02-0,56 (atlag 0,21)t%, ez kivalo
tisztitasi folyamatra utal. A nyomelemek mennyi-
ségének 1 nagysagrendnyi szorasa megfelel az
érctelepek természetes valtozatossaganak. A 24
tagu focsoportban (1. csop.) az egyetlen csakanyon
kiviil nem taldlunk elkiiloniilé alcsoportokat, a
targyak szorasa természetes eloszlasinak latszik.
Ha csak az As, Sb, Ni, Ag mennyiségét tekintjik,
ugy a teljes mintasorozat egységes, 1 nagysag-
rendnyi nyomelem-closzlassal, a Zn- és Pb-
tartalmon tal nem mutathatdé ki mas elkiiloniild
csoport.

Korébban kiilonb6zd szerzék ezt (az altalunk
vizsgélt mintasoron beliill tovdbb nem oszthato)
fémtipust tobb mas csoportba osztottak, illetve
nevezték meg: SAM FA/B (Schubert & Schubert
1967), FB1/2 (Sangmeister 1973), Singen réz
(Krause 2003, CI. 34/8), nikkeltartalmu fakoérces
vagy Ostalpines Kupfer (Krause 2003, Abb. 39.,
Duberow et al. 2009, Tab. 2. Cluster 2, 342., Szab6
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et al. 2019, Fig. 2.), illetve ASN/AsNi/dasni fém
(Liversage 1994).

Fel kell hivni a figyelmet, hogy ezek a
klaszteranalizissel 1étrehozott csoportok, és azok
elnevezései nem feltétlen jelentenck egyértelmi
banyaszati teriiletet vagy kizardlagos kiindulasi
ércet. Igy példaul a kelet-alpi réz kifejezés mogott
allo Osszetétel dnmagaban nem jelent mast, mint
egy fakoérees rezet nikkeltartalommal, amely tobb,
hasonlé geologiaju ércleldhelyrdl is szarmazhat. A
fakoérees vagy kalkopirites réz kifejezés sem jelenti
azt, hogy az érckézet csak ezeket az asvanyokat
tartalmazta, hiszen az legtdbb érctelepben tobbféle
ércasvany van jelen (polimetallikus érctelepek),
amelyek makroszkopikus és  mikroszkopikus
szinten is keverten fordulnak el (Stollner, 2018,
88, Fig. 1., Fig. 2/2., Fig. 4/6., Fig. 8., stb.).

A mért nyomelemek polimetallikus telepre utalnak.
Ezekben az érckézet sziikségszertien tobbféle
ércasvany keverékébol fog allni. Az, hogy a
fakoéreek, a kalkopirit vagy mas rézérc dominalja a
keveréket, ill. egyik, vagy masik esetlegesen
hianyzik, valamint, hogy milyen kisér6 (masod-
lagos) ércasvanyok dusulnak ¢épp a kifejtett
ércdarabban, meghatarozza a kinyert réz nyom-
elem-eloszlasat. A makroszintii inhomogenitasok (a
telepben 1év6 szalagszerii, tomzsos, foltszeri, stb.
dusulasok) azt eredményezik, hogy egyazon banya-
ban, azonos telér/érces zona esetében, akar cm-dm-
es skalan valtozhat az érc Osszetétele, ha épp egy
kalkopiritben, fakdércben, vagy mas asvanyban
dusabb szakaszt fejtenek ki. Az érc Orlése és
Osszekeverése ezek egy részét elfedi, de a telep
fejtése soran (féképp horizontalisan) tobb tiz
méteres skalan valtozd ércosszetételt (vo. Stollner,
2018, Fig.1, Fig.7.) mar nem feltétleniil. A
nyomelemek érctelepeken beliili variancidja igy a
kinyert fémben is megjelenik, diagramokon abra-
zolva az adatokat, az egyes lel6helyek kozott
sokszor atfedések alakulnak ki. Ezért 1ényeges az
6lomizotop-vizsgalat is, bar az adatok kozti
atfedések bizonyos esetekben ott is jelentdsek. A
jelenlegi kutatas a nagyfoku variancia €s a korabbi
klaszterek nem egyértelmii geologiai jelentése miatt
inkdbb a réz nyomelem-Osszetételére utald
kifejezéseket kezd elonyben részesiteni (pl. pure
copper, low- and high-impurities copper, fahlore
copper, chalcopyrite copper, sth.). Ezek az
elnevezések tobbnyire nem utalnak egyértelmiien a
kiindulasi ércre, legfeljebb annak egy fontos
Osszetevojére (vo. Pernicka, 2014, Radivojevi¢ et
al. 2018, stbh.).

A nyomelemek alapjan a kiindulasi érckdzet egy
jelentdés komponense arzén- és antimontartalmi
fakoére  (tetraedrit-tennantit  csoport,  foképp
tetraedrit: Cu12ShsSi3 és tennantit: (Cu,Fe)leS4813)
lehetett. A természetben legtobbszor ezek valtozod
aranyu keverékei (szilard oldatok) jelennek meg, a
kristalyokban beépiilt mas szennyezd elemekkel,
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leginkabb vassal, eziisttel és cinkkel egyiitt. Az
arzéntartalom miatt nem zarhatdo ki a szintén
gyakori rézérc enargit és luzonit sem (rombos,
valamint tetragonalis kristalyrendszerii CusAsSs). A
kalkopirit (CuFeS;) jelenléte a vastartalom miatt
szintén feltételezhetd, de csak kisebb mértékben. A
kiinduldsi érc nem egyetlen asvany, hanem egy
réztartalmu  asvanykeverék lehetett,  foképp
fakoérecekkel és kalkopirittel.

A nikkel és a 10 mintaban jelen 1évé kobalt (0,053—
0,131 t%) a jarulékos asvanyokbol szarmaztathato,
amelyek a rézércekkel keveredve fordulhatnak eld.
(Részletesebben 1. a forrasteriilet elemzésénél.)

Nyomelemek viselkedése a kohdsitds és
ujraolvasztds sordn

Fontos kérdés, hogy miként viszonyul a
kohositas/tisztitas soran nyert nyersréz a kiindulasi
ércekhez. Kisérleti ércolvasztasi és ujraolvasztasi
eredmények alapjan tudjuk, hogy redukald
atmoszféra esetén az érctipusra nagyon jellemzd
nyomelemek (As, Sb, Ni, Ag) aranya a kohdsitas és
az Ujraolvasztds/tisztitds soran nem valtozik
jelentdsen (Tylecote et al. 1977, Pernicka 1999,
165, Fig. 4., Pernicka 2014, 254, Fig. 11.7.). A réz
még a tisztitds utan is meg0rzi az eredeti rézércre
jellemz6é nyomelem-aranyokat (Radivojevic et al.
2018, 139). Oxidaldo koriilmények kozott az
illékony elemek, pl. arzén, antimon, szelén, jelentds
mértékben eltdvoznak a rendszerbdl (Tylecote et al.
1977, fakoéreek kisérleti kohdsitasarol: Haubner &
Strobl 2022). Az arzén azonban a rézzel jol
otvozodik (CusAs), igy a veszteség, elsdsorban
redukalé koriilmények kozott, messze nem teljes
(Modlinger et al. 2019, 139, Haubner & Strobl
2022, 5-6.). Az antimon mennyisége jelentdsen
lecsokkenhet, mikézben az arzén aranya tobbé-
kevésbé valtozatlan marad (Pernicka 1999, Fig. 3.
jobbra).

A réz forrasteriiletének meghatarozasara legalkal-
masabb az eziist és a nikkel, mivel ezek aranya a
kohositas és a fémfeldolgozasi folyamat soran nem
vagy alig valtozik, a kiinduldsi ércre jellemzd
marad (Pernicka 2013, 51.).

On és ujrahasznositds

A targyak Ontartalma 4,2-20,5 t% kozott valtozik,
atlaga 10 t%, ami az idealis 9:1 6tv6zési aranynak
felel meg. Jol megfigyelhetéek a felszini dusulasra
utald kiugré értékek is, de az adatok tobbsége 6—
12 t% kozotti tartomanyban talalhato (4. abra).

Az 6n érce a kassziterit (SnO.), amely magas
homérsékleten, mélységi magmas utokritalyosodas
soran keletkezik, a hidrotermas folyamatok révén
keletkez6 szinesfém-ércekkel nagyon ritkan fordul
el6. Kémiailag és mechanikailag ellenallo, kemény,
nagy fajsulya érc, amely az elsédleges leldhely
lepusztuldsa utan a  vizfolyasok torlataiban
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lerakodik, masodlagosan dusul (6nkd-torlatok).
Legjelentdsebb eurdpai leldhelyei a Cseh-Szasz
Erchegység és Cornwall, emellett néhany kisebb
telepe is van. A bronzkorban kizarolag a torlatok
ércét banyaszhattak, de ezeknek nem vagy alig
maradt fenn régészeti nyoma (Czajlik 2012, 49-50.,
feltételezett ~ bronzkori  banyészati  nyomok:
Tolksdorf et al. 2019).

Korébbi cikkeinkben vizsgaltuk az 6n kérdéskorét
is, azt a Cseh-Szasz Erchegységbél szdrmaztattuk
(Santa 2011, 317, Santa 2013, 81). Az dnizotdp-
meghatarozason alapuld proveniencia-vizsgalat egy
uj és izgalmas kutatdsi téma, amelyet az utobbi
idészakban megjelent publikaciok jeleznek (a
teljesség igénye nélkiil: Haustein et al. 2010,
Balliana et al. 2013, Briigmann et al. 2017, Nessel
et al. 2018, Powell et al. 2018, Powell et al. 2019,
Mason et al. 2020).

Az Andrea Mason ¢és Wayne Powell vezette
kutatocsoport  onizotop-modszerrel  vizsgalta a
Balkan ¢és Kozép-Eurdpa kdzépso és késdé bronzkori
(féként Reinecke B — Ha A koru) bronztargyaiban
1év6 on eredetét. A tobb szaz elemzett targy kozott
néhany magyarorszagi is szerepel, am dontd
tobbségiik szerbiai és bulgariai leldhelyi. A kutatok
tobb csoportot tudtak elkiiloniteni az izotoparanyok
alapjan (Quartiles 1-4). Az 1-es csoport lel8helyei a
Dunatol északra csoportosulnak, az izotdparanyok
alapjan ennek az Onnak a forrasa a Cseh-Szész
Erchegység (Erzgebirge). A 4-es (nehéz) csoportot,
amelynek leldhelyei foképp Szerbidban, a Dunatol
délre Osszpontosulnak, egy kisebb helyi o6nleld-
hellyel (Mt. Cer és Mt. Bukulja kornyéke) tudtak
Osszekapcsolni, ahol a folyok mentén 6nko-
torlatokat fedeztek fel a geologusok (Huska et al.
2014, tovabbi irodalommal). Ennek a banyaszata és
kereskedelme a kozépsé és kés6é bronzkorban
lokalis jelent6ségli volt. A Duna mentén vegyes
onizotop-aranyt (2-3-as csoport) bronztargyak
fordulnak el6, amelyek helyi és érchegységi ont
egyarant tartalmazhatnak. A 3 magyarorszagi minta
a konnyt és a vegyes csoportban szerepel, igy az 6n
eredete inkabb az Erzgebirge (Powell et al. 2018,
146-147., Mason et al. 2020, 11-12.). Csehorszagi
mintdk elemzésekor azt is kimutattdk, hogy a
kozépsd bronzkorban (Reinecke A2-B1, 1900-1500
BC) az érchegységi Kdzponti pluton 6nércét, mig a
kés6é bronzkorban (Reinecke B2-Ha A, 1500-1100
BC) a Nyugati plutonét banyasztak (Powell et al.
2019, 61., Fig. 4.). A Dunatol északra 1év0 szerbiai,
erdélyi és kozép-eurdpai lelShelyek onforrasa a
késd bronzkorban szintén a Nyugati pluton lehetett,
a Kozponti és Keleti pluton nem valdszinii forras.
Bulgaria teriiletén is hasonld izotdparanyok
jellemzoek, de a tavolsagi kereskedelem a Vaskapu
jelentette természeti akadaly miatt nem valoszind,
és a régio kapcsolatrendszere sem iranyul az Erc-
hegység felé. Valoszinlleg szamolni kell még
felderitetlen, kisebb ontorlatokkal Erdélyben, és a



Archeometriai Miithely 2024/XXI./4.

DK-Balkanon is, ahol egy hatarozott, kdonnya
onizotop-csoport kiiloniil el (Mason et al. 2020, 11-
12.).

A Szepes-Gomori  (Szlovak-) Erchegység kis
kiterjedésii oOnlelhelyeit (Berger et al. 2019,
Fig. 1./32.) is szamitasba vehetjiik, de ezeket eddig
még senki sem vizsgalta alaposan. A Kassatol
nyugatra 1évé Hnilec-Medvedi potok/Nyilas-
Medve-patak  kornyékén  végzett  geokémiai
kutatdsok Sn-disulast mutattak ki az 1960-70-es
években, amit a felszinen, kis teriileten jelentkezd
pegmatitos ¢és kvarcos-turmalinos telérekben 1-
4 mm-es szemcsékben megjelend kassziterit (SnO2)
okoz (Baran et al. 1970). A késobbi geologiai
kutatasok tisztaztak, hogy ez az anomalia egy
mélyebben fekvd, idés Onércesedés felszini
kisugarzasa (Broska et al. 2002, Kubi§ & Broska
2005, Kohut & Stein 2005).

A kutatds tobbszor is felhivta a figyelmet a
bronztargyak feliileti 6ndusulasara, amely a készités
technika vagy a korr6zio eredménye is lehet
(Duberow et al. 2009, 341, Szabd 2010, 1-3. abra,
Kiss 2012, 67., Dani et al. 2013, 42). A mért
20,5 t%-0s legnagyobb, és hasonlé Ontartalmak
ennek a jelenségnek tudhatéak be. igy az ontartal-
mat csak az egyazon sirbol eldkeriilt targyak értéke-
lésekor vettilk figyelembe, amelyeknél feltehetd,
hogy foldbe keriilésiik utan nagyon hasonld oxida-
cios folyamaton mentek keresztiil, igy legalabb a
mért értékek aranya jellemzo lehet.

A targyak ujrafelhasznalasa, feldolgozasa, ujra-
olvasztasa, keverése (recycling, remelting, mixing)
folyamatosan visszatérd probléma. Az egyik f6
kérdés, hogy a targyak tGjraolvasztasa soran milyen
mérték{i a fémveszteség, masrészt az, hogy milyen
gyakran fordul el6 a recycling. E. Pernicka érvelése
alapjan az Ujraolvasztaskor fellépd fémveszteség
kb. 5%, amely kizarja, hogy egy targyat
generaciokon keresztlil tobbszor is ujrafelhasz-
naljanak. Masrészt, ha a bronztargyak \jrafelhasz-
nalasa altalanosan elterjedt gyakorlat lett volna a
bronzkorban, akkor a kutatok nem talalnanak
jelentds Osszetételbeli eltéréseket sem térben, sem
idoben az Oskor eme szakaszanak réz- és
bronztargyai kozott, mivel az allando tjra-
felhasznalas és keverés (mixing) sziikségszeriien a
fémallomany Osszetételének homogenizacidjahoz, a
sz¢élsdséges Osszetételll targyak eltlinéséhez vezetett
volna (Liversage 1994, 77, Pernicka 2014, 257-259,
Radivojevic et al 2018, 156, Fig.9.). Targyaink
Osszetételében nem latjuk egyértelmii nyomat ilyen
homogenizacionak, hiszen jol koriilhatarolhato
csoportokat ismertiink fel, illetve a réz alapanyag-
ban is a nyomelemek egy nagysagrendnyi szoro-
dasat latjuk, amely megfelel az érctelepek termé-
szetes varianciajanak. Az o6n mennyisége egy
nagysagrendnél joval kisebb skéalan valtozik,
rdadasul ennek egy része oxidacids okokra
vezethetd vissza.
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4, abra. A dél-alfoldi bronztargyak ontartalma a réz
figgvényében (t%)

Fig. 4. The tin and copper content (wt%) of the
bronze objects from the Southern Great Plain

Az tujrafelhasznalas sordn szoba johetd fémtargyak
egy jelentOs része sirmellékletként a foldbe kertilt,
igy mar nem képezte részét a fém nyersanyag
korforgasanak, azt twjonnan beszerzett fémmel
kellett potolni. (Pernicka 2014, 259). Ugyanakkor
Berger et al. (2022) a kiilonb6z6 forrasteriileti réz,
o6n és bronz nyersanyagok alkalmankénti keverését
feltételezi, ez a kutatési irany azonban még kezdeti
fazisaban van. Vagyis az Gjrafeldolgozas és keverés
problémakore messze nem tekinthetd még lezart-
nak, sot, 0j eredmények is varhatdéak. A vizsgalt
mintaanyagon beliill — a kutatas jelen allasa alapjan
— nem szamolunk tartés, komoly mértéki és
kizarolagos wjrafelhasznalassal és/vagy keveréssel,
ez inkabb esetleges vagy kismértékli lehetett (pl.
régi fémdarabok hozzdadasa a friss fémhez).

Cink- és dlomdusulas

A cink kb. 0,5-2t% kozotti disulasa nagyon
jelentds kérdés. Az ebben a csoportban 1évo targyak
(1, 3, 6, 24, 25, 27-33, 39.sz.) tipologiai alapon
inkabb a korai halomsiros (R BB1-2) idészakra
keltezhetdek, illetve lelhelyeik egy részét a jelen
kutatas erre az iddszakra keltezi (Bogarzo B,
Bilisics, Tomorkény, Roszke). Ide tartozik a
bilisicsi és tomorkényi sarlds tii, a bogarzoi tiiskés
tutulus, és a roszke-sarosvolgyi temetd legtobb
vizsgalt targya.

Megallapithato, hogy a két sarlos tii — Asotthalom-
Bilisics (39., 10/1905b, 1/3 abra) és Tomorkény-
Ujmajor (31., 4/1894, 1/1abra) — Osszetétele
gyakorlatilag teljes mértékben megegyezik (pl.
azonos, 0,98 t1%-os cinktartalom mutathaté ki
mindkettében). Feltételezhetjiik, hogy a két sarlos
tiit azonos félkész termékbol, egyszerre készitette
egyazon mester.

Két teljes sirlelet is van ebben a csoportban: a
Kiskundorozsma-atokhazi és a Nagyszéksos-
Oltvanyi tanyai sir vizsgalt fémtargyai egy kivétel-
lel cinkdusulast mutatnak. A Kiskundorozsma-
atokhazi  lelet  bronzov-téredékét  (1/9 abra,
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2/11 abra) a kozeli Nagyszéksoson talalt Svvel
rokonithatjuk, amelyet tovabbi analogiak alapjan a
Reinecke B2-re kelteztek (Trogmayer 1960, 55). A
Nagysz€ksos-Oltvanyi  tanyan  eldkeriilt lelet
kartekercse (1/13 abra, 2/18 abra) altalanosabban
hasznalt forma. Azonban a kompdci sirleletben valo
eléfordulasa (Trogmayer 1969, 5. kép, 92-93.); a
koszideri kincsekben vald gyakorisaga (Mozsolics
1967, Hénsel 1968), a mellette tallt spiralisokban
végz6dd karperec (2/20 abra) és a korai tipusu
tolcséres nyaku, nyomott gombds hasu bogre
(2/19 abra) miatt ez is inkdbb a korai halomsiros
id@szakba sorolhat6 (Reinecke B1-2).

Az Asotthalom-kirdlyhalmi lelet 31% feletti
cinktartalmua bronzspiraljanak (1/17 abra,
2/2 abra) keltezése nem ilyen pontos, bar a sirlelet
két karperecének diszitése kapcsolatba hozhatd a
nagysz¢éksosi bronzdvvel, igy inkdbb a B2 szakasz-
ba sorolhato.

Korvonalazhat6 tehat egy csoport, amelyben korai,
ill. korai-klasszikus halomsiros (Reinecke B1-2)
targyak, erre a korszakra datalt temetdk és sirleletek
talalhatoak, méghozza a Szegedr6l nyugatra elhe-
lyezked6 Dorozsma-Majsai Homokhatsag teriiletén.
Ez a kor, térben, és részben id6ben is elkiiloniil a
tapéi temetobol vizsgalt fémtargyaktol, amelyek
kozt egyetlen cinkben dus targy sem fordult eld.

A cink a kiindulasi érc Gsszetételére és a kohaszati
technologiara vonatkoz6 informaciokat adhat.

A szulfidos ércek kohdsitasanak kulcsmozzanata a
redukcid, amikor a porkdlés soran kapott oxidokbol
gaznemli CO hozzaadasaval szinfém keletkezik,
mikozben az oxigén eltavozik a rendszerbdl. Ez a
fazis sokkal hatékonyabb, ha az anyag folyékony,
olvadt allapotban van. A fém redukcidja annal jobb,
minél inkabb redukalé a koho atmoszféraja. Ilyen,

200um 578239 P1 Cu (ATOMKI)

-

404

oxigénben szegény atmoszféraban az oxidaciora
hajlamos fémekbdl tobb marad a rézben. Ezek kozé
tartozik a cink is (Pernicka, 1999, 165-166.).

A rézércek legtobbszor tartalmaznak cinket, mivel a
cinkérc (szfalerit, ZnS és oxidacids termékei) az
egyik leginkdbb elterjedt ércasvany, és szinte
minden érctelepben jelen van, tobbnyire nagyobb
mennyiségben. A fakééreek is sokszor cinktartal-
muak. Magat a cinket nagyon nehéz kohositani,
mivel igen illékony: nagy része mar a porkolés
soran, cink-oxid gaz formajaban eltavozik. A cink
jol 6tvozodik a rézzel, ezért a rézércben 1évo kis
mennyiségii szennyezés, megfeleléen redukalo
atmoszféra esetén benne maradhat a rézben.

A nagyobb cinktartalmat igy egy -cinktartalmu
rézérc kohositasa vagy a beldle nyert cinktartalma
fém Gjraolvasztds soran alkalmazott erdsen
redukald atmoszféraval, jol kontrollalt kohaszati
folyamattal lehet magyardzni. A magasabb foku
kontroll magasabb szinti fémmiivességi ismere-
teket és gyakorlatot is jelenthet. Egy 0sszehasonlito
kutatasban azt talaltak, hogy a réz- ¢és bronztargyak
vas-, cink- és 6lomtartalma a rézkor/korai bronzkor
és a vaskor kozott legalabb egy nagysagrenddel
nétt, és az elemek variancidgja a késztermékben
toredékére csokkent. Vagyis a vaskorban egy
sokkal egységesebb, jobban kontrollalt, magasabb
szintli kohaszati technika volt jelen (Pernicka 1999,
165-166, Fig. 5.)

A cinktartalmat tehat legjobban egy jellegzetes Zn-
tartalmt érctipus és egy korai halomsiros mihely-
kor, mester-tradicié kombinacidja magyarazza. Ez a
korai halomsiros periédusra, és a Dorozsma-Majsai
Homokhatsag egy részére biztosan jellemzd, és
valdszintlileg nincs jelen a késobbi iddszakban, a
Tisza mentén, a tapéi temeté bronzmiives-

s

100um 578240 P1 Pb (ATOMKI)
%
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5. abra: A 10. sz. targy (2011.3.2.) peremi metszetérdl késziilt microPIXE elemtérképek.

a) A réz eloszlasa (a karika homogén alapanyagot jelol), b) az on eloszlasa (a karika 6ndus foltot jelol), ) az

6lom eloszlasa (a karikak 6lomdus foltokat jeldlnek).

Fig. 5.: MicroPIXE element maps about the edge cross section of object No. 10. (2011.3.2.)

a) distribution of copper (circle marks homogenous bronze material), b) distribution of tin (the circle marks Sn-
enrichment in a spot), ¢) distribution of lead (the circles mark Pb-enrichment in spots).
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Nagyon fontos eredmény a két sarlos ti
Osszekapcsolasa, ezeket ugyanis szinte biztosan
ugyanaz a mester készitette ugyanabbol a
nyersanyagdarabbdl.

Prigglitz-Gasteil kés6é bronzkori (1350-800 BC)
fémmiives-telepén 6t nagy (1-6,5 t%) cinktartalmua
targyat azonositottak. Néhany esetben taldn
tudatosan hasznaltdk a cinket 6tvozé anyagként az
on helyettesitésére. A direkt cinkgyartas nem volt
lehetséges a korban, de a Zn- és Cu-ércek egyiittes
kohositasakor sargaréz (brass, Zn-Cu &tvozet)
keletkezhetett. A cinktartalmi fém a stajerorszagi
Arzberg és Liezen kdrnyékérdl szarmazhat, ahol a
telepek oxidacios Ovezetében elterjedt asvany a
smithsonit (ZnCOa3). Utdbbi helyszinen késo
bronzkori fémmiivesség nyomait, koztik nagy
cinktartalmi salakokat tartak fel. A smithsonitot
véletlentil vagy tudatosan Osszekeverhették a
rézércekkel, igy természetes Zn-tartalmu Stvozetet
kaphattak. Ennek a fémnek a hulladékat ujra-
felhasznalva kilonféle Zn-tartalmii bronzokat
allithattak eld (Modlinger et al. 2021, 22, 28-29.).
Ezt az érc- ¢és fémforrdst mindenképp figyelemre
méltonak és tovabbi kutatasra érdemesnek talaljuk.

Az oOlom-das targyak mind klasszikus-késéi (R
BB2-C) darabok, féleg a tipéi temet6bol. 5 1%
feletti Olomtartalom biztosan tudatos Otvozésre
utalna, 1 t% alatt biztosan csak nyomelem ez a fém,
a kettd kozt esetenként kell vizsgalni (Pernicka,
2014, 256). Szamos altalunk vizsgalt targyban van
0,3-0,4 t%-nyi 6lom. Ugy véljiik, ez a két-harom
kissé nagyobb oOlomtartalmi ékszer nem tudatos
0tvozés eredménye, hanem az eltérd Osszetétell
ércekre vezethetd vissza, illetve a tisztitas soran a
salakképzés gondossaga is befolyasolja.

A mért kiugrd értékek olomdusabb foltokkal is
magyarazhatoak.

Osszetétel és tirgytipusok

A vizsgalt targyak tobbségében  ékszerek.
Osszetételiikben nincsen specifikus = eltérés, az
altalanossagban elkiilonitett 3 csoport ismerhet6 fel
koztik.

A hasznalati targyak koézé 2 pinzetta és egy
bronzkés tartozik (17., 21. és 7. targy, sorrendben
1/30 abra, 1/33 4bra, 1/25 4bra). Osszetételiikben
nincs nagy eltérés az alapfémhez képest. A
Zakanyszék-Zakany diléi bronzkés (7. targy,
1/25 abra) nyomelem-osszetétele alacsony vastar-
talmat, és alacsony-kozepes ontartalmat mutat.

Két fegyver szerepel a mintasorban, az egyik egy
négynittszeges markolatlapos tér Tapé-Széntégla-
éget6rol (65.1.717, 1/36 abra), amit erds korrodalt-
sdga miatt nem elemeztiink. A masik egy tiiskés-
korongos  fejli  csakdny  Szeged-Alsotanya-
Kancsalszélr6l (38. targy, 1/24 abra). Ennek van a
legtisztdbb anyaga az Osszes vizsgalt fémtargy
kozott, rendkiviil alacsony nyomelem-tartalommal.
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A vas szinte teljesen hianyzik, arzén, antimon is
0,1t% koriili (a tobbi mintaban atlagosan 0,5 t%
koriili értékek jellemzdek). A cink és az dlom
teljesen hianyzik. Ez a nagy tisztasag részben a
kohaszati folyamat: a nagyon gondos tisztitas,
salakképzés eredménye, de a kiindulasi érc is
szerepet jatszik benne. A szennyezéanyagok, pl. az
6lom negativan befolyasoljak a vékony bronz-
targyak, igy példaul a kard- és csakanyélek
mechanikai tulajdonsagait (Pernicka et al. 2016b,
68.). Az eziisttartalom az 6sszes minta koziil ebben
a legalacsonyabb, 0,05t%. A fém Osszetétele a
szlovakiai €és a mitterbergi réz Osszetételének
(Ag/Ni  diagramon tanulmanyozhatd)  szlik
érintkezési zonajaban talalhato.

Valdszinlileg tobb mas korabeli (Reinecke B,
Koszider/kora halomsiros) fegyverhez hasonldan ez
is alacsony szennyezOanyag-tartalmu mitterbergi
rézb6l, vagy mitterbergi és Garam-volgyi réz
keverékébol késziilt (Berger et al. 2022 nyoman), és
a fém tisztitasi folyamata is gondos lehetett.

Egyazon sirbol elokeriilt targyak
osszehasonlitasa

Ahol egy sirbdl tobb targy is szerepelt a mintak
kozt, megnéztiik, mennyire hasonlé a fém Ossze-
tétele.

1. Asotthalom-Kiralyhalom, sirlelet. Két vésett
diszli karperec (1/1906, 11.targy, 1/15 abra,
2/1 abra, 2/1906, 12. targy, 1/16 abra, 2/3 dbra) és
egy spiralcsiingé (53.137.1, 33.targy, 1/17 abra,
2/2 abra). A karperecek nyersanyaga, Ontartalmuk
és nyomelemeik mennyisége olyan mértékben
egyezik, hogy egészen biztosan ugyanabbol a
félkész termékbdl, valdsziniileg egyszerre késziil-
tek, de eltérd diszitéssel. Eltérés a vastartalomnal
lathato, ami utalhat az egyik targy anyagénak
utdlagos tisztitasara, de ez nem feltétlen sziikség-
szerl. A spirdlis disz is hasonld Osszetétel
anyagbol késziilt, de eltéréek az aranyok, nagy a
cinktartalom (3,2 t%), igy nem ugyanaz a kézvetlen
kiindulasi termék.

2. Kiskundorozsma-Atokhaza-diils, sirlelet
(53.61.1-4, 53.61.6, 24-28.targy). A targyak
Osszetétele nagy eltéréseket mutat, de az Ot targy
koziil négy esetben kimutathatd a cink jelenléte, a
harom karperec esetében ez 11t% koriili. Két
karperecet (53.61.4, 27. targy, 1/11 abra, 2/8 abra,
és 53.61.6, 28.targy, 1/84abra, 2/13 abra)
valoészinileg azonos nyersanyagbol, egyszerre
készitettek, és a harmadik (53.61.2, 25. targy,
1/10 abra, 2/7 abra) esetében is nagyon hasonlo a
nyersanyag. A bronzdv és a ti kicsit eltéré Ossze-
tétele miatt nem azonos anyagbol és/vagy nem
ugyanakkor késziilt.

3. Nagysz€ksos-Oltvanyi tanya, sirlelet. A kar-
tekercs (53.60.1, 29. targy, 1/13 abra, 2/18 abra)
és a karperec (53.60.2, 30.targy, 1/14 abra,
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2/20 abra) anyaga nagy cinktartalmat (1,8 t% ¢és
2,5 t%) mutat, nagy és kis vastartalom mellett. Az
on mennyisége egyezd, 10%-os. Feltételezhetden a
két targy kiindulasi nyersanyaga nem volt azonos,
de az egyezd Ontartalom egyszerre torténd Otvo-
zésre is utalhat. Az egyarant nagy cinktartalom a
fentebb részletezettek alapjan egyazon ércforras és
mester-tradici6 korébe sorolja dket.

4. Opusztaszer-Kapolnai erds, 5.sir. A hitelesen
feltart sir két vizsgalt fémtargya, egy karperec
(2000.3.2, 34. targy, 1/26 abra, 2/16 abra), és egy
tl  (2000.3.3, 35.targy, 1/22 abra, 2/15 abra)
minden f6- és nyomelemében gyakorlatilag egyez6
Osszetételii. Azonos forrasteriiletrdl, ugyanabbdl a
kohositasi eseménybdl szarmazd nyersanyagukat,
azonos mennyiségii 6nnal a nyersanyag utjanak egy
pontjan egyszerre 0tvozték, majd ebbdl a nyers-
anyagbol egyszerre késziilt a két targy.

4. Tapé 25.sir. Egy tit (65.1.46, 13. targy,
1/31 abra) és egy karperecet (65.1.47/1. 14. targy,
1/27 abra) elemeztiink innen, mindkett6 hasonlo
Osszetételi rézbol készilt, de az Ontartalom, és a
nyomelemek mennyisége eléggé eltér. Hasonlo
forrasteriiletr6l szarmazo, de nem azonos félkész
termék volt a kiinduldsi nyersanyag, és/vagy nem
azonos iddpontban, technologiaval késziiltek.

3. Tépé 444.sir. Egy tit (65.1.575, 18. targy,
1/40 abra) és egy karperecet (65.1.578, 19. targy,
1/29 abra) vizsgaltunk, mindkettd nyersanyaga
hasonld, de a karperec kiugréan nagy, 1,8 t% 6lom-
tartalmt. A vas- €és az Ontartalom is eléggé eltérd, a
nyomelemek mennyisége is valtoz6. Nem valoszi-
nl, hogy azonos lenne a nyersanyag, de a forras-
teriiletiik lehet azonos.

4. Tapé 526. sir: A vizsgalt ékszerek (tli/karperec
toredék: 65.1.705, 22. targy, 1/37 abra, és csiingd:
65.1.707, 23. targy, 1/35 abra) hasonld Gsszetételii
rezet tartalmaznak, vastartalmuk alacsony, nikkel-
és ontartalmuk nagyjabol egyezik, arzén- és
antimontartalmuk valtoz6. A nyersanyag azonos
forrasteriiletrél ered, gondos salaktalanitdson esett
at, és a csaknem azonos oOntartalom talan egyszerre
torténd otvozésre utal, mialatt a két targy nyers-
anyaga nem teljesen azonos.

Osszefoglalva, az ugyanazon sirokbol elSkeriilt
targyak kozott tobbnyire kimutathatd valamiféle
kapcsolat. Az asotthalom-kiradlyhalmi karperecpar,
¢s a kiskundorozsma-atokhaza-diiléi karperecek
kozil kettd, bizonyosan azonos nyersanyagbol,
egyszerre késziilt. Ez a két adat talan arra is utalhat,
hogy a karperecek, mint személyes targyak gyartasa
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¢és a tulajdonoshoz vald keriilése parban tortén-
hetett. Mas ékszerek, kiilondsen a tiik és csiingdk
kozott nem mindig mutathaté ki ilyen szoros
kapcsolat, de az Opusztaszer-kapolnai erdei lelet
tlije és karperece bizonyosan azonos nyersanyagbol,
egyszerre készilt. Néhany esetben az egyezd
ontartalmak arra utalnak, hogy a fém nyersanyag
technologiai utjanak egy bizonyos pontjan
egyszerre tortént az 6nnal valo 6tvozés, ez azonban
nem biztos, hogy egybeesik a végtermék készitési
idépontjaval.

Nyomelemek aranyai és forrasteriilet

A régészeti fémtargyak kutatdsdban az egyik
legfontosabb kérdés a fém (ez esetben elsdsorban a
réz) forrésteriiletének a meghatarozasa. Miljana
Radivojevic és munkatarsai, kiilonosképpen Ernst
Pernicka, a forrasteriilet meghatarozasara egy
kétlépcsés folyamatot javasolnak. Egyrészt bizo-
nyos nyomelemek (leginkabb az As, Sb, Ni, Ag, Bi)
a legalkalmasabbak a proveniencia-analizisre
(Pernicka 1999, 170, Table 1., 2013, 48-50, 2014,
247-253, Table 11.1.).

Ezek egymassal képzett aranyait dupla logaritmikus
skalan abrazoltuk, és Osszehasonlitottuk a szoba
johetd forrasteriiletekrdl szarmazo6 ércmintak elem-
z¢si adataival. A kiilonboz6 forrasteriiletek érceiben
ezeknek az aranyai eltérdek, igy jo esetben, tobb
nyomelem ardnyainak megallapitasaval, az érces
teriilet viszonylag jol koriilhatarolhatdé (a modszer-
o6l részletesen pl. Duberow et al. 2009, 340.).

A forrasteriilet preciz és megbizhat6 azonositasahoz
legtobbszor elengedhetetlen az 6lomizotop-aranyok
meghatarozasa (Pernicka 1999, 163, Radivojevic et
al. 2018, 137-140.). Egyes érctelepek esetében a
nyomelemek eloszlasa azonban jellemzobb lehet,
mint az 6lomizotdp-eloszlas. Néhany ilyen érce-
sedés nyomelem-mintazata homogén, mig az
6lomizotop-aranyok variancidja magas (Pernicka
2013, 49., Pernicka et al. 2016b, 67.). Tovabbi
probléma, hogy egyes eltérd ércesedések
6lomizotdp-mintdzata egymassal atfedésben van,
ekkor a nyomelem-eloszlas alapjan lehet esély az
elvalasztasukra (Pernicka 2013, 50.).

Elkészitettiik az altalunk vizsgalt dél-alfoldi fém-
leletek (39 db) elemzéseinek nyomelem-aranyait
mutatd diagramokat, majd ezeket az utdbbi iddszak
egyes relevans publikacidiban (Pernicka et al.
2016a, Radivojevic et al. 2018, Modlinger &
Trebsche 2020, Mehofer et al. 2021) megjelent
azonos diagramokra vetitettiik (6-11. abra).
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6. abra:

A mért Ag/Ni (t%) arany
logaritmikus skalan az alta-
lunk vizsgalt, DK-Magyar-

orszagrol szarmazo koszi-
deri és Halomsiros targyak-
ban (alapdiagram: Pernicka
et al. 20164, Fig. 23.)
Feliratok: Slovak Ore

Mountains - Szlovak Erc-

hegység, Sweden — Svéd-

orszag, Tumulus Culture
(RB-C) Southern Hungary -
halomsiros kultira
(Reinecke B-C) DK-
Magyarorszag

Fig. 6.:

The measured Ag/Ni ratio
(values in wt%) on a
logarithmic scale in the
measured Tumulus and
Koszider period objects
from SE Hungary (basic
diagram: Pernicka et al.
20164, Fig. 23.)

7. abra:

A mért Ag/Sb (t%) arany
logaritmikus skalan az
altalunk vizsgalt, DK-

Magyarorszagrol szairmazé
koszideri és Halomsiros
targyakban (alapdiagram:
Madlinger & Trebsche

2020, Fig. 7c.). Feliratok:

Slovakia - Szlovakia, SE
Hungary R B-C - DK-

Magyarorszag, Reinecke B-
C

Fig. 7.

The measured Ag/Sh ratio
(values in wt%) on a
logarithmic scale in the
measured Tumulus and
Koszider period objects
from SE Hungary (basic
diagram: Modlinger &
Trebsche 2020, Fig. 7c.)
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8. abra:

A mért Ag/Sb (t%) arany
logaritmikus skalan az altalunk
vizsgalt, DK-Magyarorszagrol
szarmazo6 koszideri és Halomsiros
targyakban (alapdiagram:
Pernicka et al. 2016a, 2016b,

Fig. 14.A, Radivojevic et al.
2018, Fig. 11. nyoman).
Feliratok: ore - érc, fahlore -
fakoérc, LBA metal objects -
kés6 bronzkori fémtargyak, LBA
bun ingots - késé bronzkori
ontdlepények, RB-C metals,
south eastern Hungary (G. Santa)
- Reinecke B-C fémtargyak, DK-
Magyarorszag (Santa G.)

Fig. 8.:

The measured Ag/Sh ratio
(values in wt%) on a logarithmic
scale in the measured Tumulus
and Koszider period objects from
SE Hungary (basic diagram:
Pernicka et al. 2016a, 2016b,

Fig. 14.A, Radivojevic et al.
2018, Fig. 11.)

9. abra

A mért As/Sb (t%) arany
logaritmikus skalan az altalunk
vizsgalt, DK-Magyarorszagrol
szarmazo6 koszideri és Halomsiros
targyakban (alapdiagram:
Madlinger & Trebsche 2020,

Fig. 7b.). Feliratok: Slovakia -
Szlovakia, SE Hungary R B-C -
DK-Magyarorszag, Reinecke B-C

Fig. 9.:

The measured As/Sb ratio (values
in wt%) on a logarithmic scale in
the measured Tumulus and
Koszider period objects from SE
Hungary (basic diagram:
Maddlinger & Trebsche 2020,

Fig. 7b.)
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100.00 10. abra:

A mért As/Ni (t%) arany
logaritmikus skalan az
altalunk vizsgalt, DK-
Magyarorszagrol szar-

1000 ' A= “ mazo koszideri és

8% a2 Halomsiros targyakban

A A S A (alapdiagram: Modlinger

& & Trebsche 2020, Fig.

A X 7a.). Feliratok: Slovakia

- Szlovékia, SE Hungary
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11. abra: A mért Ni/Sb és Ni/Ag (%) arany logaritmikus skalan az altalunk vizsgalt, DK-Magyarorszagrol
szarmazo6 koszideri és Halomsiros targyakban, a Balkan hasonld koru targyaival dsszehasonlitva (alapdiagram:
Mehofer et al. 2021, Fig. 13.). Adataink (a nagyobb eziisttartalmat leszamitva) kozel vannak a Kozép- és
Nyugat-Balkan Reinecke B2-C koru targyainak adataihoz, amelyeket észak-italiai érclel6helyekkel kapcsolnak
Ossze, ¢s elkiiloniilnek a helyi, bori ércek adataitol. Feliratok: SE Hungary - DK-Magyarorszag, BA - Bronzkor,
Western Balkan - Nyugat-Balkan, Central Balkan - Kozép-Balkan.

Fig. 11.: The measured Ni/Sb and Ni/Ag ratio (values in wt%) on a logarithmic scale in the measured Tumulus
and Koszider period objects from SE Hungary (basic diagram: Mehofer et al. 2021, Fig. 13.). Our data (except
for the higher silver content) are close to those of BA B2-C objects from the Central and Western Balkans,
which are associated with ore deposits in northern Italy, and are separate from the local Bor ores
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A forrasteriilet szempontjabol legfontosabb az
Ag/Ni, illetve az Ag/Sb aranyt abrazold diagram
(6. abra, 7. abra, 11. abra). EI6bbi Ernst Pernicka
és munkatarsai publikaciojabol szarmazik, amely
szamos pontos érc- és fémelemzési értéket ad meg
(Pernicka et al. 2016a, Fig. 23.). JoI lathato, hogy
az Aaltalunk mért adatok nincsenek fedésben a
mitterbergi adatokkal, de jol illeszkednek a
szlovakiai Garam-volgyben mért ércelemzési
adatokhoz (forrasuk: Schreiner 2007, 1. még
Schreiner et al. 2012). A mintak eziisttartalma
szisztematikusan, egy nagysagrenddel nagyobb a
Mitterbergben mért érté¢keknél, (vo. Pernicka 2013,
Fig. 3., Pernicka 2017, Abb.6.), Ag/Ni aranyuk
kozeli a Svédorszagbdl ismert bronztirgyakéhoz
(Ling et al. 2023, Fig. 12.). Szintén j6 az egyezés a
Balkanrél mért targyak nyomelem-mintazataval is,
amelyeket az 6lomizotop-mérések alapjan az észak-
itdliai Trento kornyékérdl szarmazd rézbdl
készithettek (Mehofer et al. 2021, Fig. 13-14.).

Az Ag/Sb arany alapjan hasonlé tendencia
rajzolodik ki, az adataink nincsenek atfedésben sem
a mitterbergi rendkiviil Kis eziisttartalmu, kalko-
pirites (7. abra), sem a schwaz-brixleggi nagy
eziisttartalmi  fakdéreces  ércesedések adataival
(8. abra). A mitterberginél magasabb, de a schwaz-
brixlegginél kisebb antimon- és eziisttartalom a
Garam-volgy ércesedéseire jellemzé (Modlinger &
Trebsche 2020, Fig. 7c., Ling et al. 2023, Fig 12.,
Radivojevic et al 2018, Fig. 11.).

A targyak alapjat képezd réz nyomelem-eloszlasa
jol illeszkedik a szlovakiai Garam-volgy és az
észak-italiai Trento kornyékének ércesedéseihez. A
kelet-alpi Mitterberg ércesedése, eltér6 nyomelem-
aranyai, elsdsorban az eziist/nikkel arany alapjan
nem valdszint szarmazasi hely. Bar a mitterbergi és
a szlovakiai ércesedések kozott van némi atfedés
(Pernicka 2013, Fig.3., 51., Pernicka 2016a,
Fig. 23.), az adatainkban jol elkiiloniil a két régio.

Az As/Sb arany szerint is leginkdbb a Garam-
volgyi értékeknek felelnek meg a mért adataink, de
itt részben atfedés tapasztalhatdé a mitterbergi
adatokkal (9. abra, Modlinger & Trebsche 2020,
Fig. 7b.). Az As/Ni aranynal a mitterbergi és
szlovakiai értékek nagyrészt atfedésben vannak
(10. abra, Modlinger & Trebsche 2020, Fig. 7a.).

A Kozép-Balkanrol publikalt friss eredmények
(Mehofer et al. 2021) azt sugalljak, hogy Kr. e.
1600 utédn elterjedt az észak-itdliai, Trentinobol
szarmazé réz haszndlata, amelynek nyomelem
tartalma nagyobb a mitterberginél, hasonlé a
Garam-volgyihez, de eziisttartalma kissé kisebb.
Bar ezek az adatok nincsenek teljes dsszhangban a
méréseinkkel (11. abra), ezt a fontos nyersanyag-
forrast mindenképp szamitasba kell venniink. Az
idézett cikkben szerepelnek a Sombor, Apatinski
puti leletb6l szdrmazé tiik, amelyeket a cikkben
valamivel 1600 BC utan kelteznek, vagyis a mi
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leleteinkkel nagyjabol egykoruak lehetnek. Ezek a
nagyobb nyomelem tartalmi bronzok az o6lom-
izotop-adataik szerint egyértelmiien az észak-italiai
régiobol szarmaznak (Mehofner et al. 2021, 9,
Table 1, 10_Som, 11 _Som,12_Som).

A kérdés végleges lezarasahoz sziikséges lenne
késébb Olomizotop-méréseket végezni a cikkiink-
ben elemzett targyakon.

A forrasteriilet kérdésének diszkusszidja

Adataink azt sugalljak, hogy a Halomsiros-kultura
és a koszideri iddszak elemzett targyainak réz
nyersanyaga a szlovakiai Garam-volgy vagy az
észak-italiai Trento kornyékének ércesedéseibol
szarmazik. A kivételes Osszetételli majsai th
(53.50.8., 40. targy, 1/4 abra) és alsotanyai csakany
(1/1904, 38. targy, 1/24 abra) alacsony szennyezo-
anyag-tartalmat rendre a fém nyersanyag feldol-
gozasa, Ujraolvasztasa, tisztitasa soran bekdvetkezd
valtozasokkal; illetve mitterbergi eredetli fémmel,
vagy azzal valo keveréssel (Berger et al. 2022)
magyarazhatjuk.

Az eredmények geologiai kontextusba illesztéséhez
sziikségesnek latjuk a szakirodalom alapjan a szoba
johetd ércesedések (Garam-volgy/Udolie  rieky
Hron, Trentino, Mitterberg, Nagybanya/Baia Mare
kornyéke, Erdélyi-érchegység/Apuseni/Metaliferi
Mts., Bansag/Banat, Bor) fébb jellemz6it
attekinteni.

Marcus Schreiner (Schreiner 2007, Schreiner et al.
2012) elemzési adatai alapjan a  Szlovak-
Erchegység Garam-volgyi ércesedéseinek
(Besztercebanya/Banska ~ Bystrica  kornyékén
Urvolgy/Spania Dolina, Libetbanya/L ubietova és
Ponik/Poniky, Kormocbanya/Kremnica kornyéke,
Selmecbanya/Banska Stiavnica kornyéke)
fakoéreces-kalkopirites  rézérce  szisztematikusan
nagyobb antimon-, arzén- eziisttartalmat mutat,
mint a mitterbergi ércesedéseké, ahol csak az arzén
¢és a nikkel a jellemz6 nyomelem (Pernicka et al.
2016b, Berger et al. 2022, 59.). Nyomelem-
eloszlasaik jellegzetesebbek, mint az 6lomizotop-
aranyaik eloszlasa, utobbiak komoly atfedést
mutatnak a mitterbergi adatokkal (Schreiner 2007,
Schreiner et al. 2012, Pernicka et al. 2016b, 69.,
Berger et al. 2022, 59.).

A kvarcos  telérek  szulfidos  ércesedést
tartalmaznak, ezeket egészen a modern iddkig
banyasztak. Urvolgy/Spania Dolina és
Libetbanya/L’ubietova  rézércesedése  dontéen
fakoérees (eziisttartalmu tetraedrit €s tennantit) és
kalkopirites (valtozé aranyban), de megjelenik
benniik bornit, arzenopirit, galenit, szfalerit, pirit,
kobaltit, gersdorffit (Czajlik 2012a, 45., Bor¢inova-
Radkova et al. 2017, 1092., Luptakova et al. 2016,
180-181.).  Libetbanya-Podlipan  (L’ubietova-
Podlipa) a fakéére 0,1 t% korili eziisttartalma, ami
jol korreladl a fémtargyainkban mért adatokkal is
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(Luptakova et al. 2016, Tab.2.). Urvolgy-
Homokhegyen (Spania Dolina-Piesky) a tetraedrit
szemcsék, foltok vagy akar 10 cm széles tomott
erek formajaban, kalkopirittel keverve fordul eld. A
régi, kozépkori medd6hanyokrol vett érces
mintakban a tetraedrit eziisttartalma 0,15 t% koriili
(0,05-0,26 t%, Borc¢inova-Radkova et al. 2017,
1092.), emellett jelentds az arzén (jellemzdéen 4—
9 1% kozott), a vas (4 1% koriil) és a cink (1-2,5 t%
kozott) jelenléte is (Sejkora et al. 2013, 89, Tabulka
1-4)).

A bronztargyak nikkel- és kobalttartalmat a
rézércekkel egyiitt megjelend jarulékos asva-
nyoknak lehet tulajdonitani. Az Gn. Cu-Ni-Co-Bi-
Ag tipusu érctelepek jellemzdje, hogy ritka
geokémiai Osszetételiik miatt az ezekbdl szarmazo
réz nyomelem-eloszlasa bizonyos korlatokkal
alkalmas az eredet meghatarozasara. Ilyenek pl. az
Urvélgy/Spania Dolina kormyéki, bischofshofeni,
mitterbergi és schladmingi érctelepek (Czajlik
2012a, 41, 89.). Jellegzetes nikkel-arzén asvany a
gersdorffit (NiAsS), amely a mitterbergi érces
teriiletrél is ismert (Pernicka 1999, 164, Pernicka
2014, 250). Ez az asvany a Szepes-GOmori
érchegységben  Dobsinan  (Dob$ind)  nagy
mennyiségben van jelen, errdl a teriiletr6l azonban
egyelére nincsenek atfogod ércelemzési adatok
(Santa, 2011, 315, 2013, 80., Kiefer et al. 2020,
Ozdin & Kusik 2018, 74.). A nikkelskutterudit
((Ni,Co,Fe)As3) ¢és a kobaltit (CoAsS) is, kis
mennyiségben elterjedt  jarulékos asvany
Libetbanyan (L’ubietova, Luptakova et al. 2016), a
kobaltit pedig Urvolgy-Homokhegyen is (Spania
Dolina-Piesky, Bor¢inova-Radkova et al. 2017,
1092.).

A nikkelskutterudit Dobsinan (Dobs$ina) igen
elterjedt, a 19. szazadban itt keriiltek elé a vilag
legnagyobb, 3-4 cm-es kristalyai (Ozdin & Kusik
2018, 76).

Urvolgy-Homokhegy (Spania Dolina-Piesky) kor-
nyékén régota ismertek az Oskori rézbanyaszat
régészeti nyomai, elsdsorban kdkalapacsok, illetve
a lel6helyen feltart rézkori és bronzkori keramia,
valamint a zo6lyomi (Zvolen) lausitzi kincslelet
(To¢ik-Zebrak 1989, Zebrak 1995). A kornyékrdl
ismert bronzkori ingotok &sszetétele kozeli
kapcsolatot mutat az rvolgyi fakoércekkel
(Modarressi-Tehrani et al. 2016, 121.).

A banyaszat a leletek és a fémelemzések alapjan is
a Kr.e. 4. évezredre, a kozépsdé rézkorig nyulik
vissza (Modarressi-Tehrani et al. 2016, 110,
Slovenské Pravno: a Ludanice kultira telepiilésén
talalt ércporkold, régi horpak, Czajlik 2012a, 45.).
Ezt a magyaregresi kdzépso rézkori kincslelet friss
elemzési adatai is igazoljak (Siklosi et al. 2022, 33-
34.). A bochumi Deutsches Bergbau-Museum ujabb
kutatdsai Libetbanyan (L’ubietova-Vysokd) fém-
leletekkel keltezett banyaszati teriiletet, Urvolgy-
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Homokhegyen (Spania Dolina-Piesky) valésziniileg
Oskori banyagddroket tartak fel azon a sziikebb
teriileten, ahol A. Tocik és munkatarsai asatasan
kokalapacsok keriiltek elé (Modarressi-Tehrani et
al. 2015, Garner et al. 2021).

Eszak-Itdlidban, Trentino tartoméanyban, az Adige
foly6 mentén (Trento kornyéke), annak hegyvidéki
zondjaban jelent6s szulfidércesedések vannak,
amelyekre a kalkopirites rézérc mellett Zn-Pb-
szulfidok jellemzbéek. A polimetallikus ércesedés
eziisttartalma is emlitésre mélto. A rézkortol miivelt
ércesedést a késd bronzkorban az Adige keleti
mellékvolgyei mentén aknaztak ki (Czajlik 2012a,
44)). A legfrissebb kutatasok a banyaszat két fo
periodusat a Kr.e. 3. évezred kozepére és a késé
bronzkorra helyezik, a kozépkori banyaszat a
korabbi nyomok jelentds részét feliilirta. A Kelet-
Alpok mas érclel6helyeihez képest rosszul kutatott
teriiletr6l nemrégiben széles kori o6lomizotop-
adatbazist kozoltek (Artioli et al. 2016).

A feltart ércolvasztd helyek radiokarbon datumai
Kr. e. 1450/1400-900 ko6zott szornak, tobbségiik
1400-1200 ko6zé tehetd (Silvestri et al. 2019,
Fig. 10.).

Alig vannak ércelemzési adatok a Keleti-Karpatok,
Maramaros ¢és az Erdélyi-érchegység (Muntii
Metaliferi) teriiletér6l. A Vihorlat-Gutin-Lapos
vonulat gazdag polimetallikus ércesedéseket
tartalmaz, amelyek jelentdsége a kiterjedése,
kiaknazhatésdga miatt Mitterberghez hasonlithato
(Czajlik 2012a, 46., Pernicka et al. 2016b, 69.).
Ko6zéps6é bronzkor végi, késé bronzkor -eleji
kiaknazasat David Liversage is felvetette
(Liversage 1994). A kutatas hianyossaga miatt az
Oskori  hasznositasara kevés, fOképp indirekt
bizonyiték utal: egy meghatarozatlan kort
salakleldhely = Dragomérfalvan  (Dragomiresti),
ércolvaszto-helyek (Erzsébetbanya/Baiut, Drago-
mérfalva/Dragomiresti), ismeretlen kora banyak
(Erzsébetbanya/Baiut), a banyateriileteken eldkeriilt
rézcsakany (Nagybanya-Kereszthegy/Baia Mare-
Dealul Crucii) és tokos balta (Avasujvaros/Orasu
Nou, Czajlik 20123, 46., Czajlik 2012b, 99.).

A térségre jellemzd ércesedés tipikus példaja a
fels6banyai (Baia Sprie, RO) Fo-telér szerkezete.
Ez a felszin kozelében elsGsorban arany- és
eziisttartalmt, bar arzén és antimon is gazdagon
megjelenik benne. A telér a mélyebb szinteken
6lom-cink-ércesedést tartalmaz. Rézércesedés csak
a telér legmélyebb szintjén, tobb szdz méter mélyen
jelentkezik (Pernicka et al. 2016b, 69.). A témaval
Santa G. is foglalkozott, bemutatva a régié fébb
ércesedéseinek geoldgiai és asvanytani jellegét
(Szabo et al. 2022, 26-35., Santa 2023, 21-29.). A
rézércek nagy mélysége kétségessé teszi a
felsdbanyai telérek bronzkori rézbanyaszatat. A
nagybanyai (Baia Mare) érces régidé olomizotdp-
adatai részben atfedésben vannak a szlovakiai és
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mitterbergi adatokkal, de elkiloniilnek a Cseh-
Szasz Erchegység (Erzgebirge) adataitol (Pernicka
et al. 2016b, Fig. 15.).

Az Erdélyi-érchegység (Muntii Metaliferi, pl.
Bucsony/Bucium, Verespatak kornyéke,
Veresmez6/Poiana Rosie) rézércesedése porfiros
tipusu, azaz a koOzetben szétszortan, alacsony
koncentracidban van jelen a rézérc, ennek Oskori
kiaknazdsa az érc nagy mélysége és nagyon
alacsony fémtartalma miatt igen valdszinttlen, csak
a modern banyaszati technologiaval lehetséges
(Pernicka et al. 2016b, 69.). Az errdl a teriiletrél
rendelkezésre allo o6lomizotop-aranyok eltérnek a
fentebbiektdl (2%°Ph/2%4Pb: 18,63-19,07, 207Pb/204Ph:
15,594-15,690, 2%8Ph/204Ph: 38,25-38,81, Macroux
et al. 2002, Table 2.). Az aranybanyaszaton tal
Aranyosbanyardl ismeretlen kort rézbanya és 32 db
olvasztokemence is ismert (Czajlik 2012a, 47.). A
romaniai Bansag k6zéps6 részén, Vaskd (Ocna de
Fier), Dognacska (Dognecea) kornyékén jelentds
polimetallikus ércesedések vannak. Itt a jura-alséd
kréta kort mészkdbe benyomult granodiorit
kontaktmetamorf ércesedést hozott 1étre, amelynek
f6 asvanyai a magnetit és a hematit (vaséreek), de a
jarulékosan  keletkezett réz- ¢és  szineséreek
mennyisége is jelent6s (Ciobanu & Cook 2001,
2004). A felszini kibtvassal is rendelkezd érctestek
kiaknazasa a 18. szazadban kezd6dott, korabbi
miivelésiik nem ismert. A délebbre 16v6 Ujmoldova
(Moldova Noua) rézércesedése 1is ebbe a
kontaktmetamorf oOvbe illeszkedik, amelynek
oxidos érceit mar a rézkorban fejthették, erre
Corneanal kisebb horpak utalnak (Czajlik 2012a,
47)).

A Kozép-Balkan és egyben Eurdpa egyik
legfontosabb,  vizsgalt teriiletinkhéz  kozeli
rézércesedései Rudna Glava, Bor, Majdanpek
kornyékén talalhatoak. Bor ércesedését a Timoki-
masszivum fels6-kréta kora koézetben enargit-
luzonit (CusAsSs) témzsok és telérek felszini
kibuvasai alkotjak, amelyek jelentds oxidacios
ovvel rendelkeznek, f6 asvanyai a fentieken kiviil a
bornit (CusFeSs) és a kalkozin (CuzS). Majdanpek
hidrotermés ércesedésének f6 4svanyai a pirit
(FeS,), kalkopirit (CuFeS;) és a bornit (Czajlik
2012a, 47). Ezek Oskori kiaknazasa régota ismert, a
kés6 neolitikum és rézkor idészakatol, egészen a
Kr.e. 3. évezred kozepéig az oxidacios dvben 1évo,
felszin kozeli, kdnnyen kitermelhetd és kohdsithatd
oxidos érceket termelték. A mélyebben 1€v0, 4t nem
alakult szulfidos ércek kitermelése, kohositasa
nehezebb. Kelet-Szerbia teriiletén az elsé kézzel-
foghat6 nyomok a bronzkori fémfeldol-gozasra a
Bor kornyéki Trnjane, Ruzana és Coka Njica
lelohelyekrél szarmaznak (salakok, érc- és réz-
darabok, koho). A lel6helyeken talalt ércdarabok-
ban kovellin (CuS), enargit (CuAsSy) és pirit
talalhato kvarcos matrixban, ezek jol illeszkednek a
helyi ércesedés asvanyi Osszetételéhez. A
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salakokban megmaradt ércszemcsék SEM-EDS
vizsgalata kalkopirites kiinduld ércre enged
kovetkeztetni, amely asvany szintén jelen van a bori
ércesedésben (Mehofer et al. 2021, 1-4).

A Kr. e. 1700-1500 kozotti idoszak fem
nyersanyagai

A vizsgalt targyak Osszetételét a térben és idGben
hozzajuk legkozelebb allo leletekkel hasonlitjuk
Ossze. A korai halomsiros iddszak az Alf6ldon mar
a Kr.e. 16.szdzadban, valdszintileg 1600/1550
koriil megkezdddhetett (1. Kiss et al. 2019), igy a
Hajdusamson kor egy periddussal korabbi, az apai
kincs és a koszideri korszak leletei pedig kissé
korabbiak vagy egyiddsek a vizsgalt targyaink egy
részével. A Halomsiros-kultira Reinecke B-C
periddusban hasznalt janoshidai temet8jébol kapott
friss C-14 adatok a temetd hasznalatat a Kr. e.
15. szazadra teszik (Csanyi 2019, 56, 4. grafikon).
A Dél-Alfoldon az altalunk is vizsgalt Tapé-
Széntéglaégetd halomsiros temetdje Kr.e. 1450-
1350 kozé keltezheté (O’Shea et al. 2019, Fig. 5.,
8.). Szerencsés véletlen, hogy a vizsgalatunkba
bevont sirok koziil négybdl is rendelkezésre allnak
radiokarbon datumok (Tapé 462.sir: 1450 BC, a
temet6 korai idGszaka, Tapé 25. és 518. sir:
1400 BC, a temetd hasznalatanak kozepe, Tapé
324. sir: 1350 BC, a temetd hasznalatanak kés6i
idészaka, 1. 1. melléklet, O’Shea et al. 2019,
Fig. 5.).

A kés6 bronzkori fémmiivesség soran felting
jellegzetességek, pl. kiilonleges 6tvozd anyagok
hasznalata a vizsgalt anyagban nem jellemzd,
anyagunk egyértelmiien a vele egyidds és korabbi
fémtargyak Osszetételével mutat rokonsagot, azok-
kal hasonlithato dssze.

A vizsgalt teriiletiinkrdl mar a stuttgarti nagy Gskori
fémvizsgalati projekt soran is elemeztek targyakat.
Ezek alapjan a bogarzdi temetdbol elemzett fémek
67 t% ont, 0,5-0,7 t% arzént, 0,1-1 t% antimont,
0,2-0,4 t% nikkelt tartalmaztak, bizmut és eziist
jelenléte nem igazolhatd. A bilisicsi temetOben
talalt targyak és a Tisza-mederben Szegednél talalt
lelet 6-10t% ont; 3 esetben (bilisicsi karperecek)
0,3t% Kkoriili 6lmot, 0,2-1,651% arzént 0,15—
1,85 t% antimont 0,37-0,84 t% nikkelt tartalmaztak
minimalis ezilist (0,05 t% vagy az alatt) jelenléte
mellett (Krause 2003, CD-melléklet, Santa 2011,
311.). Az adatok hasonléak a most kapott
eredményekhez, egyediil az eziistot mértiik atlagban
kicsit nagyobbnak. A jellemzett targyakat az
Einheitskupfer/Ostalpines Kupfer csoportba sorol-
tak. A stuttgarti torzsfan ezek az FB1-2 csoportba
tartoznak (Junghans et al. 1968).

A hajdiisamsoni (Reinecke A2/ Mozsolics Bllla),
téglasi (Reinecke B1/Mozsolics Blllb, Koszider) és
apai kincsekrél a legutobbi idoben szamos
fémosszetétel-, €és oOlomizotop-elemzés késziilt
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(Pernicka 2013, Dani et al. 2013, Pernicka et al.
2016b). A téglasi kard pengéjének és a csakanynak
az Osszetétele, a nyomelemek (As, Sb, Ag, Ni) terén
hasonl6 a vizsgalt mintdink Osszetételéhez. A
hajdiisamsoni és vamospéresi leletek As- és Ni-
tartalma hasonld, de az Sb- és Ag-tartalom sokkal
alacsonyabb  (Pernicka 2013, Table1-2.). A
hajdiisamsoni lelet targyainal, és a téglasi kard
markolatandl arra jutottak, hogy ezek alacsony
szennyezOanyag-tartalmu rezének forrasa egyértel-
mien Mitterberg. Ezzel ellentétben a kozel
egyidosként kezelt téglasi kard pengéje és egy
vamospéresi  csakany reze inkabb a Garam-
volgybdl szarmazik, de nem zéarhatd ki teljesen
Mitterberg sem (Pernicka 2013, 54.). Ez utdbbi
eredményt erdsitette meg a Dani Janos vezette
kutatocsoport is, de felhivta a figyelmet a téglasi
lelet késobbi datalasara, amit a nyomelem-aranyok
eltérései is aldtdmasztottak. A targyakat hosszabb
idészakon keresztiil gylijtotték Ossze (Dani et al.
2013, 44-45.). A szendrdladi nyakkorongos csdkany
(Al-es tipust, korai hajdisamsoni kincshorizont)
¢léb6l  vett minta nagy eziist-, arzén és
nikkeltartalma (Barkoczy et al. 2011, 295,
1. tablazat) is inkabb utal egy fakdérees, talan
szlovakiai forrasra, mintsem mitterbergi eredetre.

Az apai lelet (MDI, Reinecke B1/Koszider)
nyomelem-mintazata szintén az altalunk vizsgalttol
eltérd, nagy As- és Ni, de kis Sb- és Ag-tartalmat
mutat. Nyomelemeik és 6lomizotop-aranyaik arra
utalnak, hogy a targyak mitterbergi rézbol
késziiltek. A térben kozeli Nagybanya (Baia Mare,
RO) ércesedése az Olomizotop-aranyok tantsaga
alapjan kizarhato (Pernicka et al. 2016b, 69,
Fig. 17., 20-21.). A hasonl¢6 kora Térian-i korongos
végli csakany és szamos mas kozépsd és késod
bronzkori targy (Osenring-ek, csdkanyok, toérok,
sarld, Pernicka et al. 2016b, Tab. 4.) vizsgalata
soran azonban egy nagy ezlist- ¢és valtozo
nikkeltartalmi rézanyagot taldltak, amelynek
forrasteriiletét a Garam-volgyben feltételezik
(Pernicka et al. 2016b, 78.). Ernst Pernicka és
munkatarsai arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az
apai, hajdisamsoni, téglasi kincsek, és mas hasonld
kori fémtargyak rézanyaga tobbféle forrasbol
szarmazik. A hajusamsoni és apai leletek kardjai és
csakanyai a mitterbergi fotelér (ahogy korabban
lattuk, alacsony szennyezdanyag-tartalmi) rezébdl
késziiltek, mig mas leletek nyersanyaga leginkabb a
szlovakiai Garam-volgy felé mutat. Felteszik, hogy
a technikailag kihivast jelentd targyak (kardok,
spiralis kartekercsek) eldallitasdhoz j6 mindségii
nyersanyagot  igyekeztek  hasznalni, ezért
valasztottak a mitterbergi rezet (vo. Nessel &
Pernicka 2020, 364.). E. Pernicka és
kutatocsoportja azt allitja, nincsen kdzvetlen
kapcsolat a fém kivalasztasa és a kész targy
tarsadalmi-szimbolikus jelentése kozott, ahogy azt a
tariani csdkdny nyersanyaga bizonyitja. A fém
nyersanyag beszerzése tobb forrasbdl torténhetett,
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igy Mitterbergbdl, amelynek kiterjedt kereskedelmi
halozata jott 1étre a kdzép-eurdpai korai bronzkor
végén (Reinecke A2), tovabba a szlovakiai Garam-
volgy ércesedéseibdl is. Azt is felvetik, hogy
néhany targyhoz a Nagybanya (Baia Mare) kdrnyé-
ki telepek rezét haszndlhattdk, amit az 6lomizotdp-
aranyok talan megengednek (Pernicka et. al. 2016b,
82.). Az egyes depodk targyait egyszerre készitették,
nagyon hasonlé nyersanyagbol, és nem gytjtotték
hosszabb idon 4t (Pernicka et al. 2016b, 78.).

Ez ellentétben all Dani J. és kutatocsoportja
eredményeivel, akik a targyak hosszabb idejl
Osszegylijtésével szamolnak, és igazoljak, hogy a
hajdusamsoni kardot sohasem hasznaltak (Dani et
al. 2013, 44-45.).

A délnémet, kelet-alpi bronztargy-elemzések
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
régioban a helyi kora bronzkor végéig (Reinecke
A2, Kr.e. 1600 k.) a ,fakoérces réz” (fahlore
copper) hasznalata dominal, ekkor azonban megje-
lenik a sokkal tisztabb mitterbergi ,kalkopirites”
réz (chalcopyrite copper), amely a kozépso
bronzkorban (Reinecke B-C) kizar6lagossa valik. A
kozépsé bronzkor végén (Reinecke D), késé bronz-
korban ismét megjelenik a ,,fakdéreces” fémtipus
(Pernicka et al. 2016a, Fig. 20., Radivojevic et al.
2018, Fig. 10., Kiss 2020, 317-318., Fig.3.). A
mitterbergi fotelér legintenzivebb hasznalata 1500—
1300 BC koz¢é tehetd (Pernicka et al. 2016a, Fig. 4-
6.).

Bianka Nessel és Ernst Pernicka szintén
hangstlyozzak a mitterbergi eredetli nyersanyag
elterjedését a kozép-eurdpai korai bronzkor végén.
Véleményiik szerint ez az alacsony szennyezo-
anyag-tartalmia  (,,kalkopirites”) réztipus jobb
mindségli targyak eldallitasat tette lehetdvé, igy a
kelet-alpi ko6zOsségek magasabb fok speciali-
koriil) inkabb ingotok, a végén (1600 BC koriil)
inkabb 6tvozott kész targyak formajaban tortént a
fém kereskedelme. Kr.e. 1650 BC el6tt a szlova-
kiai Garam-volgy fakoérees jellegii, és a mitterbergi
kalkopirites réz egylittes hasznalata jellemzo,
késébb a mitterbergi fém dominanssa valik. Ez a
fém mar ekkor (a korai Hajdisamson-Apa kardok
idészakaban) kész, kidolgozott, de esetleg
diszitetlen targyak (pl. csakanyok), vagy ezek részei
(kardpengék, markolatok, szegecsek, stb.) forma-
jaban vandorolhatott, amelyeket a végsé felhaszna-
las helyén alakitottak végleges formajura, vagy
diszitettek a helyi szokasok szerint. A késdi tipusu
Hajdisamson-Apa kardok mar egybedntott forma-
ban késziiltek, amely magasabb szintli mesterség-
beli tudast feltételez. A cikkirdk szerint a magas
mindségli kardok kivald nyersanyagot, magasan
képzett szakembereket és hatékony munkafolya-
matokat igényeltek (Nessel & Pernicka 2020, 364).
A téglasi fegyverek szarmazési helye és az ekkor
megjelend, Karpat-medencére jellemzd Zungen-
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barrenek jelenléte azonban arra utal, hogy a fentebb
vazolt kép csak részben lehet igaz (utobbi téma
részletes kifejtését 1. lentebb).

A Hajdisamson-Apa kor Pb-, Sn- és Cu-izotop-
aranyainak részletekbe mend elemzésével Daniel
Berger és munkatarsai egy hipotézist allitottak fel,
amelynek a lényege a kiilonb6z6 forrdsbdl szarma-
76 fémek keverése, ill. ezek azonositasi lehetdségei.
A Hajdusdmson-Apa kornél a mitterbergi és a
szlovakiai Garam-volgybdl szarmazé réz nyers-
anyag hasznalatat, ill. kiillonb6z6 aranyu keverését
allitjak (Berger et. al 2022, 62-70.). Néhany esetben
(pl. az alsotanyai csakanynal és a majsai t(inél) mi
is elképzelhetdnek tartjuk a fémtipusok keverését.

Erdekes kép bontakozik ki az északi bronzkor és a
Karpat-medence kapcsolatarol Johan Ling és
munkatarsai kutatdsa nyoman. A széles kori
fémelemzések alapjan egyértelmii, hogy a Karpat-
medencei ko6zépsé bronzkor II. periddusanak
végétol intenziv kapcsolat alakult ki a Karpat-
medence és a mai Eszak-Németorszdg, Dénia
kozott. Régota ismert, hogy az ottani kora bronzkor
I-1ll-ba  sorolhatdé kardok (pl. Valsemagle,
Stensgéard, Dystrup, stb., Bunnefeld 2016a, 2016b)
tipologiailag nagyon erds kapcsolatot mutatnak a
Hajdisamson-Apa korrel. Az elemzési adatok azt
mutatjak, hogy ezek a targyak dontd részben
szlovakiai, Garam-volgyb6l szarmazd réz nyers-
anyagbol késziiltek, de szintén megjelenik koztik a
mitterbergi fém, illetve cornwalli és észak-olasz
kelet-alpi nyersanyag is. A szazhalombattai tellen
talalt fémtargyak kozott dominalnak a mitterbergi
vagy kevert mitterbergi/Garam-volgyi nyersanyag-
bol all6 targyak, de egy tiszta réz ingot és a
fémfeldolgozasra utald hulladék Osszetétele tisztan
szlovakiai eredetet tiikroz. A szerzOk azt allitjak,
hogy az északi bronzkorral val6 ers tipologiai és
nyersanyagbeli kapcsolat arra utal, hogy a Karpat-
medence és a dél-skandinav régid osztozott a fém
nyersanyagforrasokon, a fém beszerzése kozos
teriiletr6l tortént, azonos kapcsolatrendszerben,
amelyben a Karpat-medencei tellek (kiilonosen
Szazhalombatta) fontos, esetleg elosztd szerepet
toltottek be (Ling et al. 2023, 21-23.).

Marianne Modlinger, Peter Trebsche és munka-
tarsaik a Prigglitz-Gasteil-i kés6 bronzkori (1350—
800 BC) banyasz- ¢és fémmivestelepet kutattak,
ahol rézércdarabok, oOntdlepények, kész-termékek
€s torott bronztargyak Kkeriiltek el6. A kisebb
volumenii helyi banyaszat targyat a dontéen
kalkopirites, kiugréan alacsony 6lomtartalmu helyi
érc képezte, de a fémfeldolgozas soran hasznaltak
mashonnan szarmazo, legféképpen szlovakiai,
Garam-volgyi rezet is. Ezt a helyi és a kdrnyék mas
kelet-alpi banyaibol szarmazo rézzel, valamint régi,
ujra felhasznalt, torott bronztargyakkal keverték. A
szerzOk altal felvdzolt kép szerint az itteni
késébronzkori fémfeldolgozd kozosség széles
korbdl szerezte be a réz nyersanyagot, az ellatasban
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pedig f6 szerepet jatszhatott a Garam-volgy
(Modlinger et al. 2021, 26-29.).

A Karpat-medencei rézbanyaszat és nyersanyag
kereskedelem legtijabb, diakron attekintésében Kiss
V. és Romhanyi B. is arra a megallapitasra jut,
hogy a fakdérees jellegli rézércek hasznalata a korai
bronzkor végéig dontd jelentdségli Kozép-Eurdpa
fémellatasaban, Kr. e. 1600 utan viszont a kalko-
pirites érc szinte kizarolagos hasznalata figyelhetd
meg egészen 1400 kornyékéig. A kés6é bronz-
korban, kiilonésen annak masodik felében a
fakoérees jellegli rezek ismételt térnyerése figyel-
heté meg. Utdbbiak legfontosabb forrasa a Garam-
volgy ércesedése lehetett. A régioban, bizonytalan
ideig tartd6 hiatus utdan a kozépkor végén, a
15. szazadban lendil fel ismét a rézérctermelés,
amelynek nagy eziisttartalma komoly hasznot
hozott a banyakat az 1500-as években iizemeltetd
Thurzo6-Fugger-vallalkozasnak (Kiss & Romhanyi
2023, 12-15.).

A Balkan hasonld kora (Kr. e. 2000-1500) leleteit
Mathias Mehofer és Mario Gavranovi¢ kutato-
csoportja vizsgalta. Bor ércleléhelyéhez kozel
harom bronzkori telepiilésen (Trnjane, RuZzana,
Coka Njica) talaltak fémfeldolgozasra utald
kozvetlen bizonyitékokat: nagy mennyiségii sala-
kot, rézcseppeket és kemencét. A salakokban 1évo
ércmaradékok és matte (rézkohaszati koztes
termék) elemzése helyi érc feldolgozasara utal. A
telepiiléseket nagyjabol Kr.e. 1900-1700 kozott
hasznaltak, €és nincs jele Kr.e. 1600 utani aktivi-
tasnak (Mehofer et al. 2021, 2-7.).

A Kozép- ¢és Nyugat-Balkdn bronztargyainak
elemzésekor alapvetden két nyersanyagtipust tudtak
elkiiloniteni: egy Kis szennyezGanyag-tartalmu,
egyediil arzénban gazdagabb tipust, és egy nagyobb
nyomelem tartalmu fémet, amiben nikkel, antimon
és eziist is megjelenik. A Kis szennyezGanyag-
tartalmu réz Osszetétele hasonlé a Bor kornyéki
Kr.e. 1900-1700 kozotti telepeken talalt matte
nyomelem aranyaihoz, O6lomizotép-mintazatuk a
bori és a szintén helyi, lipai ércesedés 6lomizotop-
aranyaihoz hasonld, ez helyi forrasra utal (Mehofer
et al. 2021, 8-10, Fig. 12-14.). A korabbi, Br. A2-
B1 szakaszok k6zé keltezhetd targyak mind ebbe az
els6 csoportba tartoznak. Kr.e. 1600 eldtt tehat
dont6en helyi, a bori és a geokémiailag kevésbé
kutatott lipai ércesedésbél szarmazik a réz.

Kr.e. 1600 koriil jelenik meg a nagyobb nyom-
elem tartalmu nyersanyag, amely az 6lomizotop-
aranyok alapjan észak-italiai eredetli, Trentino
kornyékérdl szarmazik (Mehofer et al. 2021, 9-11,
Fig. 14.). Ezzel parhuzamosan a Juhor tipust
karperecek (a Kozép-Balkan jellegzetes targytipusa
a B2-C id6szakban) nyersanyaga még gyakran bori
eredetli tisztabb fém, ez a helyi fém forgalmanak
és/vagy  termelésének  tovabbélését  mutatja
(Mehofer et al. 2021, 9.). Tehat a vizsgalt
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teriiletiinkhdz kozel, a B2-C iddszakban a helyi,
bori réz hattérbe szoruldsa és az Eszak-Italiabol
szarmazé nyersanyag ndvekvo aranya figyelhetd
meg. Ennek a fémnek a nyomelem-mintazata
nagyon hasonlit a mi leleteinkben megfigyelthez
(11. abra, Mehofer et al. 2021, Fig. 12-13., Table
1., pl. 311., 313,, 326., 327., 346., 420., 10_Som,
11 _Som, 12_Som kodjelli targyak)).

Valamivel korabbi (Kr. e. 2600-1900) dél-lengyel-
orszagi réztargyak vizsgélata arra vezetett, hogy a
fém szlovakiai, Garam-volgyi eredetli, azon beliil
Urvélgy/Spania Dolina, Libetbanya/ L ubietova és
Ponik/Poniky a legvalosziniibb forrasteriilet (Bugaj
etal. 2019, 316.).

A félkész termékek és ontéformak kérdéskorével itt
nem foglalkozunk részletesen, ezért csak néhany
meglévd informaciot vetlink dssze.

A koszideri iddszak jellegzetes félkész termékei a
Zungenbarrenek (nyelv alaku ontecsek), amelyek
hasznalata kizarolag a Karpat-medencére és csak a
koszideri iddszakra jellemzd. Ezeket 6tvozott vagy
Otvozetlen formaban is készitették, tobbféle, vélhe-
téen regionalis nyersanyagbol (Czajlik 2012b, 73,
92, Schubert & Schubert 1967, 189).

Ot, régebben elemzett Zungenbarren koziil négy
mar Otvozott volt, egy nyersréz (Art. Nr. 382.
Somogy megye). Ketté nagyobb eziisttartalma
(0,17 és 0,28 t%), antimon, arzén és nikkel-
tartalommal (Art. Nr. 6399, Kolesd, Art. Nr. 314,
Torokszentmiklos). Ezeket talan a Garam-volgybol
szarmaztathatjuk.

Kettd Kis eziisttartalmu, arzénnel és nikkellel, de
antimon nélkiil (Art. Nr. 382. Somogy megye, Art.
Nr. 58. Dunaf6ldvar). Véleményiink szerint ezek a
targyak mitterbergi eredeti rézbdl késziiltek,
kiilonésen a  Somogy megyei  Otvozetlen
Zungenbarren.

Az 6todik Kis ezisttartalom mellett nagyobb
nyomelem aranyokat mutat (Art. Nr. 200,
Sarbogard). Utobbi talan tobbféle réz keveréke
vagy forrasteriilete eltér. (Schubert & Schubert
1967, 192-202., elemzési adatok tablazata.)

A fémmiivesség nyomai gyakoriak a Halomsiros
telepiiléseken. A leggyakoribb  leletek az
ont6formak, ezek legutobb Visegrad-Didsrol,
Kozarmisleny  97. lel6helyr6l,  Siklés, 2. sz.
Téglagyarr6l, valamint Paks-Gyapa - Rosti-
pusztarol keriiltek el6 (Mali, 2020, 290-291.). A
Halomsiros fémfeldolgozas egyik legfontosabb
bizonyitéka a 41 darabos soltvadkerti 6ntéforma-
depd (Gazdapusztai 1959, Ilon 2021, Fig. 3/73,,
llon 2022, Fig. 3/82.). Az emlitetteken kiviill még
nagyjabol egy tucat helyrdl ismertek a kultira
ont6formai (pl. Hegyeshalom, Keszthely, Siklos,
Vat, Gelsesziget, Budapest XI, XIV, Balaton-
magyarod, stb., llon 2022, Table 2-3.). Félkész és
rontott darabokra bukkantak tobb dunantili
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lelohelyen (Kozarmisleny 97.1h., Hosszuhetény-
Ormand, Mali 2020, 290.), és a D¢l-Alfoldon is
(bronzdarab és olvadék, Ullés, Petéfi-diils,
kiskunmajsai hatar II., Varga 2012, 105-106.). A
Siklés 2. sz. Téglagyaron elékeriilt foldbe asott
V/VIla héz (gazdasagi épiilet) a benne talalt
szarnyas balta Ontéforma és a két nagyméretl
kemence miatt esetleg fémmiives mihely is
lehetett, amit a keramialeletek alapjan a kései
halomsiros idészakban hasznalhattak (Mali 2020,
287, 291, 79b. abra).

Osszegzés és toviabblépés

Ebben a cikkben a korabbi, 2010-2011-es
projektiink (Santa 2011, Santa 2013, Smit 2015)
eredményeit értékeltiik Gjra. A 39 targy alapanyaga
As, Sh, Ni, Ag-nyomelem tartalmi réz. Harom
csoportot tudtunk elkiiloniteni koztik: 1-la. egy
atlagos Osszetételii, 2. egy kiugrd cink-, és 3. egy
kiugré 6lomtartalmt csoportot. Az alapfém nyom-
elemeinek 1 nagysagrendnyi variancidja megfelel
az érctelepeknél tapasztalhatd természetes valtoza-
tossagnak. Valdszinlleg nem szamolhatunk a
fémtargyak széles kori tUjrafelhasznalasaval, de
esetlegesen el6fordulhatott a fémek keverése.

A targyak egy csoportja 0,5-21t% atlagos
cinktartalmat mutat. Ezek a Dorozsma-Majsai
Homokhatsagrol, a halomsiros kultara korai idésza-
kaba datalt temetdkbdl (Bogarzo, Roszke) szarma-
70, illetve tipoldgiai szempontbdl is korai tipust
targyak. Egyfajta kohészati tudas (mester-
tradicio?), és/vagy érc/fémtipus jellemz6é a korai
halomsiros periddusra (Reinecke Bl1-2), és a
Dorozsma-Majsai Homokhatsag egy részére, és az
adatok alapjan nincs jelen a tapéi temetd
(Bilisics, Tomorkény) szinte biztosan ugyanabbdl a
nyersanyagdarabbol, ugyanaz a mester készitette.

A Szeged-Alsotanya-kancsalszEli tiiskés-korongos
csakany anyaga nagy tisztasagu, Kis nyomelem-
tartalmi réz (la csoport). Ezt a nagy tisztasagl
rezet tudatosan, fejlett kohaszati technikaval,
gondos tisztitassal, salaktalanitassal, mitterbergi
vagy észak-itdliai rézbdl, vagy azzal vald
keveréssel hoztak létre annak érdekében, hogy a
fegyverként hasznalt csakany a legkivalobb
mindségl legyen.

Az ugyanazon sirokbol eldkeriilt targyak tobbsé-
génél kimutathaté valamiféle kapcsolat a targyak
kozott. Az Asotthalom-kiralyhalmi, valamint a
Kiskundorozsma-Atokhaza-diilsi karperecek koziil
kettdé bizonyosan azonos nyersanyagbol, egyszerre
keésziilt.

A vizsgalt targyak bizonyos nyomelemeibdl képzett
aranyparokat relevans publikaciokbdl vett, azonos
skalazast diagramokra vetitettiikk. Ezeken a leletek
egy zart csoportot alkotnak, ami a kulcsfontossagu
Ag/Ni diagramon egyértelmien elkiilonil a
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mitterbergi eredetli targyaktol, és atfedésben van a
szlovakiai Garam-volgybdl ismert ércmintak, réz-
¢és bronztargyak Ag/Ni aranyaival (6. abra). A
nyomelemek alapjan a fém észak-italiai (Trentino)
eredete is komolyan szamitasba vehetd (11. abra,
Mehofer et al. 2021, Fig.12-14., Tablel.). A
kérdés megnyugtatd eldontéséhez Olomizotdp-
vizsgélatokra lenne sziikség.

Eredményeinket a Hajdusamson-Apa kor és a
koszideri id6szak mas fémelemzési adataival
hasonlitottuk Gssze. A téma kutatdoi korében
konszenzus van a Garam-volgyi érctelepek intenziv
kora és k6zépsd bronzkori miivelésérdl, ahonnan az
északi bronzkor fémanyaga is javarészt szarmazik
(Schreiner 2007; Duberow et al. 2009; Nessel &
Pernicka 2020; Siklési et al. 2022). Ez széles korii
kapcsolatrendszert feltételez, amelyben a Karpat-
medencei kozosségek kozvetitd szerepet jatszhat-
tak. Kr. e. 1600 koriil fontosabba, illetve csaknem
kizarolagossa valik a mitterbergi kalkopirites érc
banyaszata, amelybdl tisztabb, jobb mindségl réz
kohosithatd. Vannak arra utalé adatok, hogy a
kiilonb6z6 forrasokbol szarmazd réz nyersanyago-
kat keverhették.

Az itt targyalt adataink azt mutatjak, hogy a Dél-
Alfold Halomsiros-kultiraja a vizsgalt idészakon
beliill (Kr.e. 1600/1550-1400/1350) feltehetbleg
Garam-volgyi vagy észak-italiai (Trentino), egy
esetben talan mitterbergi, illetve esetleg tobb
forrasbol szarmazd kevert réz nyersanyagot
hasznalt.

A fém nyersanyag forgalmar6l csak sejtéseink
lehetnek, a koszideri iddszakban a Zungenbarrenek
hasznalata volt jellemz6, de Halomsiros temet&kbol
és telepekrdl nem ismeriink ilyet. A Halomsiros-
kultara fémfeldolgozasanak igen fontos bizonyitéka
a 41 darabos soltvadkerti 6nt6forma-depd
(Gazdapusztai 1959, llon 2021, Fig. 3/73., llon
2022, Fig. 3/82.).

A Szepes-Gomori-érchegység (Dobsina, Rozsnyo
kornyéke), érctelepeirdl kevés adattal rendelkeziink,
igy egyelére fehér folt a fémnyersanyagok
eredetének régészeti kutatasaban (Czajlik 2012a,
45,, Kiefer et al. 2020, Ozdin & Kusik 2018, de pl.
Schreiner 2007 kutatasi teriilete mar nem terjed ki
rd). A geologiai szakirodalom feldolgozésa, nagy
volumenli érc- és fémelemzések elvégzése, a
régészeti anyag és az ércleldhelyek Osszevetése, és
komoly terepi munka lenne sziikséges az eldre-
1épéshez.

A munka kozvetlen folytatasaként fontos lenne a
megvizsgalt targyak (vagy egy résziik) 6lomizotop-
vizsgalata, amely alkalmas lehet a feltételezett
forrastertilet pontositasara.

Tovabblépést jelenthet a nagy Halomsiros
temet6kben (Tiszafiired, Janoshida, Mezdcsat,
Jobbagyi, stb.) elokeriilt fémtargyak korszerii vizs-
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galata, és az egyes sirok fémtargyainak mikro-
szintli, Osszehasonlitdo elemzése. A fémelemzések
segitséget nyujthatnak a temet6k szocialis szerkeze-
tének feltarasaban is, ha sikeriil azonos nyers-
anyagu targyakat, targycsoportokat kimutatni. A
félkész vagy standardizalt termékek, ontdéformdk,
fémmiivességre utald mas bizonyitékok részlete-
sebb vizsgalata is varat magara. Izgalmas lenne
végigkdvetni a nyersanyag utjat az Ipoly és Duna
menti  lel6helyek: Komaromszentpéter/Svity
(Dolny) Peter, Ipolyszalka/Salka, Letkés, Urdm,
Szécsény, Budapest, Szazhalombatta és Siikosd
fémleleteinek elemzésén keresztiil.
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