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Lokalizacja miejsc prehistorycznego
wydobycia rud miedzi oraz procesow
produkcji przedmiotéw metalowych
jest kluczem do odpowiedzi na pytania
dotyczace przetomowych momentow
w cywilizacyjnym rozwoju Europy.
Multidyscyplinarny zespot sktadajacy
si¢ z archeologow, geologow

i inzynierow materiatowych przystapit
do wypracowania uniwersalnej
metodologii badawczej

Pomyst na poszukiwanie sposobéw wska-
zania miejsc wydobywania rud miedzi,
z ktérych wykonywano przedmioty meta-
lowe we wczesnej epoce brazu w Europie
Srodkowej (ok. 2300-1600 p.n.e.), wyptynat
z potrzeby poszerzania wiedzy na temat
poczatkéw epoki w dziejach Europy. Z nia
bowiem wiaza si¢ tez poczatki wiladzy, elit
i dalekosieznego handlu. Metal, w tym przy-
padku miedz i jej stopy, ma tu charakter
bardzo szczegdlny. Pozyskiwanie miedzi
i cyny, produkcja, wymiana i posiadanie
wyrobéw z brazu stalo sie na tyle zyciowo
istotne dla elit, ze dziatania zmierzajace
do ich wykrycia i eksploatacji mialy zasad-
nicze znaczenie dla przemian spolecznych
w wielu regionach Europy. Nieréwnomierny
rozktad geograficzny tych surowcow gene-
rowat i katalizowat handel, konieczne tez
byty zorganizowanie i kontrola wydobycia,
dystrybucji i produkcji.

Archeologia jako dyscyplina humanistycz-
na bazujaca w duzej mierze na naukach Sci-
stych moze tworzy¢ Srodowisko sprzyjajace
rozwijaniu multidyscyplinarnych przedsie-
wzie¢ badawczych. Inaczej méwiac, na drodze
do wyjasniania zjawisk i proceséw spotecznych
W pradziejach stoja problemy, ktére efektywnie
rozwigzaC mozna, jedynie korzystajac z dorob-
ku metodologicznego nauk Scistych, w tym
geologii, chemii czy inzynierii materiatowe;.
Tworzony w ten sposéb zespot specjalistow
Scisle wspétpracuje juz na etapie formutowania
zaozen badawczych, czyli przygotowywania
projektu. PodejScie multidyscyplinarne pozwa-
la czerpaC ,réwnomiernie” z kilku dyscyplin
w celu przedefiniowania probleméw znajdu-

jacych sig poza zasiegiem ich tradycyjnie poj-
mowanych pol badawczych, pozwala tez wiec
siggacC po rozwiazania wynikajace z nowego juz
Sposobu pojmowania wyjsciowego problemu
badawczego - w naszym przypadku archeome-
talurgii miedzi. Jest to podejScie wymagajace
od wszystkich cztonkéw grupy duzego zaanga-
zowania i wyjscia poza rutyne badawcza.

Jak to zrobic?

Nasze glowne zadanie to wypracowanie
nowej metodologii badawczej archeometa-
lurgii, majacej zastosowanie dla Srodkowo-
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europejskiej wczesnej epoki bragzu. W jej
sktad wchodza metody badan standardowo
wykorzystywane do charakteryzowania mi-
krostruktury stopéw miedzi, analizy sktadu
chemicznego i fazowego stosowane w mine-
ralogii oraz inzynierii materiatowej, a takze
najnowsze rozwigzania w zakresie badan
geochemicznych, w tym badania geochemii
izotopéw metali. Uzyskane wyniki interpre-
tujemy z uwzglednieniem danych o geolo-
gii 76z miedzi, ktére potozone sa najblizej
miejsc wydobycia badanych zabytkéw arche-
ologicznych.

Jako Zrédio rudy dla metalurgii wczesnej
epoki brazu wielokrotnie wskazywane byly
ztoza karpackie. Celem naszego projektu
jest potwierdzenie badZ odrzucenie tej tezy
w oparciu o jednoznaczne przestanki geoche-
miczne i mineralogiczne uzyskane w trakcie
badania artefaktow zabytkéw archeologicznych.
ZalozyliSmy, ze charakterystyka materialowa
przedmiotu metalowego jest w prosty sposéh
zalezna od okreslonych parametréw ztoza rudy
miedzi. Powstalo wtedy pytanie, jak mozna
badac zabytki i ztoza, zeby wyniki tychze badan
byty ze soba kompatybilne, tzn. zeby wspélnie
stuzyty wyjasnianiu nadrzednej kwestii, jaka
jest rodzaj i pochodzenie rud miedzi oraz tech-
nologia metalurgiczna.

W tym miejscu niezbednych jest kilka stow
o tym, jak w archeologii podchodzi si¢ do ana-
liz fizykochemicznych zabytkéw metalowych.
Tradycyjnie oznaczen skitadu dokonuje sie

z calej probki, po jej uprzednim zmieleniu
i roztworzeniu w kwasie (tzw. metoda mokra).
Przeprowadza si¢ tez oznaczanie chemiczne
w makroskopowych fragmentach materiatu
(np. metoda XRF). Metody te pozwalaja jedynie
na uzyskanie usrednionych oznaczen sktadu
chemicznego probki z zabytku. Poza tym
do analiz stosuje sie podejscie ilosciowe, czyli
im wiecej, tym lepiej, bez wzgledu na to, czy
uzyskuje sie jakis$ wynik jakosciowy. Podejscie
materialowe zakiada natomiast badanie nie-
wielkiej liczby probek wieloma metodami,
pod katem rozwigzywania konkretnych prob-
leméw badawczych. Jest w nim miejsce na te-
stowanie réznych metod i kreatywnos¢ w ich
doborze. Jest to zatem swego rodzaju diuga
droga, ktorg trzeba przejsc¢, zeby moc w koncu
osiagna¢ wyniki, ktére jakoSciowo najbliz-
sze beda stawianym problemom badawczym.
Zdecydowali$my sie zaadaptowac to podejscie
do badan w projekcie.

Krok po kroku

Podejécie do kwestii zlozowych usta-
laliSmy wspolnie z dr. hab. Stawomirem
IInickim oraz dr. Krzysztofem Nejbertem
z Wydziatu Geologii UW. Prowadzenie obser-
wacji w mikroskali oraz analiza punktowa
w mikroobszarze (obszar analizowany to Kilka
mikronéw S$rednicy, a analizowana objetosc¢
to kilkanascie mikrometréw szesciennych)
dostarczaja wielu cennych informacji. Metoda
ta daje m.in. mozliwo$¢ obserwacji wrost-
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kow oraz Sledzenia ich strefowej zmiennoSci.
W naszej terminologii okreslenie ,wrostki”
stosujemy w odniesieniu do czastek o od-
miennym sktadzie chemicznym niz pozosta-
ta cze$¢ materiatu, czyli osnowa. W geologii
metoda mikroanalizy rentgenowskiej stano-
wi podstawe nowoczesnego badania minera-
16w, w badaniach archeometalurgicznych za$
- innowacje otwierajaca nowe mozliwosci
wnioskowania na temat pochodzenia surowca
uzytego do wykonania zabytkéw oraz techno-
logii ich wytwarzania.

Doborem metod i prowadzeniem ana-
liz z zakresu inzynierii materiatlowej zaj-
muje sie zespot z Wydziatu Inzynierii
Materiatowej PW: dr hab. inz. Halina
Garbacz, dr inz. Piotr Wiecinski oraz
mgr inz. Tomasz Onyszczuk. W projek-
cie sktad chemiczny przedmiotow mie-
dzianych oraz zawartych w nich licznych
wrostkow o réznej genezie oznaczamy przy

charakteryzowac sam proces metalurgiczny.
Przy tradycyjnych badaniach chemicznych
wykorzystywanych dotychczas przez arche-
ologow uzyskanie tych informacji bytoby
niemozliwe. Badania w mikroobszarach
prowadzone sg na Wydziale Geologii UW
i Wydziale Inzynierii Materiatowej PW.

Ze wstepnie sformutowanymi zatozenia-
mi planu badawczego przystapiliSmy do gro-
madzenia zabytkéw do badan. Analizowane
przedmioty metalowe reprezentuja peine
spektrum technologiczne metalurgii wczes-
nej epoki brazu - od tzw. metalurgii blachy
i drutu z konca neolitu i poczatkéw epoki
brazu po wczesnobrazowe odlewy (sztyle-
ty, siekierki czy ozdoby obreczowe, w tym
m.in. cata cenna kolekcja wczesnobrazowa
z Muzeum Narodowego w Szczecinie).

Nalezato takze pozyska¢ do analiz mate-
riat ze zt6z miedzi. DokonaliSmy tego - spe-
cjalnie na potrzeby projektu - w terenie.

uzyciu metod mikroanalizy rentgenowskiej
(Electron Probe Micro-Analysis, EPMA),
ktora pozwala oznaczaC sktad chemiczny
w bardzo matym obszarze rzedu kilkunastu
mikrometréw szesciennych. Metoda ta cha-
rakteryzuje sie bardzo wysoka rozdzielczos-
cia, co pozwala na oddzielne oznaczanie
sktadu chemicznego metalu oraz zawartych
w nim wrostkow. Mineralogia wrostkow oraz
sktad chemiczny metalu sa bardzo waznym
zrédtem informacji o rodzaju rud wykorzy-
stywanych do produkcji metalu, a takze nie-
ocenionym zrodtem danych, pozwalajacym

Wspdlnie z geologami przeprowadziliSmy
w 2014 roku 10-dniowy rekonesans tere-
nowy. OdbyliSmy podréz przez Rumunie
(Baia Sprie), Wegry (Rudabanya) i Stowacje

(Gelnica, Smolnik, TLubietovd, Banska
Bystrica, Banska Stiavnica, Spania Dolina),
penetrujac rejony tamtejszych zt6z miedzi
i pobierajac probki do analiz por6wnawczych.

Wspotpraca

W trakcie realizacji projektu doprecy-
zowat sie zakres dzialania specjalistow po-
szczegdlnych dyscyplin bioracych udziat
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w przedsiewzieciu. Geolodzy zajmujg sie
wstepnym rozpoznaniem charakterystyki che-
micznej i mineralogicznej zabytkéw wybra-
nych do badan oraz poréwnaniem uzyskanych
wynikéw ze skladem mineralogicznym rud
miedzi ze strefy karpackiej. Wskazuja podzia-
ty na grupy surowcowe. Tak przygotowany
materiat analityczny trafia do zespotu inzy-
nieréw materiatowych, gdzie jest badany pod
katem mineralogii wrostkéw, mikrostruktury
i wiasciwos$ci materialowych. Najciekawszym
bodajze etapem badawczym jest poréwnanie
wynikoéw analiz dla metalu (matrycy, osnowy)
i wrostkéw. Kluczowe przy interpretacji wy-
nikéw badan jest powiazanie poszczegdlnych
probek z zabytkéw z typem ztoza miedzi i tech-
nologia produkcji przedmiotéw metalowych.

Rozwigzywanie okreslonych na wstepie
probleméw badawczych rodzito kolejne py-
tania. Probki z przedmiotéw miedzianych
odkrywaly przed nami swa wewnetrz-
na budowe, czyli mikrostrukture, a raczej
rozne typy mikrostruktur, ktore zaleza m.in.
od tego, w jaki sposdob otrzymywany jest dany
element. Swiadczy to o znajomosci réznych
metod produkcji metalurgicznej (odlewanie,
wyzarzanie czy kucie).

ZaczeliSmy dostrzega¢ prawidtowosci
w skladzie chemicznym wrostkéw w zalez-
nosci od typu rudy oraz technologii. Badania
wrostkow dostarczaja dodatkowych informacji
na temat sktadu chemicznego rudy. Sq uzupet-
nieniem badania sktadu chemicznego osnowy.
Posiadajac informacje o sktadzie chemicznym
kazdego elementu mikrostruktury, mozliwe
jest okreslenie sktadu rudy, z ktérych dany

element zostal wykonany. Badanie wrostkéw
moze takze odpowiedzie¢c nam na pytania
dotyczace metod otrzymywania poszczegol-
nych elementéw, zakresu stosowanych tem-
peratur oraz Srodowiska (otoczenia), w jakim
proces ten byt przeprowadzany. Szczegolnie
pomocng technika w takich badaniach jest
skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM).
Zastosowanie dodatkowego wyposazenia
(spektrometrow EDS/WDS) umozliwia stosun-
kowo doktadne okreslenie sktadu chemicz-
nego bardzo matych elementéw, o wielkosci
powyzej 1 mikrometra, czyli stukrotnie mniej-
szych niz grubo$¢ ludzkiego wtosa.

Projekt ,Archeometalurgia miedzi. Karpa-
ckie osrodki metalurgiczne we wczesnej epoce
brazu” realizujemy od 2013 roku. Jego zakon-
czenie przewidziane jest na 2016 rok. el

Gorace podziekowania dla pracownikow Muzeum
Narodowego w Szczecinie, kierownika dziatu archeologii
Krzysztofa Kowalskiego oraz Doroty Koztowskiej

za pomoc oraz zrozumienie potrzeby przeprowadzenia
badan inwazyjnych i udostepnienie zabytkéw do analiz
oraz Muzeum Archeologicznemu we Wroctawiu,

w szczegblnosci Magdalenie Szczeciniskiej, opiekujacej
sie dzialem wczesnej epoki brazu.
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