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Abstract

This review paper discusses the use of isotopes of three metals (lead, silver and copper) as a tool to determine
the provenance of the raw material of archaeological and historical metal objects. Lead isotope analyses have
been performed on various types of metal artefacts since the 1950s. In the 1990s, the introduction of multi-
collector inductively coupled plasma mass spectrometers (MC-ICP-MS) offered a great opportunity to do faster,
more precise and accurate measurements and to measure other metal isotopes such as copper and silver
isotopes. Two published case studies are discussed as examples showing how the combination of lead, silver and
copper isotopes can be used to determine the provenance of the raw material of silver artefacts. The combined
use of these three isotopes is unique in the field of provenance studies.

Kivonat

A cikk irodalmi ésszefoglalas harom fém (6lom, eziist és réz) izotopjainak alkalmazdsarol régészeti és torténeti
fémtdrgyak nyersanyaga eredetének kutatdsaban. Olomizotop-méréseket mar az 1950-es évek ota végeznek
kiilonféle fémtargyakon. Az 1990-es években a multikollektoros induktiv csatolasu plazma tomegspektrométerek
(MC-ICP-MS) megjelenésével lehetoség nyilt a korabbi modszereknél gyorsabb, pontosabb elemzések
vegrehajtasara, valamint mas fémek izotopjainak (t6bbek kozott réz- és eziistizotopok) mérésére is. A példaként
felhozott ket publikalt esettanulmany archeometriai szempontbol ujszerii megkézelitésmodot mutat  be,
nevezetesen hogyan hasznalhatok fel az olom-, eziist- és rézizotopok egyiittesen eziisttargyak nyersanyaga
eredetének meghatarozasara.
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nyersanyaganak eredetét meghatarozni. Kés6bb
kideriilt, hogy a nyomelemek meghatarozasa sokkal
hasznosabb lehet az adott érc és geologiai
. kornyezetének jellemzésére (von Fellenberg 1860-
valaszt: 1867; von Bibra 1869). A kovetkez6 1épcsofok az
els6 miszeres vizsgalatok megjelenése volt az
1920-as években. 1930 koriil, az atomemisszids
spektrometria ~ bevezetésével, lehetévé  valt
nyomelemek  meghatarozasa  viszonylag  kis
mintabdl, rovid ido alatt, kelld érzékenységgel. Bar

Bevezetés

Régészeti és torténeti fémtargyak archeometriai
kutatdsa soran harom alapvetd kérdésre keresiink

- anyagosszetétel — f6- és  mellékelemek
vizsgalataval,

- szarmazds, azaz, proveniencia, esetlinkben a
felhasznalt nyersanyag lel6helye -

nyomelemek €s izotopok elemzésével,

- készitéstechnika — szoveti és metallografiai
vizsgalatokkal.

Fémotvozet elsd kvantitativ - elemzését Martin
Heinrich Klaproth hajtotta végre a 18. szazad végén
egy romai érmén. Munkaja foként az anyagi
Osszetétel ~meghatarozasara iranyult. Néhany
évtizeddel késébb Gobel (1842) felvetette a
proveniencia  vizsgalatok  oOtletét. Kezdetben
foéelemek vizsgalatdval probaltdk a targyak
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a kovetkezd években szamos fémtargy nyomelem-
Osszetételét meghataroztadk, a moddszer mégsem
bizonyult a legjobb megoldasnak a proveniencia
kérdésében. Ennek oka, hogy a kiilonb6zo
ércfeldolgozasi  folyamatok  soran  jelentds
mértékben megvaltozik az adott fém nyomelem-
Osszetétele, igy mar nem a felhasznalt érc
Osszetételét tiikkrozi. A nyomelemek eloszlasa egy
adott érctelepen beliil is jelentds mértékben
valtozhat (Tylecote et al. 1977).
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Kb. 50 évvel késobb j modszer jelent meg, amely
megoldast kinalt a problémara. Az 6lomizotépok
foldtudomanyokban valé sikeres alkalmazasat
latva, Brill ¢és munkatarsai felvetették az
olomizotopok régészeti anyagok proveniencia
kutatasaban valé hasznalatanak lehetoségét. Az
1960-as évek soran Brill és Wampler szamos
eredményt publikalt, melyek révén kiillonbséget
tudtak kimutatni eltéré 6lomércbdl késziilt leletek,
valamint 6lomércek 6lomizotdp-Osszetétele kozott.
1968 és 1981 kozt a legkiilonbozobb anyagokra
alkalmaztak az Olomizotopos méréseket (pl.
iivegek, mazak, Olmozott bronzok, eziist- €s
aranyérmék, szénfekete festékek, festékanyagok).
Fémtargyakon el6szor o6lom- (Brill & Wampler
1967; Grogler et al. 1966) és eziist- (Gale et al.
1980), majd késobb réztargyakra és rézalapu
otvozetekre (Gale & Stos-Gale 1981; Pernicka et al.
1984) alkalmaztak a modszert. Az 6lomizotdpos
mérések elterjedését az is elOsegitette, hogy ebben
az idében 1j analitikai mddszer (termikus ionizacios
tomegspektrometria; TIMS) jelent meg, mely
sokkal érzékenyebb és pontosabb volt, mint a
korabban elterjedt, és széles korben alkalmazott
optikai emisszioés spektrometria. Ezeket a korai
mérési eredményeket azonban kevésbé lehetett
archeometriai szempontbol felhasznalni a mérések
kis pontossdga ¢és az Osszehasonlitd ércmintak
izotopos adatait tartalmazo adatbazis hianya miatt.
Az ércekbdl és a miitargyakbol szarmazo izotopos
adatok  Osszehasonlitasanak modszere szintén
hianyos volt (Gale & Stos-Gale 2000; Pernicka
2014). Az 1990-es években a multikollektoros
induktiv csatolasi plazma tomegspektrométerek
(MC-ICP-MS) megjelenése Gjabb attérést hozott a
proveniencia vizsgalatok torténetében. A miiszer
alkalmas a korabbi mobdszereknél gyorsabb,
pontosabb elemzések végrehajtasara, valamint
lehetévé teszi mas fémizotopok (réz-, eziist-, cink-
€és 6nizotopok) mérését is.

Az Oolomizotopokat napjainkban egyre szélesebb
skalan alkalmazzak az archeometriai kutatasokban
(Gale & Stos-Gale 2000):

- Okori targyakrél szarmazd 4asvanyi pigmentek
(galenit,  kohl  (szénfekete), réz- és
vasasvanyok, stb.) leléhelyének azonositasa
(pl. Walton & Trentelman 2009; Ifiafiez et al.
2010; Renson et al. 2011),

-o0lom-, arany- ¢s eziisttargyak nyersanyaga
leléhelyének azonositasa, ideértve bizonyos
tipusii eziistérméket és olmozott Otvozeteket
(6notvozetek, o6lmozott bronzok, stb.) is (pl.
Durali-Mueller et al. 2007; Bendall et al. 2009;
Gueénette-Beck et al. 2009; Baron et al. 2011;
Desaulty et al. 2011; Desaulty & Albarede
2013),

- 0lmozatlan rézalapu Otvozetek  készitéséhez
felhasznalt rézérc, vagy Olmozott bronzok
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készitéséhez felhasznalt oOlomérc szarmazasi
helyének azonositasa (pl. Niederschlag et al.
2003; Klein et al. 2004; Weeks et al. 2009;
Ling et al. 2013; Ling et al. 2014; Molofsky et
al. 2014; Mu et al. 2014; Artioli et al. 2016),

- vas- és cinktargyak nyersanyaga
provenienciajanak meghatarozasa (pl. Schwab
et al. 2006; Hadas et al. 2009),

-ivegek és mazak készitése soran felhasznalt
nyersanyag (livegnél homok, szinezd vagy
szintelenit6 ~ komponens,  mazaknal az
olomtartalmi folyositd) szarmazasi helyének
meghatarozasa (pl. Habicht-Mauche et al.
2000; Habicht-Mauche et al. 2002; Henderson
et al. 2005; Degryse et al. 2006; Huntley et al.
2007; Huisman et al. 2009; Marzo et al. 2009;
Cui et al. 2010; Cui et al. 2011; Mecking
2013),

- falon, vasznon és fan alkalmazott festékanyagok
eredetének meghatarozasa (pl. Nord et al.
2015),

-emberi  maradvanyokban  taldlhatd  dlom
forrasanak meghatarozéasa (6lommérgezés) (pl.
Hudson-Edwards et al. 1999; Valentine et al.
2008; Turner et al. 2009; Shaw et al. 2016).

Az o6lomizotopok proveniencia-kutatasban torténd
széleskorii alkalmazésa ellenére szamolnunk kell a
modszer korlataival, hianyossagaival is, amelyek
egy része kikiiszobolhetd egyéb izotopok,
elsésorban a réz- és eziistizotopok alkalmazasaval.
Mig az Olomizotopok hasznalatira mar a
magyarorszagi régészeti kutatdsban is taldlunk
példat (Kiss 2012; Kiss et al. 2013; Pernicka 2013;
Kiss 2014; Siklosi et al. 2015), az eziist- és
rézizotopok archeometriai alkalmazasa vilagszinten
sem elterjedt (eziist: Albaréde et al. 2016; réz: Gale
et al. 1999; Klein et al. 2004; Hull et al. 2008;
Mathur et al. 2009; Klein et al. 2009; Klein et al.
2010; Hull et al. 2014). Ujdonsagnak szamit a
harom elem izotopjainak egylittes alkalmazésa
(Desaulty et al. 2011; Desaulty & Albarede 2013).
Az aldbbi tanulmany célja e harom elem
izotopjainak szélesebb korben torténd
megismertetése, tovabba az Olom-, eziist- ¢és
rézizotopok egyiittes alkalmazasi lehetGségének
bemutatasa ezlisttargyak nyersanyaganak
proveniencia-kutatasaban két publikalt
esettanulmany példajan.

Az 6lom izotdpjai

Az 6lomnak 28 radioaktiv és 4 stabilizotopja (***Pb,
200pp  207pp, 2%%pp) ismert. A °Pb, a *’Pb és a
%P} radiogén izotopok, amelyek egyrészt a >**U, a
35U és a 2’Th izotopok bomléasa soran keletkeznek
(1. tablazat), masrészt szupernovakban képzddnek
(primordialis eredet). A **Pb izotdp csak
primordialis eredetii, radioaktiv bomlas révén nem
keletkezik.
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1. tablazat: Uran- és 6lomizotdpok tulajdonsagai (Attendorn & Bowen 1988 nyoman)

Table 1.: Properties of uranium, thorium and lead isotopes (after Attendorn & Bowen 1988)

Anyaizotop | Leanyizotop | Felezési id6 | Bomlasi allandé | Pb izotép relativ
(T, év) (A, 1/év) gyakorisaga
2y — Mpp 447 x10° | 1,55125x 107" 24,1 %
Uy — ¥pp 0,704 x 10° | 19,8485 x 107" 22,1 %
“Th — *™pp 14,01 x 10° | 0,49475 x 10" 52,4 %
24pp stabil stabil 1,4 %

275

Bar stabilizotopként tartjdk szamon, valdjaban
nagyon gyengén radioaktiv, azonban a felezési
ideje nagyon hossza (T, > 1,4 x 10" év). Alfa-
bomlassal *“Hg izotoppa bomlik (Attendorn &
Bowen 1988). Mind a négy stabilizotop 1ényegében

azonos kémiai tulajdonsagokkal rendelkezik.

Az o6lom radioaktiv izotopjai koziil a leghosszabb
élettartamu a “’Pb (T,= 15,3 milli6 év) és a *“*Pb
(Ty,= 53 ezer év). A természetben -el6forduld
radioaktiv izotopok koziil a legrovidebb felezési
idével a 'Pb rendelkezik (T,= 2220 év)
(Attendorn & Bowen 1988).

Az 6lom kalkofil elem, f6képp szulfidokban jelenik
meg. Legnagyobb  mennyiségben a  Fold
kopenyében fordul elé. Ezzel szemben az uran és a
torium litofil elemek, ezért a litoszféraban dasulnak
legnagyobb mennyiségben, f6képp szilikatokban és
oxidokban (Attendorn & Bowen 1988).

A kozodnséges 6lom mindeniitt jelen levd alkotdja
az érctelepeknek, kozeteknek és asvanyoknak.
Nagy mennyiségben fordul el6 6lom-cink és 6lom-
eziist telepekben, kisebb mennyiségben réz- és
vasérctelepekben. A természetben eléforduld 6lom
izotopos Osszetétele valtozé (Gale & Stos-Gale
2000). A kozonséges 6lom a 204, 206, 207 és 208
tomegszamu 6lomizotopok keverékét tartalmazza.

kdzonséges 6lom = primordialis 6lom + radiogén
6lom

A Fold keletkezésekor az Olomizotdp Osszetételt
csupan a primordialis 6lom hatarozta meg. Erre a
kezdeti izotop-Osszetételre a Canyon Diablo
vasmeteorit urant nem tartalmazé troilit (FeS)
fazisabol kovetkeztethetiink (Gopel et al. 1985;
Dickin 1995).

Szamos kisérletet végeztek, hogy kvantitativ
modellt  alkossanak a  Fold  dlomizotop-
Osszetételének idébeli fejlodésérél. A modellek az
alabbi feltevéseken alapulnak: A Fold kezdetben
homogén, folyékony halmazallapota volt. Ekkor az
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uran, a toérium €s az 6lom egyenletesen oszlott el
benne. Mindeniitt ugyanaz volt az 6lomizotdp-
Osszetétel (primordialis (Osi) izotop-Osszetétel).
Késébb a Fold megszilardulasa és a kiilonbozd
differenciacios  események  utan,  regionalis
kiilonbségek alakultak ki az izotop-Osszetételben,
amikre eltéré U/Pb (p) arany volt jellemz6. Az
adott koézetrendszerben jelen levé uran és torium
bomlasa tovabb médositotta az izotdparanyokat. Az
érctelepek kialakuldsa soran a kdzonséges Olmot
tartalmazé 4svanyok képzddésekor az oOlom
elkiiloniilt az urantol és a tériumtol. Emiatt az adott
ércasvanyban mar nem novekedett tovabb a
radiogén oOlom mennyisége, igy az 4asvany
meglrizte a képzddésekor jelen levé dlomizotop-
Osszetételt (Attendorn & Bowen 1988; Dickin
1995). A fenti 6lomizotopos fejlodés az alabbi
képletekkel 6sszegezheto:

Fold kialakulasa (T) — (radioaktiv bomlas a
kozetben) — ércesedés kialakulasa (t) — (nincs
mar radioaktiv bomlas az adott ércasvanyban) —

jelenkor

206pp, = 206ppy., 4 B (BT _ }2381)
207pp, = 207ppy,, 4 BIY(BST _ 235
208pp, = 208ppy . 4 BTy 22T _ g232)

ahol T a Fold kialakulasanak kora, t az ércesedés
kialakulasanak kora, A pedig a bomlasi allando
(Attendorn & Bowen 1988; Dickin 1995).

Az oOlomérc-telepek  képzddésében csupan a
litoszféranak (kéreg és felsé kdpeny) van szerepe,
mivel az also és a felsé kdpeny, valamint a kdpeny
és a mag kozott kicsi az anyagcsere. A kéregben
négy fo rezervoart kiilonithetiink el: felsé kéreg,
also kéreg, idés kéreg és fiatal kéreg (1. abra). A
fels6 és als6 kéreg parcialis olvadas soran
kiiloniilnek el egymastdl, az uran és a torium az
olvadékba vandorol, igy a felsé kéregnek magasabb
lesz a p értéke, valamint radiogén 6lomizotdpokban
is gazdagabb lesz.
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16,0 1. abra:
15,5 = A négy {6 rezervoar
olomizotdp-Osszetételének
15,09 fejlédése a Fold keletkezése
—E 14,5 = ota (t=4,55Ga)y(M =
Z egylépcsds modellel
;:5“ 14,0 4 meghatarozott geokron)
§ 135+ (Giunti 2011 nyoman)
13,0 = Fig. 1.:
Evolution of lead isotopic
125+ composition of the four main
12,0 Y Y Y . T T . r Y . reservoirs since the formation
0 1 12 13 ¥ 15 16 17 18 19 20 of Earth (t = 4.55 Ga) (M =
T geochrone determined with
Pb/2Pb one-stage model) (after
Giunti 2011)
Az id6s és a fiatal kéreg tulajdonsagait az erdzid Egy adott teriilet izotopos jellemzéséhez €s az adott
hatdrozza meg. Az urant nagyobb oldhatosaga miatt 6lom forrasanak meghatarozasahoz az alabbi harom
az oldatok elszallitjak, a fiatal kéreg jobban izotoparany meghatarozasa sziikséges: p =
erodalédik, mint az idds, ezért kisebb p értékek 33U/%Ph; k = P Th?PU; © = “*Th/*Pb (Giunti
jellemzik (Giunti, 2011). A térium oxidativ 2011). Az adott teriilet 6lomizotop-Osszetétele a
koriilmények kozott kevésbé mobilis, mint az uran, fenti aranyokon feliil annak a rezervoarnak a
ezért az Th/U (k) arany szintén jo paraméter az geologiai koratol is fiigg, amibdl keletkezett

adott teriilet jellemzésére (Attendorn & Bowen (Attendorn & Bowen 1988; Dickin 1995).
1988; Dickin 1995). Az izotopmérések soran kapott adatokat tobbféle

diagramon abrazolhatjuk (2. 4bra) (Giunti 2011):
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2. abra: A leggyakoribb szilikatok atlagos 6lomizotop-osszetétele négy kiilonbozé diagramtipusban abrazolva
(Giunti 2011 nyoman)

Fig. 2.: Average lead isotopic composition of the most common silicates illustrated in four different diagram
types (after Giunti 2011)
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- 27pb/**Pb vs. 2%Pb/***Pb diagram (kor diagram):
az Pb az *°U, mig az *“Pb az **U
radioaktiv bomlasabol keletkezik. E  két
urdnizotop teljesen hasonléan viselkedik a
kiilonbdz6 geologiai kornyezetekben hasonlo
fizikai ¢és kémiai tulajdonsagaik révén. A
diagram az adott ércesedés  koranak
abrazolasara és becslésére alkalmas.

- 2%pbAMPh  vs.  Pb/*Pb  diagram  (6lom
forrasteriilet diagram): az **Pb a ***Th, mig az
206pp az #*U radioaktiv bomlasabol keletkezik.
Az uran és a torium  kiilonb6z6képp
viselkednek a kiilonboz6 geologiai
kornyezetekben, mivel eltéréek a fizikai és
kémiai tulajdonsagaik. Egyiittes hasznalatukkal
a kiilonboz6é metallogéniai forrasteriiletek
jellemezhetok.

- 2%pb/2%Ph  vs.2Pb/”Pb  diagram  (pontossag
diagram): Az *“Pb-et viszonylag kis
gyakorisaga és a ***Hg izotoppal valo atfedése
miatt meglehetésen nehéz mérni, ezért, ha a
fenti izotoparanyokat alkalmazzuk, nagyobb a
hiba. Nagyon pontos elemzések sziikségesek,
mivel a 2Hg kis mennyiségben eléfordulhat a
mérésekhez  hasznalt  argongazban, az
ércesedésekben és a régészeti mintakban is.
Pontosabb eredményt kapunk, ha a *“Pb
izotopot nem abrazoljuk, ezért a pontossag
index az archeometriai szakirodalomban
leggyakrabban alkalmazott diagramtipus. E
diagram alapjan azonban a  geologiai
interpretacio szinte lehetetlen, csupan a pontok
helyzete a mérvado.

- 2%pp/2%Ph vs. 2Pb/*%Pb diagram (régészeti
diagram): Bar ebben a diagramban ismét
megjelenik az ***Pb, mégis pontosabb, mint az
els6 két diagramtipus. A régészetben hasznalt
diagramtipus, azonban geolodgiai interpretaciora
szintén  alkalmatlan, raadasul kevesebb
informaciot ad, mivel a mérési pontok egy
vonal mentén jelennek meg. Szdmos hatranya
miatt ezt a  diagramtipust  csupan
érdekességként emlitjik meg. Napjainkban
ritkan alkalmazzak.

A mérések soran kapott izotoparanyokbol a fenti
képletek segitségével Ugynevezett modell-korok
szamolhatok, amik az ércesedés kialakulasanak
geologiai  korat adjak  meg. Mivel az
ércasvanyokban nincs beépiilt uran és torium, ezért
radioaktiv bomlas sincs, igy nem a jelenhez
viszonyitott korat szamoljuk, hanem a Fold
keletkezésétdl az dlomérc-asvany képzodéséig eltelt
idét. Mindennek archeometriai vizsgalatok soran
annyi a szerepe, hogy ha megmérjiik egy adott
targy Olomizotop-Osszetételét, akkor a kapott
adatokbdl szintén szamolhaté modell-kor. Ez a
kapott kor durva becsléssel megadja a geologiai
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korat annak az ércesedésnek, amelybdl a targy
nyersanyagaul szolgald érc szarmazhatott. Ez
utmutat6 lehet, de abban nem teljesen megbizhato,
hogy melyik érctelepet kell figyelembe venni a
proveniencia kutatasokban (Gale & Stos-Gale
2000).

Elméletben az Olomizotop-Osszetétel —azonos
minden asvanyban, amely az adott ércesedésben
megtalalhat6, és ugyanazokon a folyamatokon esett
at, ugyanaz a geologiai torténete. Azonban szamos
mérés Dbizonyitotta, hogy valamennyi eltérés
megfigyelhetd, ami az eredeti, ércesedés eltti uran-
€s toriumtartalommal allhat Osszefiiggésben. Egy
ércesedés megfeleld jellemzéséhez tobbféle asvanyt
¢és az ércesedés kiilonbozé helyeirdl vett mintakat
kell elemezni. Jol kell ismerni a teriilet geologiajat,
valamint mintazasi tervet kell késziteni, ami
magaban foglal minden geologiai informaciot.
Egyes ércesedések nagyon bonyolult felépitésiiek,
kiilonbozé  id6kben  képz6dott  asvanyokbol
allhatnak, melyekre  kiilonb6z6  folyamatok
hathattak. Ahhoz, hogy megfelelden felmérjiik
ezeket a kiilonbségeket, nagyszami mérés
szlikséges. Megfelel6 mennyiségili izotopos adattal
jellemezhetd egy ércesedés. Vannak érctelepek,
amelyek jellemzéséhez kevés mérés (5-10) elég,
mig vannak olyanok is, melyek nagy 6lomizotopos
valtozékonysagot mutatnak, pl. az un. Mississippi
Valley-tipusi (MVT) telepek, ahol 50 mérés is
kevés a jellemzéshez (Stos-Gale & Gale 2009).

Az érctelepek 6lomizotop-Osszetétele erds atfedést
mutat egyméssal. Altalanos megfigyelés, hogy az
ércesedések jellemzdéen klasztereket-csoportokat
alkotnak id6ben (ércképzddési folyamatok) és
térben (banyaszati teriiletek). Mindebbdl az
kovetkezik, hogy az érctestek Olomizotdpos
Osszetétele hasonlo lesz (Villa 2009). Mindez
azonban javithatd az analitika pontositasaval,
valamint mas izotopokbol, illetve nyomelemekbdl
kapott adatok kombinalasaval (Villa 2009; Giunti
2011).

Az elmult 30 évben szdmos érctelep 6lomizotop-
Osszetételét hataroztdk meg, gyUjtotték nagy
adatbazisokba, pl.: OXALID (= Oxford
Archaeological Lead Isotope Database, 3. ¢s
4. abra) (Stos-Gale et al. 1995; Rohl 1996; Stos-
Gale et al. 1996; Gale et al. 1997; Stos-Gale et al.
1998; Santos Zalduegui et al. 2004; Stos-Gale &
Gale 2009; Balcaen et al. 2010; Artioli et al. 2016),
és széles korben alkalmaztak régészeti fémleletek
proveniencia vizsgalatahoz.

Nehézizotdpoknal, mivel a relativ tomegkiilonbség
nem olyan jelentds az izotopok kozott, a
frakciondcid6 olyan kismértékli, hogy nem
befolyasolja a kapott adatokat, ezért elhanyagolhato
(Craddock 2009; Le Bot et al. 2011).
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3.abra: Az OXALID adatbazisban megtalalhatd o6lomércesedések olomizotop-Osszetétele orszagokra bontva
(A). Nagy Britannia (B), Italia (C) és Spanyolorszag (D) olomércesedéseinek olomizotop-Osszetétele az
OXALID adatbazis alapjan (Stos-Gale et al. 1995 és Rohl 1996 nyoman)

Fig. 3.: Lead isotopic composition of lead ore deposits from the OXALID database according to countries (A).
Lead isotopic composition of British (B), Italian (C) and Spanish (D) lead ore deposits from the OXALID

database (after Stos-Gale et al. 1995 and Rohl 1996)

Az ércfeldolgozasi, megmunkalasi (olvasztas,
finomitas, ontés) és korrozids folyamatok soran
nem valtozik meg az O6lomizotop-Osszetétel
kimutathaté mértékben (Russel & Farquhar 1960;
Desaulty et al. 2011). Létezik azonban szamos
olyan folyamat 1is, ami jelentés mértékben
megvaltoztathatta az izotop-Osszetételt: egyéb
anyagok hozzdadédsa (pl. litargit, amalgam), Ujra-
beolvasztas (eltérd izotoparanyu targyak
Osszeolvasztasa), kiilonbozd banyakbol szarmazéd
ércek feldolgozasa, mas lel6helyrdl szarmazd réz
hozzaadasa. Ezért fontos a mérések soran kapott
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adatok koriiltekinté értelmezése (Desaulty et al.
2011). Ezisttargyak kapcsan kiilondsen oOvatosan
kell eljarni, mivel az eziistét gyakran O6tvozték
rézzel, hogy ellenallobba tegyék. A hozzaadott réz
jelentés mennyiségli o6lmot is hozhat magéaval,
aminek eltérd lehet az 6lomizotop-Osszetétele (Gale
& Stos-Gale 2000). Tovabbi probléma, hogy
gyengébb mindségli ércek feldolgozasa soran 6lmot
adtak az ércanyaghoz, hogy eldsegits¢k az eziist
kinyerését. Ebben az esetben mar nem az érc
izotop-Osszetételét kapjuk, hanem kevert értéket
(Gale & Stos-Gale 2000; Craddock 2009).
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4. abra: Gorogorszag (A), Egei-tengeri szigetek (B), Bulgaria (C) és Térokorszag (D) 6lomércesedéseinek
6lomizotop-osszetétele az OXALID adatbazis alapjan (Stos-Gale et al. 1996 és Stos-Gale et al. 1998 nyoman)

Fig. 4.: Lead isotopic composition of Greek (A), Aegean (B), Bulgarian (C) and Turkish (D) lead ore deposits
from the OXALID database (after Stos-Gale et al. 1996 and Stos-Gale et al. 1998)

Ha egy targy 6lomizotop-Osszetétele egybeesik egy
érctelepével, még nem allithatdo, hogy a
nyersanyaga onnan szarmazik, mivel tdbb
érctelepnek is lehet azonos az O6lomizotop-
Osszetétele. Ha azonban egy targy oOlomizotop-
Osszetétele nem egyezik egy érctelepével, akkor
bizton allithatd, hogy a nyersanyaga nem abbol az
ércesedésbil szarmazik, vagy legalabbis nem csak
abbdl az ércesedésbol (Pollard & Bay 2014). Ezért
egyéb  geokémiai  vizsgalatok  (nyomelem-
koncentracio, valamint egyéb fémizotdpok mérése)
is sziikségesek az adatok megfeleld értelmezéséhez.
Amennyiben tobbféle ércesedésbdl vagy korabbi
targyak Uijraolvasztasabol szarmazik a targy anyaga,
az Olomizotop-értékek Un. ,keveredési vonal”
mentén helyezkednek el. A pontok

elhelyezkedésétdl fliggben lehetdség van a keverék
aranyanak kiszamitasara (kivételt képeznek a réz-
¢és vasércek, mivel ezeknek nagyon valtozatos lehet
az Olomtartalma) (Bode et al. 2009; Cattin et al.
2009). Ujabb kutatisok szerint azonban eltéré
forrasbol szarmazé fémek Osszeolvasztisaval a
proveniencia-vizsgalatokhoz hasznalt informaciok
teljes mértékben elvesznek (Pernicka 2014).

Az eziist izotdpjali

Az eziistnek két stabilizotopja (‘’Ag és a '®Ag) és
28 radioaktiv izotdpja ismert. A radioaktiv
eziistizotopok elektronbefogassal ¢s [-bomléssal
bomlanak. Ezek koziil a legstabilabb a 'Ag
(T1,=41,29 nap), a '"'Ag (T,,=7,45 nap) és a '*Ag
(T1,=3,13 o6ra). A tobbi izotop felezési ideje

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



Archeometriai Mithely 2016/XI11./4.

kevesebb, mint 1 dra. A stabilizotopok koziil a
konnyebb '"’Ag a gyakoribb. Az SRM 978a jelii
referenciaanyagban  (mesterségesen  eldallitott
eziist-nitrat) mért relativ gyakorisaga 51,8392%,
mig a nehezebb '“Ag izotopé 48,1608%. A '"Ag
izotop a Vilagegyetemben lejatszodod folyamatokon
kiviil a radioaktiv '"’Pd bomlasabol is keletkezik p-
bomlas soran. Mivel a '"’Pd izotopnak viszonylag
rovid a felezési ideje (T;,=6,5 millio év), ezért
gyakorlatilag méar az 6sszes '"'Pd izotop '"’Ag
izotoppa bomlott az évmilliardok soran. Emiatt
napjainkban az  eziist stabilizotopjai nem
keletkeznek radioaktiv bomléds révén, ezért egy
anyagban a gyakorisaguk csupan fizikai-kémiai
folyamatoktol fiigg, szemben a korabban emlitett
6lomizotdpokkal (Boyle 1968).

Az izotopmérések soran a két stabilizotop
egymashoz viszonyitott aranyat mérik. Ezt az
aranyt az alabbi képletbe helyettesitve kapjuk meg
az €'’ Ag értéket, tizezrelékben kifejezve.

109
(a2
Ag minta
1094
(s
Sztenderdnek az SRM 978a jelti referenciaanyagot
hasznaljak, amelynek '“Ag/'®Ag értéke 1,07638

+/-0,00022 (""Ag/'"Ag = 0,92904) (Woodland et
al. 2005).

£1%4g = —1{*10000

sztenderd

Az ezlstizotopok kezdeti alkalmazasa kozé
tartozott a Naprendszer korai id6szakaban lezajlo
folyamatok vizsgalata (Hauri et al. 2000; Woodland
et al. 2005; Schonbdchler et al. 2008).
Archeometriai  alkalmazasuk azonban eddig
kevésbé ismert. Ennek oka, hogy az eziistizotopok
valtozékonysaga nagyon keskeny savban mozog,
igy csupan extrém pontos mérésekkel mutathato ki
(+/- 0,le) (Desaulty et al. 2011). Eziistizotopok
archeometriai alkalmazasira — Olom- és/vagy
rézizotopokkal kombinalva — Desaulty et al. (2011),
Desaulty & Albaréde (2013) és Albaréde et al.
(2016) tettek kisérletet kiilonboz6é koru eziistérmék
vizsgalata soran.

A Kkiilonbozé eziistéreek eziistizotop-Osszetétele
kevésbé ismert, azonban az eddig eziistércekben
(terméseziist, ezilisttartalmi aranyérc) mért 6 (0,6
%o0) izotopos valtozékonysag biztatd az iddigényes,
nagy precizitast igénylé mérések ellenére is (Hauri
et al. 2000; Woodland et al. 2005). A
valtozékonysag oka az ércesedési folyamatok soran
fellépo izotopfrakcionacio, valamint a
forraskézetek izotop-geokémiai heterogenitasa. Az
eziistérc-telepek kora és eziistizotop-Osszetétele
kozt nincs korrelacio (Chugaev & Chernyshev
2009).
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Mivel magas  homérsékleten  kisebb az
izotopfrakcionacio mértéke, ezeért a
nagyhdmérsékletli metallurgiai folyamatok soran
nem lép fel frakcionaci6. Tehat a metallurgiai
folyamatok nincsenek hatdssal az  izotop-
osszetételre. Figyelembe kell venni a kapott adatok
értelmezésekor, hogy a készitési, kinyerési
eljarasok  soran hozzadadott egyéb anyagok
megvaltoztathatjak az izotop-Osszetételt (Woodland
et al. 2005). Jelenleg nincs geokémiai vagy elméleti
informacio arr6l, hogy az alacsony homérsékletii
(pl. mallasi) folyamatok hogyan befolyasoljak az
eziistizotopok  frakcionaciojat, azonban mas
izotopok alapjan jelentds mértékli frakcionacio
feltételezhet6. Ujabb tanulményok —kimutattak
természetes képzddésekor (Lu et al. 2016) és
kiilonboz6 kdrnyezeti mintakban (Luo et al. 2010).
A réz izotopjai

A réznek két stabilizotopja (Cu és ©Cu) és 27
radioaktiv izotopja ismert. A radioaktiv izotopok
koziil a legstabilabb a “’Cu, aminek a felezési ideje
61,83 6ra, mig a legkevésbé stabil az **Cu, aminek
a felezési ideje koriilbelil 75 ns. A fennmaradok
koziil a legtobbnek egy percnél kisebb a felezési
ideje. P és P bomlassal bomlanak. A réz
stabilizotopjai koziil a konnyebb “Cu nagyobb
gyakorisagu, mint a nehezebb “Cu izotép. A *Cu
relativ.  gyakorisaiga a NIST SRM 976
referenciaanyagban (fémréz) 69,174 %, mig a “°Cu
izotopé 30,826 % (Shields et al. 1964).

Mivel a réz stabilizotopjai nem radioaktiv bomlas
révén keletkeznek, ezért egy anyagban a
gyakorisaguk csupan fizikai-kémiai folyamatoktol
fiigg, szemben a korabban emlitett 6lomizotopokkal
(Mathur et al. 2009; Klein et al. 2010).

Az izotopmérések soran a “Cu/*Cu aranyt mérjiik
a mintaban, majd ezt az ardnyt egy sztenderdhez
viszonyitva, az alabbi képletbe behelyettesitve
kapjuk meg a 8“Cu értéket ezrelékben (%o)

kifejezve.
GSCu
63y
minta
(GBCu)
Sztenderdként a NIST SRM 976 jeli fémréz
referenciaanyagot hasznéljak, amelynek “Cu/*Cu

aranya 2,2440 +/- 0,0021 %o (“°Cu/Cu = 0,4456
%o) (Shields et al. 1964).

§%5Cu = —1 | *1000

sztenderd

A réz az atmeneti fémek csoportjaba tartozo, erésen
kalkofil elem. A természetben leggyakrabban
haromféle oxidacids allapotban fordul eld: Cu(l) és
Cu(Il) formaban, valamint ritkan elemi rézként is.
A leggyakoribb oxidacios allapot a Cu(Il), mely
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sokféle vegyiiletben megjelenik. A réz szamos
komplexet tud képezni (kobds, trigonalis,
tetragonalis) (Albaréde 2004). A legfontosabb
réztartalmu asvanyok a kiilonféle szulfidok,
szulfosok (pl. kalkopirit, bornit, kalkozin, tetraedrit,
tennantit). Oxidativ koriilmények kozt masodlagos
réz-oxid és réz-karbonat asvanyok jonnek 1étre (pl.:
malachit, azurit, kuprit). A réz  fenti
tulajdonsagaibdl adodik a természetben lejatszodo
folyamatok soran fellépo, meglehetdsen
nagymértékii izotopfrakcionacidja (Albaréde 2004).

Mar az 1950-es, 1960-as években kisérletet tettek a
réz izotopos valtozékonysaganak leirasara, azonban
az analitikai eszk6zok ekkor még nem voltak
alkalmasak nagy pontossagi mérések
végrehajtasara. Néhany ezrelék valtozékonysagot
azonban sikeriilt kimutatni, mely alapjan felvetették
az asvanyfazisok kozti frakcionacid lehetdségét
(Walker et al. 1958; Shields et al. 1965). Ezutan
kozel 30 évig nem sziiletett hasonld munka a
rézizotopok kutatdsdban. Ennek oka az adatok
TIMS modszerrel torténé reprodukalhatatlansaga
volt. Az 1990-es évektdl egy 0j miszer, az ICP-MS
bevezetését kovetden azonban ismét fellendiilt a
rézizotobpok mérése, kutatasa (Gale et al. 1999;
Albaréde 2004). Szamos cikk jelent meg, amelyek
viszonylag sok értékelhetd adatot szolgaltattak a
kiilonféle kornyezetekben (mélytengeri,
kontinentalis) megjelend rézasvanyok rézizotop-
Osszetételérdl (Maréchal et al. 1999; Zhu et al.
2000; Larson et al. 2003; Graham et al. 2004,
Markl et al. 2006; Asael et al. 2007; Mathur et al.
2009; Klein et al. 2010). Mindezek alapjan a
rézizotopok 9 %o természetes valtozékonysagot
mutatnak, mely a legnagyobb mértékii az atmeneti
fémek kozott (Markl et al. 2006).

A rézizotopok frakcionacidja a kiilonbozd ércek
kozott nagyobb mértékii, mint az eziistizotopoké
(Mathur et al. 2009). Ebbdl arra kovetkeztethetiink,
hogy a kiilonbozd ércesedési folyamatok jelentdsen
befolyasolhatjak a rézizotdp-Osszetételt. Mivel a
hémérseklet novekedésével a frakcionacio mértéke
csokken, ezért a magasabb homérsékletti (150-
300°C) hidrotermas folyamatok nem okoznak
frakcionaciot az érctelepek rézizotop-
Osszetételében. Emiatt a magas homérsékleten
kialakult  érctelepek  koOz6tt nincs  izotopos
valtozékonysag (Markl et al. 2006; Mathur et al.
2009). A magas homérsékleten képz6dott primer
rézére-telepek 8°Cu értékei 0 %o koriil mozognak
(Klein et al. 2010) (5. abra).

A magas homérsékletli hidrotermas folyamatokkal
szemben az alacsony hdémérsékletli redox
folyamatok  jelentésen  befolyasolhatjdk  az
érctelepek  rézizotop-Osszetételét. Szupergén
kornyezetekben, kiilonb6zd oxidacids allapotokban
frakcionacio 1ép fel a kiilonboz6 rézasvanyok kozt
(5. abra).
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5. abra: Az alacsony (<100 °C) és a magas (>250
°C) homérsekletli  kornyezetekben — képzodott
rézasvanyok rézizotop-osszetétele (Zhu et al. 2000;
Larson et al. 2003; Graham et al. 2004; Markl et al.
2006; Asael et al. 2007; Mathur et al. 2009
nyoman)

Fig. 5.: Copper isotopic composition of copper
minerals formed at low (<100 °C) and high (>250
°C) temperatures (after Zhu et al. 2000; Larson et
al. 2003; Graham et al. 2004; Markl et al. 2006;
Asael et al. 2007; Mathur et al. 2009)

Ennek oka, hogy az alacsony hémérsékleten
képzodott érctelepek a magas hémérsékleten
képz6dott telepek masodlagos atalakulasa soran
jonnek létre, amely soran izotopfrakcionacio 1ép fel
(Albarede 2004; Markl et al. 2006). A frakcionacio
mértéke fligg a szallitd fluidum hémérsékletétdl,
pH-jatol és oxidacios allapotatol. Mivel a réz a
hidrotermas folyamatok soran klorokomplexek (pl.
CuCl", CuCl,*, CuCl;” stb.) formajaban szallitodik,
ezért az adott fluidum sétartalma is fontos szerepet
jatszhat a frakcionacidban (Gale et al. 1999; Larson
et al. 2003).

A rézizotdopos mérések azt mutatjak, hogy Cu(l)
dsvanyokra negativabb 8*Cu értékek jellemzok,
mint a Cu(Il) asvanyokra, tehat az oxidalt rézércek
pozitivabb 3°°Cu, mig a redukalt, szulfidos rézércek
negativabb 8*Cu értékeket mutatnak (Markl et al.
2006; Asael et al. 2007; Klein et al. 2010)
(6. abra).

Metallurgiai folyamatok soran sem 1ép fel
frakcionacié a rézizotopok kozt, mivel magas
hémérsékleten kis mértékli az izotopfrakcionacid
(Gale et al. 1999).

A fentiek alapjan elmondhato, hogy a rézizotdopok
onmagukban nem hasznalhatok fel forrasteriilet
meghatarozasara, mert a masodlagos, redox
folyamatok miatt sokkal nagyobb egy adott
érctelepen beliili izotopos valtozékonysag, mint a
kiilonbozo érctelepek kozotti eltérés (Markl et al.
2006; Mathur et al. 2009).
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Mindezek ellenére a rézizotopok fontos szerepet
toltenek be a mélyen fekvo, elsddleges és szupergén
szulfidos, valamint a sekély, masodlagos oxidos,
karbonatos  ércek elkiilonitésében. Régészeti
szempontbol ez kiilonosen fontos, hiszen kezdetben
foképp a masodlagos, gossan tipusu telepeket
banyasztak (Klein et al. 2010).

A rézizotdpok régészeti ¢s torténeti fémtargyak
archeometriai kutatdsaban torténé hasznalatara mar
tobb tanulmanyban kisérletet tettek (Klein et al.
2004; Mathur et al. 2009; Klein et al. 2010).

Esettanulmanyok

A tovabbiakban két olyan publikalt esettanulmanyt
ismertetiink, amelyben a fent emlitett harom fém
izotopjainak egyiittes alkalmazasara tettek kisérletet
a szerzOk (Desaulty et al. 2011; Desaulty &
Albarede 2013). Mindkét cikkben a nagy
arforradalom (15. szazad masodik fele — 17. szazad
eleje) soran bekovetkezett inflacid és gazdasagi
valsag lehetséges okainak kutatdsadhoz
kapcsolédodan eziistérmék nyersanyagdnak eredetét
vizsgaltak.

A korai monetaris rendszerek megértéséhez
ismerniink kell a nemesfémek korabeli globalis
aramlasat. A 15-17. szdzad soran bekdvetkezett
gazdasagi valsag kivaltd okaival szamos kutatd
foglalkozott. Hamilton (1934) szerint a nagy
arforradalom  (1520-1650) oka foképp az
Amerikabol (Mexikobol és Perui Alkiralysagbol
(mai Bolivia)) az eurdpai piacokra bearamlo
nagymennyiségii eziist volt, és nem az akkoriban
széles korben elterjedt kis értékii rézpénzek (billon;
,vellon™) verése. A 16. szazadi francia filozéfus,
Jean Bodin szintén hasonld nézeteket vallott.
Spanyol-Amerikaban a 16-18. szazad kozott kb.
300 t eziistot banyasztak évente. Ezt a nagy
mennyiségli nyersanyagot részben a lokalis
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amerikai gazdasadg hasznalta fel, részben pedig a
fobb spanyol kikotokon (pl. Sevilla) keresztiil az
europai piacok fel¢, illetve kozvetleniil a Fiilop-
szigeteken keresztiil, vagy kozvetve Eurdpan
keresztiil a Tavol-Keletre aramlott (Phillips 1983;
Flynn & Girdldez 1996). Az eziist mellett nagy
mennyiségi arannyal is szamolni kell. A spanyol
eziist- és arany-beszolgaltatds, a nagy kapacitasu
banyak nyitasa, és az azokbol befolyo kiralyi
hanyad miatt erdsen esett Europaban a nemesfémek
értéke.

Ujabb tanulmanyok (Flynn 1978; Munro 2007)
azonban vitatjak, hogy valdban a nagy mennyiségii
Amerikabol érkez6 fém volt-e az arforradalom oka.
Ennek egyik bizonyitéka, hogy az amerikai fém
beérkezésének ideje (kb. 1550-1809) nem esik
egybe az inflacid idészakaval (kb. 1520-1650)
(Flynn 1978; Munro 2007). Az biztos, hogy ebben a
hosszi idészakban tobb tényezd is érvényesiilt,
mint a Spanyol-Amerikabol bearamlo
nagymennyiségli eziistérc, az eurdpai népesség
novekedése €s az eziist piaci aranak csokkenése. A

korai id6szakban (1520-1600) mas tényezok
érvényesiiltek, mint a késObbiekben (a 18.
szazadban mar nem az Ujvildgi nemesfém

bearamlasa okozza az arak tovabbi emelkedését)
(Desaulty et al. 2011; Desaulty & Albarede 2013).

Az 1500-as évek soran az eziist iranti fokozodd
kereslet miatt megnétt az igény 1j eziistére-telepek
keresésére mind Kozép-Eurdpaban, mind Spanyol-
Amerikaban. Ekkor fedezték fel Zacatecas
(Mexiko) és Potosi (Perui Alkiralysag, mai Bolivia)
nyersanyag-lel6helyeit is (Blanchard 1976). Mivel
kénytelenek voltak gyengébb mindségli érceket is
hasznositani, ezért a metallurgiai, kohaszati
technikak is fejlodtek, 0j érckinyerési modszerek
jelentek meg (amalgamacioé vagy patio modszer).
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7. abra: Kiilonbozé kora ¢€s szarmazasi helyl
eziistérmék 6lomizotop-Osszetétele (Desaulty et al.
2011 nyoman)

Fig. 7.: Lead isotopic composition of silver coins of
various age and origin (after Desaulty et al. 2011)

Ezek a modszerek hatékonyabbak voltak a
gyengébb mindségli érceknél, mint a korabbi
technikak. Erre azért volt sziikség, mivel korabban
az eziist kinyerésére az eziistérceket 6lomércekkel
egyiitt kohositottak, a gyenge mindségli ércekhez
azonban olyan nagy mennyiségii 6lom kellett, amit
az adott banya mar nem tudott kitermelni (Nriagu
1994; Garner 2007; Baron et al. 2009; Cooke et al.
2011).

Desaulty et al. (2011) 91 db eziistérme 6lom-, réz-
és ezilistizotop-Osszetételét hatarozta meg valaszt
keresve arra a kérdésre, hogy okozhatta-e az
amerikai gyarmatokrol bearamloé nagy mennyiségii
eziist az inflaciot. Az érmék egy része a 16-18.
szazadi Mexikobol és Dél-Amerikabol, valamint a
16-18. szazadi Europabol (foképp Spanyolorszag)
szadrmazott. Emellett referenciaanyagként
megmértek okori (gordg, hellenisztikus, romai és
kozel-keleti), valamint kozépkori, nevezetesen
Kolumbusz eldtti  Spanyolorszagb6l szarmazo
pénzeket is.

Az 7. abra mutatja az érmék 6lomizotdp-aranyait, a
8/a. abra pedig a réz- és eziistizotopos Osszetételét.
A 8/b.abra az oOlomizotop-adatokbdl szamolt
modell-korokat mutatja, mely alapjan
kovetkeztethetiink a pénzérme nyersanyagat ado
ércesedés korara (Albarede et al. 2012).
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8. dbra: Kiilonboz6 kort ¢és szarmazasi helyl
eziistérmék ezilistizotop-Osszetétele (tizezrelékben)
a rézizotop-osszetételhez (ezrelékben) (A), illetve
az 6lomizotopokbol szdmolt modell-kor értékekhez
(milli6 évben) (B) viszonyitva (Desaulty et al. 2011
nyoman)

Fig. 8.: Silver isotopic composition (in parts per
10,000) of silver coins of various age and origin
compared to the copper isotopic composition (in
parts per 1,000) (A) and to the lead model ages (in
millions of year) calculated from lead isotopes (B)
(after Desaulty et al. 2011)

Az Egeikum (Kelet-Mediterraneum), Betikai-
Kordillerak  (Délkelet-Spanyolorszag) ¢és az
amerikai Kordillerak eziistércesedései kevesebb,
mint 120 milli6 évvel ezeldtt (alpi metallogenezis)
keletkeztek, mig Kozép-Eurdpa idés aljzatdnak
nyersanyagtelepei 250-400 millio évvel ezeldtt
(hercini/variszkuszi metallogenezis) alakultak ki. A
hasonlé kort, de térben elkiilonilé ércesedések
anyagabol késziilt érmék oOlomizotopos adatai
atfedést mutathatnak egymassal. Azonban egy
ércesedés izotop-Osszetétele nemcsak a koratol,
hanem a forraskézetek izotop-osszetételétol is fiigg,
amely teriilletr6l teriiletre  valtozhat, ezaltal
lehetéséget ad a  kiilonbozd  ércesedések
elkiilonitésére.
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9. abra: Kiilonb6z6 koru angol eziistérmék 6lomizotdp-Osszetételébdl szamolt modell-korok (millié évben) a Th/U ardnyhoz
viszonyitva. A fobb tektonikai események korat (hercini, dél-amerikai kordillerai I és mexikai kordillerai II), ami jellemz6 a
fébb ércesedésekre, a diagram felsd része mutatja (Desaulty & Alberéde 2013 nyomén). Osszehasonlitasképpen a kézépkori
eurdpai, a Potosibol (Perui Alkiralysag, mai Bolivia) szarmazo és a mexikoi eziistérmék adatait is mutatja az abra (Desaulty

et al. 2011 nyoman).

Fig. 9.: Th/U ratio vs. tectonic lead model ages (calculated from lead isotopes) in English silver coins of various age. The
range of ages for the main tectonic episodes (Hercynian, South American Cordillera I and Mexican Cordillera II)
characteristic of the major ore fields is shown at the top of the diagram (after Desaulty & Albaréde 2013). Data of the coins
from the medieval Europe, Potosi (Viceroyalty of Peru, now Bolivia) and Mexico are shown for comparison (after Desaulty

etal. 2011).

Az okori érmék nyersanyaga viszonylag fiatal
(<120 milli6 éves) ércesedési provinciak banyaibol
szarmazhat (Egeikum, Kisazsia, Betikai-
Kordillerak). Kivételt ez alol csupan néhany romai
érme (Gallia) képez, melyek érce valoszintileg az
idds, hercini eurdpai aljzathoz kotédo ércesedésbol
szarmazik (~300 millio év) (7. és 8.abra). A
kozépkori spanyol érmék két csoportba oszthatok.
Az 1454-1474 1idGszakbdl szarmazok az id0s,
hercini ércesedésekkel, mig a katolikus kiralyok
idejébdl  szarmazok (1479-1504) a  Betikai-
Kordillerak érceivel mutatnak egyezést, ami
Granada kiralysdganak és gazdag eziistbanyainak
elfoglalasaval fiigg Ossze. Mindezek ellenére a
kozépkori (1492 elétti) eurdpai eziist jol elkiiloniil a
Mexikébdl és Andokbdl szarmazotol. A 16-18.
szdzadi spanyol-amerikai érmék (mexikoi és dél-
amerikai) az  amerikai  Kordillerak  fiatal
magmatizmusdhoz (<120 milli6 éves) kothetd
ércekbdl szarmaznak, emiatt mutatnak atfedést az
okori érmékkel. A 16-18. szazadi eurdpai érmék
adatai a mexikoi és a kozép-eurdpai érmék értékei
kozt helyezkednek el (7. és 8. abra). Ennek
magyarazata, hogy III. Fiilop spanyol kiraly (1598—
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1621) uralkodasaig az Eurdpabol szarmazd eziist
uralta a spanyol pénzpiacot, és a gyarmatokrol
szarmazd eziist nem maradt sokaig
Spanyolorszagban, hanem az eurdpai piacokra
keriilt. 80 évvel késobb, V. Fiilop uralkodasa alatt
(1700-1724) az eurdpai eziist helyére a spanyol
pénzverdékben mar a Mexikobol szarmazo eziist
lépett (Desaulty et al. 2011).

A masik esettanulmanyban (Desaulty & Albaréde
2013) 15 db, kiilonbozd értékli angol eziistérme
olom-, réz- és eziistizotop-Osszetételét mérték meg,
hogy felmérjék az amerikai gyarmatokrol szarmazo
ezlist eurdpai gazdasagra gyakorolt hatasat. Az
érmék az 1317-1640 iddszakot olelik fel, és az
alabbi uralkodok uralkodasa idején verték oket: 1.
Edward (1272-1307), 1I. Edward (1307-1327), VL
Edward (1547-1553), 1. Maria (1553-1558), 1.
Erzsébet (1558-1603), 1. Janos (1603-1625) és 1.
Karoly (1625-1649).

A kapott eredményeket az 9. abra mutatja, amelyen
az Olomizotop-aranyokbol szamolt, az ércesedés
korat mutaté modell-korok és a forrasrégiot mutato,
szamolt Th/U (k) arany lathatok. Az eurdpai
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eziistbanydk zome idds, hercini kortiak (250—400
millié év), mig a dél-spanyolorszagi és a spanyol-
amerikai ércek fiatalabbak (<120, ill. <130 millié
év). A Potosibol (Dél-Amerika) szarmazd érc jol
elkiilonithetd a mexikoi és eurdpai ércektol
nagyobb Th/U (k) aranya alapjan.

A Tudor kor (1553) eldtti érmék a kdzépkori
europai érmékkel mutatnak atfedést (9. abra). Az
6lomizotdp-aranyokbdl  szamolt  modell-korok
alapjan 220 milli6 éves vagy annal id6sebb
ércesedésbil szarmaznak. Ez azt bizonyitja, hogy
az id0s, hercini (250400 millié év) ércesedésekhez
kotédd ércek lehettek a nyersanyagaik (kozép-
eurépai eziistbanyak, vagy Pennine-hegység és
Devon eziistbanyai). Az 1553 utan (Tudor és Stuart
kor) vert érmék adatai a mexikoi és a kdzép-eurdpai
(hercini) ércek adatai kozé esnek (Desaulty et al.
2011; Desaulty & Albarede 2013).

A 10.abra az eziist- és rézizotop-Osszetételt
mutatja. E két izotép az 6lomizotdpokhoz teljesen
hasonlé tendenciat mutat. A Potosibol szarmazo
eziistbol késziilt érmék itt is elkiiloniilnek a tobbitdl
pozitivabb §*°Cu értékeik alapjan.

A fentiek alapjan az 1553 eldtt vert angol érmék
nyersanyaga Eurdpa (Kozép-Eurépa, Devon,
Pennine-hegység) eziistbanyaibol szarmazott. Az
1553 utan vert angol érmékben mar a Mexikobol
szarmazd ezilist is megjelenik az eurdpai eziist
mellett. Potosibol szarmazdé eziist nyomat nem
mutattak ki, noha a korabeli feljegyzések szerint
Potosiban kiterjedt termelés zajlott. Mindezek
alapjan a szerzok felteszik a kérdést, hogy hova
keriilt a Potosibo6l kibanyaszott nagy mennyiségii
eziistérc? A valasz a banyak  foldrajzi
elhelyezkedésében keresik. A kor jelentds mexikoi
eziistbanyait (pl. Zacatecas) a Sierra Madre-
hegység elvalasztja a Csendes-Oceantol, igy a
kitermelt ércet Mexikovaroson keresztiil, Vera Cruz
kikot6jébdl szallitottak Europaba. Ezzel szemben a
Potosiban kitermelt érc keletre valo szallitasa nehéz
lett volna a mai Brazilia teriiletén keresztiil. Ezért
az ezistot Lima kikotdjébol Acapulcoba, majd
onnan Manilan (Fiilop-szigetek) keresztiil Kindba
szallitottdk  (Desaulty &  Albaréde 2013).
Megjegyezziik, hogy Guerra (1998; 2011) korabbi
nyomelem-vizsgalatai kimutattak Potosibol
szarmazd ezlist jelenlétét eurdpai (spanyol)
eziistérmékben. . A Potosi eziistércek elkiiloniilnek
a mexikdi és europai ércektdl kiugrd indium- és
germaniumtartalmuk  alapjan.  Potosiban  és
Spanyolorszagban késziilt korabeli eziistérmék
elemzése szerint II. Fiilop (1556 - 1598) uralkodasa
idején a spanyol eziistérmék nyomelem-tartalmuk
alapjan Potosibol szarmazd eziistbdl késziiltek. Az
ellatas rovid idejii volt, mivel viszonylag hamar,
mar az 1650-es évekt6l a Potosi eziist helyét a
mexikoi eziist veszi at a spanyol pénzverdékben
(Guerra, 1998; Guerra, 2011).
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10. abra: Kiilonb6z6 korti angol eziistérmék eziist-
és rézizotop-Osszetétele a kozépkori eurdpai, a
Potosibol  (Perui  Alkiralysag, mai Bolivia)
szarmazd ¢és a  mexikoi  eziistérmékkel
Osszehasonlitva (Desaulty et al. 2011 és Desaulty &
Albarede 2013 nyoman)

Fig. 10.: Silver versus copper isotopic composition
of English silver coins of various age compared to
silver coins from Medieval Europe, Mexico and
Potosi (Viceroyalty of Peru, now Bolivia) after
Desaulty et al. 2011 and Desaulty and Albarede
2013)

Osszegzés

A fenti irodalmi attekintés alapjan megallapithatjuk,
hogy o6lomizotopok jol haszndlhatok a kiillonbozo
forrasteriilet és koru ércesedési provinciak
elkiilonitésére, jollehet a térben elkiilonils, de
hasonld kora ércesedések oOlomizotdpos adatai
atfedést mutatnak egymassal. Az eziistizotopok
igéretesnek bizonyulnak az (akar hasonlé kort)
eziistércesedések elkiilonitésében. A rézizotopok az
alacsony hoémeérsékleten lejatszodod frakcionacio
miatt a primer és a szekunder rézérctelepek
elkiilonitéséhez hasznalhatok, ami révén tovabb
finomithatd a targyakhoz hasznalt nyersanyag
eredetének behatarolasa.
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