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Stabilne izotopy miedzi 1 zelaza jako wskazniki pochodzenia zabytkoéw
niezelaznych - walidacja do badan proweniencji metali

Streszczenie popularno-naukowe

Jednym z kluczowych pytan wspotczesnej archeometalurgii jest to, w jaki sposob okresli¢ pochodzenie
zabytku metalowego, ktory zostal przemieszczony z miejsca wytworzenia. Najnowszg i obiecujgca metoda
odpowiedzi na to pytanie jest weryfikacja izotopowego sktadu rudy metalu i zabytku na podstawie stosunkow
izotopowych miedzi (Cu) i zelaza (Fe). Wynika to z faktu, ze stabilne izotopy Cu i Fe nie ulegaja
frakcjonowaniu w wysokich temperaturach, a zagrozenie kontaminacjg pochodzaca od innych sktadnikow
stosowanych w procesie metalurgicznym, takich jak paliwo czy topnik, jest niewielkie. Ponadto miedz i zelazo
sa dwoma metalami, ktore powszechnie wystepuja w ztozach miedzi, najczesciej w formie siarczkow takich
jak np. bornit (CusFeSs), chalkopiryt (CuFeS;) czy chalkozyn (Cu,S), a podczas wytopu metalu deponowane
sg zarbwnO W koncentracie metalu (p6zniejszym zabytku), jak i w zuzlu hutniczym, wraz z krzemianowymi
pozostatosciami rudy i topnika.

Glownym celem projektu jest okreslenie czy badania stosunkéw stabilnych izotopéw miedzi i zelaza
stanowig metod¢ wiarygodng do rozpoznawania proweniencji niezelaznych (miedziowych) zabytkow
metalowych. W projekcie podejmujemy zagadnienie zasadnosci stosowania tej metodologii ze wzgledu na
wplyw dodatkowych elementéw procesu wytopu metalu, takich jak warunki chtodzenia i dodatki topnikow
wplywajacych na warunki redoks, ktore, zgodnie z obecnym stanem wiedzy, powinny skutkowac
frakcjonowaniem izotopéw Cu i Fe, a ktore nie zostaty zweryfikowane w dotychczasowych badaniach. Podjety
zostanie réwniez problem homogenicznos$ci sktadu izotopowego zt6z miedzi na przyktadzie ztoza formacji
Zechstein Kupferschiefer, gdzie zbadamy ztoza pierwotne (mineralizacja masywna i rozproszona)
eksploatowane obecnie na terenie monokliny przedsudeckiej i wtorne (utlenione) terenu synklinorium
potnocnosudeckiego.

W pierwszym etapie badania oparte zostang na analizach rud miedzi i zuzli hutniczych powstatych jako
poboczny produkt wytopu miedzi z badanych rud. Zuzle stanowia cenny materiat badawczy, dlatego Ze na ich
podstawie jesteSmy w stanie okres$li¢ zmiany wystepujace w zabytkach, bez koniecznos$ci niszczenia
dziedzictwa kulturowego. Jednocze$nie zuzle zachowane sg w duzych ilosciach w dawnym (synklinorium
pdnocnosudeckie) i wspotczesnym (monoklina przedsudecka) osrodku wytopu miedzi. Drugi etap realizacji
bedzie miat charakter eksperymentalny i w jego ramach wykonana zostanie seria nisko- i
wysokotemperaturowych eksperymentow laboratoryjnych z dodatkami réznych topnikéw zmieniajacych
warunki redoks podczas symulowanego wytopu. Badania przeprowadzone =zostang w warunkach
natychmiastowego chtodzenia oraz wolnej krystalizacji. Uzyskane wnioski beda bardzo cenne ze wzglgdu na
niewielka liczbe podobnych badan i wlaczenie niepodejmowanych wczesniej elementow procesu
metalurgicznego, ktory byt silnie zréznicowany w czasie i przestrzeni.

W projekcie wykorzystane zostang metody powszechnie stosowane do badan geochemicznych i
petrologicznych, takie jak analizy catkowitego sktadu chemicznego (bulk-chemistry), badania sktadu
chemicznego mineratow i faz metalicznych (skaningowym mikroskopem elektronowym (SEM-EDS) oraz
mikrosonda elektronowa (EMPA)). Zastosujemy takze bardziej wyrafinowane techniki, takie jak
wielodetektorowa spektrometrie mas z plazmg wzbudzana indukcyjnie (MS-ICP-MS) oraz femtosekundows
ablacje laserowg sprz¢zong ze spektrometrem mas z plazmg wzbudzang indukcyjnie (fs-LA-ICPMS) do
oznaczania sktadu izotopowego Cu i Fe.

Wyniki badan umozliwig potwierdzenie mozliwosci stosowania stabilnych izotopow miedzi i zelaza jako
wskaznikow pochodzenia niezelaznych zabytkéw metalowych. Realizacja projektu przyczyni si¢ do
szczegdtowego rozpoznania izotopowego (Cu i Fe) dwoch odmiennych stref najwazniejszego ztoza miedzi w
Polsce. W zaleznosci od uzyskanych wynikoéw, projekt ma szanse na stworzenie dodatkowych wnioskow na
temat genezy badanych zt6z miedzi, a takze frakcjonowania izotopowego w strefie supergenicznej.



