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, Importanta internationali a cercetirii arheclogice si istorice a
determinat fn ultimii ani introducerea unor metode nucleare de analizi,
Dintre acestea, fluorescenta de raze X (FRX) si analiza prin activare
cu neutroni (AAN) au cea mai largi utilizare datoritd unor performante
notabile:

- nedistructivitate total¥ (FRX) sau foarte limitat¥ (AAN);

- identificarea fn cadrul unei singure analize a unui mare pumirde

elemente chimice din structura probelor;
- concentratii determinute pini la limita fractiunilor de pirti pe
milion;

- economicitate ridicatd si timp redus de obtinere a informatiilor,

Incepind din anul 1974 literawura { 1-3] relateaz desfisurarea u-
nor programe de cercetare internationali incluzfnd metodele FRX si
AAN. Printre rezultatele care impun aceste metode fatd de alte proce-
dee de investigare fizicZ menjionim: analiza unor cbiecte de argint din
epoca sasanidd [4], determinarea unor rapoarte de concentratii de
microelemente fn obiecte ceramice (Fe/Sc, Th/Hf), care pot ficorela-
. cu aria de origine a materiei prime {2] , structura obiectelor de cu-
pru si bronz preistoric [3,5] , vaste cercetd&ri numismatice [6] .

Pentru conservarea, investigarea stiintified si restaurarea patri-
moniului national metodele nucleare de FRX i AAN miresc sensibil po-
sibilitdtile acestui domeniu. Cunoasterea corecti a concentratiilur ele—~
mertelor majore §i @ microelementelor pieselor de tezaur permit o mai
corecti corelare fatr-o unitate de colectie, cft si depistarea obiectelor
disperse ca origine si tehnologie. Introducerea FRX si AAN{n arsena-
lul arheclogiei cobtribuie la precizarea nivelului tehnologic sia for-
telor de productie, care se materializeazi fn cbiectivele investigate.

Aceasti lucrare corstituie o parte dintr-un vast program de im-
plantare a metodelor nucleare fn arheologia roméneasc® finantat de
Consiliul National pentru $tiintd $i Tehnologie. Adeptarea acestor ine-
tode la cercetarea arheologicd roméneascd 5i stabilirea indicilor de
precizie si & tipului de informatii furnizate au fost realizate prin ana-
liza pieselor din doui tezaure de aur: tezaurul de la Pietroasa si te-
zaurul de la Hinova, La aceste date se adaugi spre comparatie analiza
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a 15 ssaaticane de aur nativ rominesc, de provenien{i aluvionarf gi’
montanX, puse la dispozitie de Muzeul Aurului din Brad. i
2 ﬁin emm.l1 DFQ'RX, misurdtorile au fost sfectuate cu surse de excita-
re Am si Cd, detectorul fiind de tipul Si (Li) i avind o rezolu-
tie de 180 eV pentru linia K« a fierului, Spectrometria s-a realizat cu
ajutorul unui analizor de amplitudine de 4096 canale de tip Cenberra.
Modul de obginere a informatiilor este cel aritat in ref. [7]. Fiecare
piesd studiatX a fost misurati fn mai multe puncte alese pe criterii de
planeitate maximi, cu scopul evalulirii dispersiei fn concentratie,
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Metoda AAN a fost folositi sub-forma variantei "streak" [8] Fre-
levarea probelor s-a realizat prin frecarea obiectului cu baza unei ba-
ghete sau tub de cuart optic cu o lungime de aproximativ 7 mm sicu o
suprafati rugoass obtinuti prin tratare cu acid fluorhidric, Masa pro-
bei prelevate fn acest fel este de ordinul zecilor de micrograme $i gro-
simea de pitrundere este de 2-4 um. Dupd ambalarea fiecdrui tub de
cuart fn aluminiu pur, tuburile, impreun# cu etuloanele, au fost iradi-
ate fntr-un cfmp de neutroni termici la un flux de 8.1015 n.em=2,5"11a
reactorul Institutului de FizicX yi Inginerie Nucleard, Analiza gama
spectralX a probelor activate a fost realizatd cu ajutorul unui detec-
tor de Ge (Li) cu o rezolutie de 1,8 keV pentru raza de 1332keV a °~ Co.

Aplicatd pentru prima dati obiectelor cu concentratie de aur su-
pericari cifrei de 90%, metnda "streak” a confirmat corectitudinea da-
telor furnizate de FRX §i a permis studiul ejantioanelor de aur nativ
rominesc. Cemparatia rezultatelor obtinute prin FRX gi AAN este fi-
cuti fn fig.1, Identitatea datelor ar trebui s& plase»e punctele pe dia -
gonala axelor care este trasat¥ pe figurd, in limita erorilor experi-
mentale ecest lucru se realizeazd fo mod satisficitor.
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TABELUL 1

Rezuliatele analizei prin metoda FRX pentru tezaurul de la Pietroasa

Kr, Proba Ault) Ag (1) Cul%})

orolne
99,4 + 0,1 0,6 + 0,1 -

1. Paterd 99.*:001 orstovl ,|10.1
93-510_.3 013:0.1 ,2:0,)
9,2 + 0,4 3,2 £ 0,3 0,6 % 0,k

2. Pul 11433 _ 97,5 « 0,3 2,1 0,2 o,h 0,3
96,9 ¢ 0,3 2,9+ 0,) 0,2 + 0,2
95,2 * 0,3 b0+ 0,2 0,% + 0,3

3. Pul 11432 96,9 + 0,4 1,9 ¢ 0,1 1,2 % 0,4
86,8 ¢+ 0.) 3.0+ 0,3 1,2 ¢+ 0,2

. 95,5 ¢ 0,4 2,9+ 4,) 1.2 ¢ 0,4

A bl e e N TTR TS YT 3% 20O 7% TS W IR L TN

5. Colen cu Inscriptile

runlcl 6,9 + 0,) 3.1+ 0,3 -

6. Anou slmplu B8, + 0,5 3.1 % 0,5 2,6 + 0,5

s Colan ajurat B3,k + 0,5 10,) & 0,5 6.3 + 0,5
85,3+ 9,5 9,5 + 0,5 5,2 ¢ 0,5
89,3 + 0,4 6,8 ¢« 0,4 3.9+ 0,3

8. Oenchoe 92,5 # 0,% 6.5 ¢+ 0,k 1,0 % 0,4
90,8 + 0,4 7.7 4+ 0,4 1,5 + 2,4

9. Vas octopena) 93,9 ¢ 0.3 6,1 ¢ 0,3 -
93.2:013 Sls:'_o.] -

10. Vas dodecagonal 92,2 + 0,4 7,6 + 0,4 0,2 + 0,2
92,1 + 0,4 7.0 4 0,k 0,5 + 0,6
92,4 ¢+ 0,4 7,0 + 0,4 0,6 + 0.4
98,4 + 0,2 1,6 + 8,1 -

11, Platou
98,1 & 0,2 1.9 + 0,1 -

12, Closes 95,9 + 0,3 3,7 +£0,) 9,4+ 0,)
96,6 + 0,3 3,7 £+ 0,) 0.5+ 0,3
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TABELUL O

Concentrajiile elementelor analizate peniru piese din tegaurul de la Hinova.

Nor. Proba Au(l) Ag (%) Cu(t)
ord lne .
1. Mirges bltronconlci 80,9+ 0.9 17,9+ 0,9 V.2 ¢
2. Hirgea octaedrlci (105/1)82,0 + 0,9 16,9 ¢+ 0,5 LER. 4
.| m " (105/3) 75,8+ 0,9 22,0 +0,3 2,22
4. M " {105/5) ®3,A+ 0,9 16,5+ 0,B 0,1+
T " (105/7} 84,0 + 0,7 14,94+ 0,7 0,3} +
6. " 70,3+ 0,2 27,8 20,9 1,5 ¢
7. . ™ 81,04 1,0 17,720,9 1,34
g, " . 70,34 7,0 3741, 2,0
9. ¢ " 70,0 ¢ 1,0 28,0 4 |.|A 1,0 4
) TABELUL I

Concentratia ds Au 81 Ag i auwrul nativ Mc

::; Ortginea €ag (x) Caul¥)
1. Aluvionsr =Volea Dlgulul 1,63 ¢+ 0,2 98,2 &+ 0,15
2. Aluvienar Vslea Arlegulul 2,12+ 9,2 97,8 + 0,1
3. Alwvionar-Vales Pianulul & .5 ' 99,6.¢ 0,12
4, Lamsler - Rog'a Montanl 33,19+ 1 65,0 + 0,65
5. Lamslar = Bucluwm=-lzblta 19,95 & 1\ 79,1 & 0,8
6. Lawalar - PBgia de Ariayg 10,1800 | 01,8 + 0,3
7. Lemeliar - Ilatna 28,10 + 1 70,2 + 0,6
8. Cristallzat = Runwulet-

$tinlja 20,00 + 0.8 98 .0 s 0.
9. Lammlar - Ruda-fraod 20,59 + 0.9 79,0 +# 0,3
10, Lamelar Vales Mirll-brad 311,19 + 9 ' 68,8 ¢ 0,4
11, Criscatlizat ~ Roslas Momank 12,51 + 0,8 7.1+ 9,3
12. Cristallizat Bekdigor-Grad 17,8 &+ 71,0 4+ 0,4
13. Lamslar Muosariu-Brad 33,22 + v 66,1 + 0,4
14, Lamelar Musariu-trad 31,27 + 14 68,4 » 0,35
15. Lamalar Husarfu<-Brad 14,00 + 0,7 95 .0 ; 0,
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Rezultatele experimentale. Tabelels 1 si 2 cuprind valorue con-:
centratiei de aur, argint $i cupru pentru obiectele apartiinfnd tezauru-
lui de la Pietroasa (12 obiecte), respectiv pentru unele piese din teza-
urvl de 1a Hinova (8 obiecte).

Fig.2 reprezinti corelatia concentrajiilor Ag-Cu din ambele te-
zaure investigate. Motlvim alegerea acestei reprezentiri prin semnifi-
catia ei interpretativi. Concentratia de argint poate ceanstitui o am-
prentX a aurului utilizat, eare poate facilita definirea originil lui, in
ipoteza folosirii aurului nativ sau a tehnicii de cupelare In extragerea
aurului din minereu, In ceea ce priveste cuprul, nivelul concentratiei
acestuia ar putea indica tehnnlogia procedeelor de purificare, turnare
5i durificare a aurului.

Se observi ci pentru tezaurul de la Pietroasa pot fi definite trei
fclustare” de puncte fo urmitoarele:limite de concentratii:

I (0K Cpp< 4%, 0<Ccu<2%)

o. (5< CAS.(B%, 0L Coy < 2%)
. (9< Cppc 10%, 2<C < 6%)
Acestor grupe de concentratii le corespund urmitoarel e obiecte:

I. Paterd I1.Vas octogonal m.Anou
Pui (inv.11432) Vas dodecagonil Colan simply
Pui (inv.11423) Colan ajurat
Fibuli mici Oenchoe
Colan cu hscris runic
Platou
Cloged

Piesele din tezaurul de la Hinova au concentratia de cupru sub va-
loarea de 2%, iar concentratia de argint este sistematic superioard
celei existente fn tezaurul de la Pietroasa ( 14% < C Ag;{-,so%).

Prin metoda AAN "streak" au fost analizate 15 esantioane de aur
nativ romdnesc, puse cu amabilitate la dispozitia cercetiirii de citre
Muzeul Aurului din Brad, Sinteza rezultatelor objinute asupra concen-
tratiilor de aur gi argint este cuprins¥ fn Tabelul 3}.Se observi v mar-
cartd distinctie futre aurul aluvionar (C,g<,2%) 91 cel montan (lamelar
§i cristalizat) caracterizat printr-o mare dispersie a concentratiilorde
argint (CAB' = 14 + 33%), Fig.3 compard concentratiile de argint ale
pieselor din cele doul tezaure cu valorile proprii celor 15 esantioane
de aur pativ. Ea ar putea sugera, in primid aproximatie, compatibilita—
tea tezaurului de la Hinove cu aurul nativ montan roménesc, fn timp ce
"Closca cu pui de aur" este apropiati de concentrajiile aurului aluvi-
onar (A). .

Aceste rezultate preliminare constituis un fncepit care va trebui
extins prin analiza prin activare cu neutrani "clasicZ® a probelor fn
volum. ;
Stabilirea unor interpretiiri cu semnificatie arheologic a datelor
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prezentate necesitX un context general al tuturor informatiilor asupra
acestor tezanre si se impune pumai fn misura completitudinii acestora.
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L'ANALYSE DE LA COMPOSITION DES PIECES EN OR
DU TRESOR NATIONAL PAR DES METHODES NUCLEAIRES.

Résumé

Récemment, dans la pratique des recherches archéclogiques et
historiques ont été& introduites les analyses faites par des méthodes
nucléaires. A cause de leur caractdre indéstructit, des possibilités
d'identification pour un grand nombre de microéléments et grace A
leur précision et grande économicité, ces méthodes deviennent de plus
en plus indispensables pour les spécialistes. L'éxposé constitue
ainsi un compte rendu des possibilités d'adaptation des méthodes FRX
et AAN (la variante streak) pour 1'étude des trésors roumains en or

el des premidres conclusions qui ont ét& obtenues en fonction des ré-
sultais,
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