
ANA U Z A COMPONENTEI UNOR P I E S E D E AUR DIN 
T E Z A U R U L NAŢIONAL PRIN METODE N U C L E A R E 

de C . B E Ş L I U , V . C O J O C A R U , F . C O T O R O B A I , 
D . D E M E R J A N , V . G R E C U , M . I V A Ş C U , E . M A R I N C U , 
O . S I M A , S . S O N O C , C . A N T O N M A N E A , C . C O L T O Ş , 
D . D R Â G U Ş , G H . N I C U L E S C U , M . S F Î R L E A 

Importanţa in ternaţ iona lă a c e r c e t ă r i i a r h e o l o g i c e ş i i s t o r i c e a 
d e t e r m i n a t f n u l t i m i i a n i i n t r o d u c e r e a u n o r metode n u c l e a r e de a n a l i z ă . 
D i n t r e a c e s t e a , f l u o r e s c e n ţ a de r a z e X ( F R X ) ş i a n a l i z a p r i n a c t i v a r e 
cu n e u t r o n i ( A A N ) au cea m a i l a r g ă u t i l i z a r e dator i tă u n o r per f o rmanţe 
n o t a b i l e : 

- n e d i s t r u c t i v i t a t e to ta lă ( F R X ) s a u f o a r t e limitată ( A A N ) ; 
- i d e n t i f i c a r e a f n c a d r u l u n e i s i n g u r e a n a l i z e a u n u i m a r e număr d e 

e l e m e n t e c h i m i c e d i n s t r u c t u r a p r o b e l o r ; 
- c o n c e n t r a ţ i i d e t e r m i n a t e pfnă l a l i m i t a f r a c ţ i u n i l o r de părţ i pe 

m i l i o n ; 
- e c o n o m i c i t a t e r i d i c a t ă ş i t i m p r e d u s d e o b ţ i n e r e a i n f o r m a ţ i i l o r . 
încep fnd d i n a n u l 1974 l i t e r a t u r a [ 1 - 3 ] r e l a t e a z ă d e s f ă ş u r a r e a u ¬

n o r p r o g r a m e de c e r c e t a r e internaţ ională i n c l u z f n d m e t o d e l e F R X ş i 
A A N . P r i n t r e r e z u l t a t e l e c a r e i m p u n a c e s t e metode faţă de a l t e p r o c e ­
dee de i n v e s t i g a r e f i z i c ă menţionăm: a n a l i z a u n o r o b i e c t e de a r g i n t d i n 
epoca s a s a n i d ă [ 4 ] , d e t e r m i n a r e a u n o r r a p o a r t e de c o n c e n t r a ţ i i de 
m i c r o e l e m e n t e f n o b i e c t e c e r a m i c e ( F e / S c , T h / H f ) , c a r e pot f i c o r e l a ­
re cu a r i a de o r i g i n e a m a t e r i e i p r i m e ^ 2 ] , s t r u c t u r a o b i e c t e l o r de c u ­
p r u şi b r o n z p r e i s t o r i c f 3 , 5 ] , v a s t e c e r c e t ă r i n u m i s m a t i c e [ 6 J . 

P e n t r u c o n s e r v a r e a , i n v e s t i g a r e a ş t i inţ i f i că ş i r e s t a u r a r e a p a t r i ­
m o n i u l u i naţ ional metode l e n u c l e a r e de F R X ş i A A N m ă r e s c s e n s i b i l p o ­
sibil ităţi le a c e s t u i d o m e n i u . C u n o a ş t e r e a c o r e c t ă a c o n c e n t r a ţ i i l o r e l e ­
mente lor m a j o r e ş i a m i c r o e l e m e n t e l o r p i e s e l o r de t e z a u r p e r m i t o m a i 
co rec tă c o r e l a r e î n t r - o u n i t a t e de c o l e c ţ i e , c î t ş i d e p i s t a r e a o b i e c t e l o r 
d i s p e r s e c a o r i g i n e ş i t e h n o l o g i e . I n t r o d u c e r e a F R X ş i A A N în a r s e n a ­
l u l a r h e o l o g i e i c o n t r i b u i e l a p r e c i z a r e a n i v e l u l u i t e h n o l o g i c ş i a f o r ­
ţelor de p r o d u c ţ i e , c a r e se m a t e r i a l i z e a z ă în o b i e c t i v e l e i n v e s t i g a t e . 

A c e a s t ă l u c r a r e c o n s t i t u i e o p a r t e d i n t r - u n v a s t p r o g r a m de i m ­
p l a n t a r e a m e t o d e l o r n u c l e a r e în a r h e o l o g i a r o m â n e a s c ă finanţat de 
C o n s i l i u l Naţ iona l p e n t r u Şt i inţă ş i T e h n o l o g i e . A d a p t a r e a a c e s t o r m e ­
tode l a c e r c e t a r e a a r h e o l o g i c ă r o m â n e a s c ă ş i s t a b i l i r e a i n d i c i l o r de 
p r e c i z i e ş i a t i p u l u i de in formaţ i i f u r n i z a t e a u f o s t r e a l i z a t e p r i n a n a ­
l i z a p i e s e l o r d i n două t e z a u r e de a u r : t e z a u r u l de l a P i e t r o a s a ş i t e ­
z a u r u l de l a H i n o v a . L a a c e s t e d a t e se adaugă s p r e c o m p a r a ţ i e a n a l i z a 
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a 15 eşant ioane de a u r n a t i y r o m â n e s c , de p r o v e n i e n ţ ă a luv ionară ş i 
m o n t a n a , puse l a d i s p o z i ţ i e de M u z e u l A u r u l u i d i n B r a d . 

2 4 j î n c a z u l F R X , m ă s u r ă t o r i l e a u f o s t e f e c t u a t e c u s u r s e de e x c i t a ­
r e A m ş i 1 0 ^ C d , d e t e c t o r u l . f i i n d de t i p u l S i ( L i ) ş i avîhd o r e z o l u ­
ţ i e de 180 e V p e n t r u l i n i a Kec a f i e r u l u i . S p e c ţ r o m e t r i a s - a r e a l i z a t cu 
a j u t o r u l u n u i a n a l i z o r de a m p l i t u d i n e de 4096 c a n a l e de t i p C a n b e r r a . 
M o d u l de o b ţ i n e r e a in formaţ i i l o r e s t e c e l arătat în r e f . [ 7 ] . F i e c a r e 
p i e s ă studiată a f o s t măsurată în m a i m u l t e p u n c t e a l e s e pe c r i t e r i i de 
p l a n e i t a t e maximă, c u s c o p u l e v a l u ă r i i d i s p e r s i e i îh c o n c e n t r a ţ i e . 

AROINT (%) IN AAN 

F i g . 1 . -
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M e t o d a A A N a f o s t f o l o s i t ă s u b - f o r m a v a r i a n t e i " s t r e a k " [8 ] P r e ­
l e v a r e a p r o b e l o r s - a r e a l i z a t p r i n f r e c a r e a o b i e c t u l u i c u baza u n e i b a ­
ghete s a u t u b de c u a r ţ o p t i c c u o l u n g i m e de a p r o x i m a t i v 7 mm ş i c u o 
suprafaţă r u g o a s ă obţinută p r i n t r a t a r e c u a c i d f l u o r h i d r i c . M a s a p r o ­
b e i p r e l e v a t e îh a c e s t f e l e s t e de o r d i n u l z e c i l o r de m i c r o g r a m e şi g r o ­
s i m e a de p ă t r u n d e r e e s t e de 2 - 4 u m . După a m b a l a r e a f i e c ă r u i t u b de 
c u a r ţ îh a l u m i n i u p u r , t u b u r i l e , împreună c u e t a l o a n e l e , au f o s t i r a d i ­
ate î n t r - o n cî inp de n e u t r o n i t e r m i c i l a u n f l u x de 8 . 1 0 ^ n . c m ' ^ . s " ' l a 
r e a c t o r u l I n s t i t u t u l u i de F i z i c ă ş i I n g i n e r i e N u c l e a r ă . A n a l i z a gama 
s p e c t r a l ă a p r o b e l o r a c t i v a t e a f o s t r e a l i z a t ă c u a j u t o r u l u n u i d e t e c ­
t o r de G e ( L i ) c u o r e z o l u ţ i e de 1,8 k e V p e n t r u r a z a de 1332 keV a 6 0 C o . 

A p l i c a t ă p e n t r u p r i m a dată o b i e c t e l o r c u c o n c e n t r a ţ i e de a u r s u ­
p e r i o a r ă c i f r e i de 9 0 % , m e t o d a " s t r e a k " a c o n f i r m a t c o r e c t i t u d i n e a d a ­
t e l o r f u r n i z a t e de F R X ş i a p e r m i s s t u d i u l e ş a n t i o a n e l o r de a u r n a t i v 
r o m â n e s c . C o m p a r a ţ i a r e z u l t a t e l o r obţ inute p r i n F R X ş i A A N e s t e f ă ­
cută f n f i g . 1 . I d e n t i t a t e a d a t e l o r a r t r e b u i s ă p l a s e z e p u n c t e l e pe d i a -
g o n a l a a x e l o r c a r e e s t e t r a s a t ă pe f i g u r ă . în l i m i t a e r o r i l o r e x p e r i ­
m e n t a l e a c e s t l u c r u s e r e a l i z e a z ă îh m o d s a t i s f ă c ă t o r . 
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T A B E L U L I 

Rezultatele a n a l i z e i prin metoda F R X pentru tezaurul de Ia P i e t r o a s a 

K r . 
o r d 

P r o b » 
Ine 

A u ( t ) C u U ) 

9 9 . * 0.1 0 .6 + 0 . 1 -
1 . P » t e r 5 9 9 , * • 0.1 0,5 * 0,1 0. 1 + 0 . 1 

9 8 , 5 • ° . ' î 0 . 3 • 0,1 1,2 4 0 . 3 

9 6 . 2 0.* 3 ,2 + 0 . 3 0.6 4 o.i. 

2. ΓυΙ 11*33 9 7 . 5 • 0 . 3 2 , 1 • 0.2 0 . * 4 o; 3 

9 6 ,9 • 0 . 3 2.9 • 0 .3 0 , 2 4 0 .2 

95 .2 4 0 . 3 * . 0 0 . 3 0 .9 4 0 , 3 

3. P u l 11*32 96,9 • 0.* 1.9 0.1 1 . 2 4 0.* 

96.8 • 0.3 3 . 0 • 0.3 1 .2 4 0 .2 

*. 
95 .5 • 0,* 2,9 • 0,3 1 .2 • 0 , * 

*. F l b u l I « I c i S t i l . • 1 . . B i t . . . ..ΛΛ t » J 1*8 

5. C o l a n c u I n s c r i p ţ i a 

. B i t . . . ..ΛΛ 

r u n I c i 9 6 . 9 • 0.3 3.1 4 0.3 -
6. Anou t i m p I u 8 8 . J • 0 . 5 9 . 1 4 0 . 5 2,6 4 0 ,5 

*7 . C o l a n a j u r a t 8 3 . * 4 0 . 5 1 0 . 3 4 0 ,5 4 0 .5 

• 8 5 . 3 • 0 , 5 9 ,5 4 0 ,5 5 , 2 4 0 , 5 

8 9 . 3 4 0.* 6,8 4 o.* 3 , 9 4 0 . 3 
8 . Oanohoe 9 2 . 5 • 0,* 6.5 4 0 . * 1.0 4 0 . * 

9 0 , 8 0.* 7 , 7 4 o.* 1.5 4 3 . * 

9. V a * o c t o p o r u l 9 3 , 9 • 0 . 3 6.1 4 0 . 3 • 

9 3 , 2 • 0 . 3 5 , 8 4 0 , 3 -
10. V a i d o d a c a g o n a l 9 2 .2 4 0.* 7 , 6 4 0.* 0.2 4 0 , 2 

92 , 1 • 0.* 7 , * 4 o.* 0 . 5 4 0 . * 
9 2 . * 4 0.* 7 . 0 4 o.* 0.6 4 0 , * 

9 8 , * 0 .2 1 .6 + 1.1 
_ 

11. P I a t o u 
9 8 , * 1 .6 

98.1 • 0 .2 1 . 9 4 0,1 -
12. C l o s c a 9 5 . 9 0 .3 3 . 7 4 0,3 0.* 4 0 .3 

9 1 . 6 4 0 . 3 3 . 7 • 0 . 3 0 . * 4 0 . 3 
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T A B E L U L Π 

Concentraţiile elementelor analizate pentru piese din tezaurul de la Η inova. 

N o r . P r o b a A u ( t ) A g ( t ) C u U ) 
o r d i n a 

1. M i r o a a b i t r o n c o n 1 c â 8 0 , 9 0 . 9 1 7 . 9 0 . 9 1 .2 0 , 5 

2 . h i r n e a o c t . e d r l c i ( 1 0 5 / 1 )82 ,0 0 , 9 1 6 . 9 0 , 9 1 .1 0 . 5 

3-
i 

I I ( 1 0 5 / 3 ) 7 5 , 8 0 . 9 2 2 . 0 • 0 , 9 2 . 2 • 0 .5 ' 

4 . I I ( 1 0 5 / 5 ) 8 3 . « • 0 . 9 1 6 , 5 0 , 8 0 . 1 + Ο,.'. 

5 . I I ( 1 0 5 / 7 ) 8 * . 3 + 0 . 7 1 * , 9 • 0 . 7 1.3 0 . 3 

6 . I I I I 7 0 , 3 • 0.9 2 7 , 8 ± 0 , 9 1 .9 • 0 . 5 

7 . . I I 'M 81,0 1,0 17,7 • 0 . 9 1 .3 0 . 2 

e- • 1 I I 7 J . 3 • 1.0 14.7 1.0 2 . 8 • 0 , 2 

9. I I • 1 7 0 , 0 1.0 2 8 , 0 1.0 2 , 1 0 , 2 

TABELULΙΠ 
Concentraţia da Au şl Ag th aural nat ir romaneac 

• r . ' O r l g l n a a C. ( * ) C. <*) 
• r t . ^ 

1 . A l u v i o n a r - V a l e a O l t u l u i 1 . 0 3 • 0 . 2 9 1 . 2 0 . 1 5 
2 . A l u v i o n a r V a l a a A r t e s u l u l 2 , 1 2 • 0 , 2 9 7 . 1 • 0 . 1 
3. A l a v l o n s r - V a l e e P l a n u l u i 9 9 . 6 0 . 1 2 
*. L e a * 1er - R o s ' a H c o t a n î 3 3 . 1 9 • 1 6 5 . 1 • 0 . 6 $ 
5. L a a w l a r - l u e l u w l i b l t a 19 .95 • 1 7 9 . 1 • 1 . 6 
é . L a r a I a r - Baia de A r i e i 18 .1 f t>2 . ! 8 1 , 8 • I . ) 
7 . L a a a l a r - Z l a t n i 2 8 , 1 0 • 1 7 0 . 2 • 0 . 6 
8 . C r i s t a l i z a t » R u n v t t l o ţ -

S t a n l j a 2 0 . 0 0 • 0 , 8 9 8 . 0 0 . 1 1 
9. Lâna I a r - R u d a - B r o d 20 . 5 9 • 0 . 8 7 9 . 1 • 0 , 3 

10. L a * * l a r V a l a a M i r i i - a r a d 3 1 . 3 9 1 1 6 8 . 1 • 0 . * 
11. C r i s t a l i z a t - R o ş i a Montana 12 ,51 • 0 . 8 8 7 . 1 • ··> 12. C r i s t a l i z a t I r C d l s o r - B r a d 2 7 , 8 • 1 7 1 . 0 o . * 
13. L a * * I a r H u s a r i u - B r a d 3 3 . 2 2 • 1 M . 1 • o . * 
1*. Lamei a r H u s a r i u - B r a d 3 1 . 2 7 • 1 6 8 , * • 0 , 3 5 
15. L a s * t a r N u s a r t u - B r a d 1 4 . 0 0 • 0 ,7 9 5 . 0 0 . 1 
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R e z u l t a t e l e e x p e r i m e n t a l e . T a b e l e l e 1 ş i 2 c u p r i n d v a l o r i l e con-< 
centraţ ie i de a u r , a r g i n t ş i c u p r u p e n t r u o b i e c t e l e aparţ in înd t e z a u r u ­
l u i de l a P i e t r o a s a (12 o b i e c t e ) , r e s p e c t i v p e n t r u u n e l e p i e s e d i n t e z a ­
u r u l de l a H i n o v a (8 o b i e c t e ) . 

F i g . 2 r e p r e z i n t ă c o r e l a ţ i a c o n c e n t r a ţ i i l o r A g - C u d i n ambe le t e ­
zaure i n v e s t i g a t e . Motivăm a l e g e r e a a c e s t e i r e p r e z e n t ă r i p r i n s e m n i f i ­
caţia e i i n t e r p r e t a t i v ă . C o n c e n t r a ţ i a de a r g i n t poate c o n s t i t u i o a m ­
prentă a a u r u l u i u t i l i z a t , c a r e poa te f a c i l i t a d e f i n i r e a o r i g i n i i l u i , în 
ipo teza f o l o s i r i i a u r u l u i n a t i v s a u a t e h n i c i i de cupe I a r e îh e x t r a g e r e a 
a u r u l u i d i n m i n e r e u . în c e e a ce p r i v e ş t e c u p r u l , n i v e l u l c o n c e n t r a ţ i e i 
a c e s t u i a a r p u t e a i n d i c a t e h n o l o g i a p r o c e d e e l o r de p u r i f i c a r e , t u r n a r e 
ş i d u r i f i c a r e a a u r u l u i . 

Se o b s e r v ă c ă p e n t r u t e z a u r u l de l a P i e t r o a s a p o t f i d e f i n i t e t r e i 
" c l u s t e r e " d e p u n c t e îh u r m ă t o a r e l e l i m i t e de c o n c e n t r a ţ i i : 

I . ( 0 < C A g < T 4 ? i , 0 < C C u < £ 2 # ) 

π · ( 5 < C A g < 8 # » 0 < C C u < 2 # ) 

ΓΗ. ( 9 < C A g < 1 0 9 6 , 2 < C C u < 6 9 6 ) 

A c e s t o r g r u p e de c o n c e n t r a ţ i i l e c o r e s p u n d u r m ă t o a r e l e o b i e c t e : 
I . P a t e r ă I I . V a s o c t o g o n a l ΠΙ. A n o u 

P u i ( i n v . 1 1 4 3 2 ) V a s d o d e e a g o n a l C o l a n s i m p l u 
P u i ( i n v . 11433) C o l a n a j u r a t 
F i b u l ă mică Oenohoe 
C o l a n c u î n s c r i s r u n i c 
P l a t o u 
C l o ş c ă 

P i e s e l e d i n t e z a u r u l d e l a H i n o v a a u c o n c e n t r a ţ i a de c u p r u sub v a ­
l o a r e a de 2 % , i a r c o n c e n t r a ţ i a de a r g i n t e s t e s i s t e m a t i c s u p e r i o a r ă 
c e l e i e x i s t e n t e în t e z a u r u l de l a P i e t r o a s a ( 14% C A g ^ 3 0 % ) . 

P r i n m e t o d a A A N " s t r e a k " a u f o s t a n a l i z a t e 15 e ş a n t i o a n e de a u r 
nat iv r o m â n e s c , puse c u a m a b i l i t a t e l a d i s p o z i ţ i a c e r c e t ă r i i de c ă t r e 
Muzeu l A u r u l u i d i n B r a d . S i n t e z a r e z u l t a t e l o r obţinute a s u p r a c o n c e n ­
traţ i i lor de a u r ş i a r g i n t e s t e c u p r i n s ă în T a b e l u l 3 . S e o b s e i vă o m a r -
cartă d i s t i n c ţ i e în tre a u r u l a l u v i o n a r ( C A g ^ 2 ? £ ) ş i c e l m o n t a n ( la me I a r 
şi c r i s t a l i z a t ) c a r a c t e r i z a t p r i n t r - o m a r e d i s p e r s i e a c o n c e n t r a ţ i i l o r de 
a r g i n t ( C A g = 14 + 3 3 % ) . F i g . 3 c o m p a r ă c o n c e n t r a ţ i i l e de a r g i n t a l e 
p i e s e l o r d i n c e l e două t e z a u r e c u v a l o r i l e p r o p r i i c e l o r 15 eşant ioane 
de a u r n a t i ^ . E a a r p u t e a s u g e r a , în p r i m ă a p r o x i m a ţ i e , c o m p a t i b i l i t a ­
tea t e z a u r u l u i de l a H i n o v a c u a u r u l n a t i v m o n t a n r o m â n e s c , îh t i m p ce 
" C l o ş c a c u p u i de a u r " e s t e aprop ia tă de c o n c e n t r a ţ i i l e a u r u l u i a l u v i ­
onar (A). 

A c e s t e r e z u l t a t e p r e l i m i n a r e c o n s t i t u i e u n început c a r e v a t r e b u i 
ex t ins p r i n a n a l i z a p r i n a c t i v a r e c u n e u t r o n i " c l a s i c ă " a p r o b e l o r îh 
v o l u m . 

S t a b i l i r e a u n o r i n t e r p r e t ă r i c u semni f i ca ţ i e a r h e o l o g i c ă a d a t e l o r 
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p r e z e n t a t e n e c e s i t ă u n c o n t e x t g e n e r a l a l t u t u r o r i n f o r m a ţ i i l o r a s u p r a 
a c e s t o r t e z a u r e ş i se impune n u m a i f n m ă s u r a c o m p l e t i t u d i n i i a c e s t o r a . 

B I B L I O G R A F I E 

1 . D . F . G i b b o n s , K . C . R u h l , L . S . S t a i k o f f , f n " A r c h a e o l o g i c a l c h e ­
m i s t r y " , 1 9 3 8 , ( 1 9 7 4 ) , 1 1 . 

2 . D . B r o o k s et a l . , "îh " A r c h a e o l o g i c a l c h e m i s t r y " , 1 3 8 , ( 1 9 7 4 ) , 4 8 . 
3 . W . T . C h a s e , îh " A r c h a e o l o g i c a l c h e m i s t r y " , 1 3 8 , ( 1 9 7 4 ) , 1 4 8 . 
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L ' A N A L Y S E D E L A C O M P O S I T I O N D E S P I E C E S E N OR 
D U T R É S O R N A T I O N A L P A R D B S M É T H O D E S N U C L E A I R E S . 

Résumé 

R é c e m m e n t , dans l a p r a t i q u e des r e c h e r c h e s a r c h é o l o g i q u e s et 
h i s t o r i q u e s ont é t é i n t r o d u i t e s l e s a n a l y s e s f a i t e s p a r des méthodes 
n u c l é a i r e s . A cause de l e u r c a r a c t è r e i n d é s t r u c t i f , des p o s s i b i l i t é s 
d ' i d e n t i f i c a t i o n p o u r un g r a n d n o m b r e de mi c roé l éments e t g r a c e à 
l e u r p r é c i s i o n et g r a n d e é c o n o m i c i t é , ces méthodes d e v i e n n e n t de p l u s 
en p lus i n d i s p e n s a b l e s p o u r l e s s p é c i a l i s t e s . L ' é r p o s é c o n s t i t u e 
a i n s i un compte r e n d u des p o s s i b i l i t é s d ' a d a p t a t i o n des méthodes F R X 
et A A N ( l a v a r i a n t e s t r e a k ) p o u r l ' é t u d e des t r é s o r s r o u m a i n s en o r 
et des p r e m i è r e s c o n c l u s i o n s q u i ont été obtenues en f o n c t i o n des r é ­
s u l t a t s . 
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