
CONTRIBUŢII LA CUNOAŞTEREA STRUCTURII 
ŞI A COMPOZIŢIEI BRONZURILOR 
HALLSTATTIENE DIN ROMÂNIA 

Problema cunoaşterii compoziţiei bronzurilor preistorice din Tran­
silvania a format în trecut obiectul cîtorva analize chimice 1 fără însă să 
se adîncească celelalte aspecte ale ei, ca de exemplu, structura metalogra­
fică şi reticulară, identificarea elementelor disperse şi altele, a căror cunoaş­
tere ar fi putut da indicaţii preţioase asupra tehnologiei bronzului şi 
chiar asupra originii materiei prime. 

Ou această primă contribuţie intenţionăm iniţierea unei serii de 
lucrări asupra obiectelor sau a depozitelor de bronz din epoca bronzului 
şi prima epocă a fierului (Hallstatt), în vederea caracterizării acestor 
obiecte prin metodele de cercetare moderne mineralogice şi fizico-chimice, 
spre a servi apoi istoricului ca bază nouă de interpretare a activităţii 
şi a relaţiilor dintre oamenii orînduirii comunei primitive. 

Dintre numeroasele obiecte de harnaşament tratate în lucrarea 
Piese de harnaşament-precimmeriene din Transilvania de Mircea Rusu 2, 
au fost selecţionate 11 obiecte de bronz care se deosebesc între ele prin 
aspectul caracteristic al patinei lor şi pot forma adevărate prototipuri 
pentru materialele diferitelor depozite în care au apărut. Aceste obiecte 
provin din diverse depozite şi ateliere de producere şi prelucrare a bron­
zului, care au fost găsite în partea de nord şi în centrul Transilvaniei. 

1 O. Helm, Chemische Z11samme11se/:11ng einiger Mela//egier1111gen 11us der a/ldakisch1•n 
Fundslii/le 1ion Tordasch in Siebenbiirgen, ln Z(E, XXVII ,  1 895, p. 6 1 9  şi urm. ; itlem, Chnnisc/1e 
Unlersuchung vorgeschichl/icher .'\-feta//egierungen aus Siebenbiirgen 11 . Weslpreupen, ln Z(E, 

. XXV I I ,  1 895, p. 762 şi urm. ; C. Niculescu-Olin, Contribuţiuni la metalurgia anticii a cuprului 
ln /urile locuite de ffomdni, Academia Română, Publica\iile „V. Adamachi",  nr. 39, H l1 3 ; 
I. Nestor, Analyses chimiq11es 1le que/ques bronzes prihistoriques de Draina de Jos, ln Dacia, I X - X ,  
1 941 - 1 944,  p .  54 ; H .  Olto-W. Willer, Handbuch der iilleslen 1Jorge�chichllichen }1.felallurgie 
in Milleleuropa, 1952, Lripzig, p. 92, 98, 1 12, 118 ,  200, 202. 

2 Mircea Rusu, „;(oKu.MMepuucKue" aemaAu KOltCKOU c6pyu U3 Tpa1tCl.Ulb6a1tuu, în 
Dacia, N.S„ IV, p.  1 61 şi urm . 

S C  I V, tomul 16, nr. 3, p. 463 - 480, Bucureşti, 1 965 



4 tl4 EUGEN STOICOVICI 2 

Ele formează deci obiectul contribuţiei noastre în vederea cercetării acestor 
materiale importante, sub raport structural şi al compoziţiei chimice. 
13ronzurile studiate reprezintă diferite piese de harnaşament, un topor 
de luptă cu disc şi spin şi o brăţară, după cum şi materii prime metalur­
gice servind la confecţionarea acestor obiecte. 

Structura bronzurilor. Conducîndu-ne după aspectul caracteristic al 
patinei, am reuşit să recunoaştem pe baza culorii şi a texturei acestei 
patine cîteva tipuri de bronzuri, care s-au dovedit apoi a corespunde cu 
tot atîtea tipuri de compoziţie. Patina bronzurilor depinde în primul 
rînd de compoziţia şi de structura acestora şi numai în al doilea rînd de 
condiţiile externe : condiţiile ue umiditate şi de bioxid de carbon ale mediului. 
Ţinînd seama de aceste criterii obiective şi de situaţia depozitelor, am 
obţinut o clasificare a obiectelor de bronz studiate de noi, pe care o redăm 
în tabelul I .  

I Tcx l u ra net ccli"l . Tex t u ra n e  l ed u  Tex l u ra puminl oasf1 
Pri ul p a l inci I culoarea culoarea cu loarea 

cenuşiu-argintie  cenuşiu-ncagr:i verzui-albf1s tru ic 

Dcpozi l I Şanlirr Roclna-Nomi I Bogala Hus Popcşli  Uioara de Sus 

Con \ i n u t  de Sn 1 7  ,28 - 22,07 I 1 0,63 - 1  :l ,89 0 - 8 ,25 
in " 

. o  --

I 
----

S l ru c lura Dcnclrilic:i Dcndri l ic:i Granular:'i 
--

Compoziţia Acid. rn e l a s l anic şi Oxizi de cupru şi aeid l\lalac h i l ,  azuri t, 
oxizi ele cupru mctaslanic oxizi ele cupru 

În cazul structurii dendritice patina este foarte aderentă la metal, 
din cauza pătrunderii acesteia prin ramificaţii adînci în corpul metalului 
(fig. 3/b-f ; fig. 4/b ; fig. 5/a-b ; fig. 6/d-e),  iar pe de altă parte, din cauza 
alternaţiei în straturi succesive şi în pojghiţe concentrice, atît a acidului 
metastanic cît şi a oxizilor de cupru, primul protejînd metalul de acţiunea 
oxidantă a apelor de circulaţie şi a umezelii atmosferice. În această poj­
ghiţ.ă de la suprafaţa bronzurilor, care uneori poate să atingă o grosime de 
l - 2 mm, au fost identificate următoarele minerale : cuprit (Cu20), 
tenorit (Cu O) şi acidul metastanic ( Sn03H2) fig. 3 - 6. 

În cazul structurii granulure acest strat protector nu se poate forma ; 
fie din cauza structurii înseşi a metalului - fiecare granulă a bronzului 
fiind net separată de granulele vecine printr-un contur propriu - fie din 
cauza conţinutului mic de staniu al aliajului, din care cauză pătura protec­
toare de acid metastanic nu mai are continuitate la suprafaţa metalului 
(fig. 4/a,d ; fig. 6/c) . 

În aceste cazuri, patina este formată din alţi produşi de alterare mai 
eomplecşi, obţinuţi prin carbonatarea oxizilor de cupru amintiţi mai sus. 
După gradul de carbonatare, vom obţine mineralele malachit (C03Cu2(0H)2) 
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şi a.ztl.rit (003)2 Cu3(0Ile), ultÎlnul formindu-se mai rar şi întotdeauna 
alături de malachitul verde. Cei doi carbonaţi bazici de cupru care produc 
binecunoscuta „cocleală" a bronzului se deosebesc de oxizii amintiţi 
prin culoarea verde (la malachit) şi albastrn·închis (la azurit) şi prin struc­
tura lor afinată care dă patinei un aspect „pămintos", deosebit de aspectu] 
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Fig. 1 .  - Variaţia durităţii la bronz (linia con­
tinull) şi la alamă (linia lntreruptă). în ordonam 
avem : cifra de duritate (după Shole). In abscisi\ 
avem : concentraţia ln % staniu respectiv % zinc. 
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Fig. 2. - Variaţia rezistenţei (sarcinii) 
la rupere (Kz) in kg/mm' şi a coeficien­
tului de dilatare lineară ln % (1)  ln 
funcţie de concentraţie ln staniu a bron 

zului (in abscisă). 

„neted" al patinei cu acid metastanic (alb) şi cu oxizii de cupru (roşii 
şi negri). 

Con statăm astfel formarea la suprafaţa bronzurilor - sub influenţa 
apei de circulaţie şi a aerului - a unei pături mai mult sau mai puţin 
adezive, de grosimi foarte variabile conţinînd următorii compuşi secun­
dari, formaţi în cursul mileniilor la suprafaţa bronzurilor : acid metastanic 
(cunoscut ca mineral sub denumirea de casiterit coloidal), oxizi de cupru 
(cuprit şi tenorit) şi carbonaţi bazici de cupru (malachit şi azurit). Aceşti 
compuşi secundari care alcătuiesc substanţa patinei se formează într-un 
sens sau altul în funcţie de compoziţia chimică şi de structura substratului 
de bronz. 

Din studiul metalografic 3 al aceloraşi probe rezultă mai departe 
existenţa a două tipuri de structuri : cea dendritică, formată dintr-un 

8 E. Heyn - O. Bauer, Mella/ographie, I - II ,  Berlin, 1926, voi. I, pi. I l/4 şi p. 1 1 6 ; 
M. Schwartz, Melai/ - untl Legierungskunde, Stuttgart, 1 929, p. 22 - 25, 1 56, 290 şi urm. ; 
H. Borchers, Melallkunde, I, Berlin, 1943, p. 84 ; A. P. Guliaev, iVlelalurgie fizică, Bucureşti, 
1954, p. 450 - 454 ; M. P. Slavinski, Proprietăţile fizico-chimice ale elementelor, Bucureşti, 
1 955, p. 51 ; A. Gardawski - K. Wesolowski, Zagadnienia metalurgii kullury lrzcinieckiej w 
swielle „skarbow" brazowycli z Dralowa pow. Pulawy i Rawy .Uazowieckiej, ln Malerialy Sloro ­
z11/ne, I, 1 956, p. 66 şi urm., pi .  I l/1 şi 3. 

4 - c. 2487 



-- Fig. 3.' 
- a) Structura dendritică la bronzul răcit repede, obţinută prin corodare cu 

soluţia cupri-âmoniacală : Cl,(Cu( 'H,)2). Se observă natura neomogenă a suprafeţei metalului 
formată din 3 faze de culoare diferită : Sn-a:, format din componentul !ntunecat la culoare 
!n formă de cruci, componentul Sn - 13 ,  format din componentul cel mai deschis la culoare şi 
eutecticul (e) format din componentul alb-cenuşiu, constituind umplutura (cimentul) tnlre 
Sn -'lt şi Sn- 13. Psalie, nr. I I I  7384, Vioara de Sus : la limita cîmpului corodat cu cel necorodat 
(partea de jo s). Conţinut de Sn 10,63 %. Mărit de 40 X .  b) Structura dendritică, cu cele 
3 faze arătat e mai sus puse în evidenţă prin coroziune naturală (!n partea de sus a figurii) 
sau arlificial cu soluţia cupri-amoniacali\ (ln mijloc şi la dreapla jos). În cenlrn şi tn stlnga 
ctmp necorod at Psalie, nr. 1613, Bogata, conţinut de Sn 1 9,05 %. Mărit de 40 X .  c)  Structur.J 
dendritică cu ce!P. trei faz e puse in cvid enţă prin coroziune cu soluţia cupri-amoniacală, alături: 
de dendritele ca � c s-au produs prin oxidare nalurală, colora le mai intens ln cenuşiu lnchis tn 
diferite nuanţe 1/1) ijloc şi colţul de jos, din dreapta). Psalie, nr. 1 613, Bogata, conţinut de Sn 
19,05 %. Marit de 230 x .  d) Struclura dendritică obţinută altt prin coroziunea naturală a pa li­
nei cit şi pri n co roziune cu soluţia cupri-amoniacală, ln zona metalică (ln mijloc şi ln partea 
de sus). In p artea din stlnga jos a figurii se recunoaşte o porţiune necorodală a metalului. Psalie, 
nr. 1614, Rus, con ţinut de Sn 1 3,89 %. Mărit de 40 x .  e) Structură dendrilică fină cu orien­
tarea diferi t ă a componentului Sn - a:  înconjurat de celelalte două faze. Discul toporului de luplă 
nr. 8077 , şantier Rodna-Nouă. Conţinut de Sn 1 7,88 %. Mărit de 25 X .  f) Structura dendrilică 
forma � ă din acid metaslanic (comp. negru) cuprit şi tenorit (nuanţe mai deschise de cenuşiu) 
obţinut ă p rin  coroziune naturală ln patină (dreapta jos) şi  cele trei faze ale bronzului turnat, 
conţinut de Sn 22, 7 %. Psalie, nr. 8056, şantier Rod na Nouă. Mărit de 40 X .  
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Fig. 4. - a) Palimi cu slruclura granular;i ln pojghiţe concentrice formale din cuprit 
(cenuşiu deschis), tenorit (cenuşiu lnC'his) şi acid melastanic (negru) ln parlea de sus a figurii 
necorodale. în masa metalicit apare slruclura dendrilică (jos). Z;ibahi, nr. 62 1 1 ,  Vioara de Sus 
conţinut de Sn 8,26 %. Mări l de 40 x .  b) Struclură dendrilic;i a patinei obUnulă prin coro­
ziune nalurală alături de dendritele produse prin coroziune cu soluţia amoniacală. Discul 
loporului de luplă, nr. 8077, de la şanlierul Rodna Nouă, 1 7,28 %. Sn. Mărit de 230 x .  
c) Slruclură dendritică şi punerea in evidenţă a celor 3 faze din bronzul turnat. Discul 
toporului de luplă, nr. 8077, şantier Rodna Nouă, conţinutul de Sn 17 ,28 %. Mărit de 40 X .  
d) Struclură granulară alll a patinei cil şi a melalului, vizibilă ln partea artificial corodată 
a melalul:ii (partea din dreapta şi centrul figurii). Tol ln masa metalică (cenuşiu închisă) 
se observă numeroase incluziuni ele cupril, ln granule mici, neregulate, de culoare cenuşiu 

· deschisă. Psalie, nr. I I I  5756, Vioara de Sus, conţinut Sn 5,56 %. Mări t de 40 x .  e) Struc­
tura neomogenă a bronzului turnat formală din dendrite de Sn-ix (cenuşiu lnchis), 
lnconjurate cu Sn - � (alb) şi cimenta le cu eutectic (cenuşiu deschis). Ici şi colo apar 
granule de acid metastanic (negru). Brăţani,  nr. 1 612, Bogata (1 3,27 % Sn). Mări t  de 
230 x .  f) Slruclura neomogenă a bronzului lurnat formată de dendrile de Sn - ix  (cenuşiu 
lnchis) lnconjurate cu Sn - [3  (alb) şi cimentate cu euteclic (cenuşiu deschis). Ici şi colo 
apar granule de acid metastanic (negru). Clrm;i ,  II 491 , Popeşti, Mărit de 230 x .  
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complex de trei faze distincte (fig. 4/e,f ; fig. 6/a,e,f), fiecare cu un conţinut 
de staniu diferit . .A.ceste structuri se obţin printr-o răcire bruscă a topiturii 
metalice, ceea ce se intîmplă de obicei la turnare în forme de metal (co­
chilii) a bronzului, iar structura care rezultă are un caracter foarte neo­
mogen (fig. 5/a-b). 

Urmează apoi aliajele cu puţin staniu sau acelea care au fost răcite 
pe încetul (fig. 4/a,d ; fig. 5/c,d ; fig. 6/c), în care structura este granulară 
şi omogenă . .A.ici se observă adeseori separări de cristale de cupru in octaedri. 

în compoziţia bronzurilor cu structura dendritică studiate . de noi 
se observă .următoarele faze .: un component cu mai puţin staniu (soluţia 
solidă Sn- cx, notată cu a in fig. 4/e,f ; fig. 6/f), de culoare galben-închis, 
roşcat, un al doilea component cu mai mult staniu, de un galben mai 
deschis (tot o soluţie solidă, numită Sn-� notat cu d în fig. 4/e-f ; fig. 6/f) 
�î în fine - în cazul bronzurilor cu peste 17 ,28 % Sn - un al treilea com­
ponent (numit eutectic) neomogen şi format din granule foarte fine, 
unele .cenuşii şi altele argintii (fig. 3/e-f fig. 6/f). 

Primul component se atacă foarte uşor cu o soluţie amoniacală 
tle clorură de cupru, cu formula [Cu (NH4)2]Cl3, punînd în evidenţă 
particularităţi de structură, datorită colorării în brun intens, pe cită 
vreme ceilalţi doi componenţi (d şi e) nu intră în reacţie cu soluţia corodantă 
şi deci işi păstrează culoarea şi capacitatea de reflexie neschimbate. Prin 
încălzire se obţine un efect asemănător : eutecticul rămîne clar, neschimbat, 
iar cele două faze Sn- cx şi Sn- � se colorează diferit (fig. 3 - 6) .  

Tot la microscop se mai observă un conţinut variabil de cuprit 
{Cu20) în masa bronzului fiind incorporat aici din timpul turnării, 

Fig. 5. - a )  Structura dl•ndri lică ncomogen[1 a llronzului  corodai pc calc n a l ural:l şi 
artilicială (cu sol uţia cup1i -amoniacalii). Ca produs al coroziunii na t u rale se obscrv:i dendrile 
negre d e  acid metaslanic altcrnlnd cu oxizii de cuprn (cu o nuanţ;l mai cenuşie). Acidul mcta­
stanic şi oxizii de cupru atac[1 bronzul ln mod selec t i v  şi anume numai componentul mai 
sărac ln staniu ( S n - ix). Intre dendri t se observă p;ir\ i mai lumi noase forma l e  din Sn - [3  şi  
d i n  cutcclic. Acelaşi  efect se obţine şi prin coroziune arl i ficial:l : se p u n  în cviclenţ;1 cele l rci  
faze. Psalie nr. 8056, Şanţ-Rodna Nowi ,  22,07 % Sn.  :\ l [1 ri l  de (iO x .  b) Slruclura dendri­
tică ncomogcml a bronzului corodat pe cale n a l u raJ;1 şi  arl ifil'ial[1 (cu sol u ţ ie CU fHi-amoniacală). 
Ca produs al coroziunii  nat urale se observ;i dendri t e  ne�rc ele acid nw l a , l m1 i c  al l ernlnd cu 
oxizii de cupru (cu o nuanţă mai cenuşie). Acidul ml' l a s l a nic şi oxizii de cuprn al acii bronzul 
ln mod sclccliv şi  anume numai componentul mai s:irar ln s t aniu ( S n - x). Înlrc dendrit e  
s e  observ:l p :lrţi mai Iuminoasl' forma l e  d i n  Sn - [3  ş i  din eu t ect ic . Acelaşi C'fcc l s e  obţine 
ş i  prin coroziune artificială : Sl' pun l n  l'Videnp cele 3 faZl'. ln metalul necorodat se observ[1 
minuscule incluziuni cenuşii clC" acid cupros (cupri l ), puţin nu meroase (col ţul  s l ing de _jos al 
figurii). P�alie, nr. 1613,  Bogata con ţinut de Sn 1 n,o5 ·�-;,. :\licrofotografie m<1riL;l de 250 x .  
c) Bronz semifabricat c u  s l ru c t u r[1 �ran u larr1 pus[1 in l'vicll•nţ ;i prin corodare in tensă c u  soluţia 
cupri-amoniacală (granule m·wel. I n t re �ranull•lc nC"gre de l u pru. avind conturu l  neregulat 
şi dimensiuni apropiate, se observ[1 forme discoidale, colora t e  in Cl'nuşiu,  d e  nuan l c  diferite, 
formate din oxizi de cupru ( m a i  ales cu pri l ,  in mijlocul şi ln partea de sus a figurii). 
Se rcmarc:l forma sferoidalii cu s l ruclura conccnl ricr1 a cupri l ului  �i  l l'lH>ri l u l u i .  Bar[1 d e  bronz, 
nr. I I I, 5 75:{, Uioara de Sus, rnnţinu l de Sn, 2 .42 "�· :\)[1 ri l  de 1'.0 :· . . d) I .a fel cu fig. 5/c. 
Metalul nu cslc corodai (alb) pen lru a se observa mai birw m u l l. i mc•a inclu ziunilor d e  oxizi 
du cupru (cupri l ş i  tenori i ,  cenuşiu dcsC"his, respectiv cen uşiu lnchis) formlnd lmpreu n:i cu 
cuprul u n  amestec in proporţie s u  pereu teci ic:i . Bani de bronz, nr. I I  I 57;);1, l '.ioara de Sus, 
conţinut de Sn 2,42 %. :M,i r i t  de GO x .  
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Fig. 6. - a) Structură dendritică, obţinută prin coroziune cu soluţie cuprl-amonlacală. 
Psalle, nr. III 7384, Uloara de Sus, conţinut de Sn 10,63 %. Mărit de 230 x .  b) Structură 
dendritică cu caracter neomogen, obţinută prin coroziune cu soluţie cupri-amoniacală. Zăbală, 
nr. III  6211, Uioara de Sus, conţinut de Sn 8,26 %. Mărit de 10 x .  c) Structură zonară a patinei 
formată din acid metastanic (negru) şi din oxizi de cupru (cenuşiu), la marginea metalului (alb). 
Zăbală, nr. III, 621 1 ,  Uioara de Sus, conţinut de Sn, 8,26 %. Mărit de 230 X .  d) Dendrite 
de acid metastanlc ln alternanţă cu pojghiţe concentrice de oxizi de cupru. Psalle, nr. 1614, 
Rus, conţinut de Sn 13,89 %. Mărit de 230 x .  e) Structură dendritică prin coroziune naturală 
şi artificială. Brăţară, nr. 1612, Bogata, conţinut de Sn 1 3,27 %. Mărit de 40 x .  f) Structurii 
·den·drltică obţinută prin coroziune cu soluţie cuprl-amoniacală . Disc-topor de luptă, nr. 8077, 
:Şanţ-Rodna Nouă, conţinut de Sn 17,28 %. Mărit de 230 X • 
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dată fiind afinitatea cuprului pentru oxigenul din aer. Oxidul cupros 
format în timpul turnării pieselor de bronz este răspîndit în metal sub 
forma unor incluziuni de dimensiuni mici ( 0 0,02 mm) şi împrăştiat 
în toată masa acestuia, prejudiciind proprietăţile tehnice ale bronzurilor 
(formează, de exemplu, aşa-zisa „boală de hidrogen" a bronzurilor).  

Este de subliniat faptul că în bronzurile hallstattiene conţinutul de 
oxid cupros este mic în produsele finite şi foarte mare în materia primă (tur­
tele de cupru) sau produsele semifinite (bare şi lingouri de bronz) (fig. 5/c,d). 

Acest fapt ne indică cu certitudine că metalurgia bronzului din 
acea vreme dispunea de cunoştinţe avansate care îi permiteau folosirea 
unor dezoxidanţi foarte eficienţi. 

Compoziţia chimică. ln linii mari, compoziţia chimică a bronzurilor 
este dată de proporţia celor doi componenţi principali : staniul (cositorul) 
şi cuprul (arama) . La aceştia se mai adaugă mici cantităţi de impurităţi 
uumite „elemente disperse", de o importanţă deosebită pentru stabilirea 
„istoriei" acestor bronzuri din momentul extragerii minereurilor şi pină 
la turnarea lor în obiectele finite ale omului din epoca Hallstatt 4• Pentru 
acest capitol al „istoriei" bronzului ne rezervăm o notă separată bazîndu-se 
pe datele analizelor spectrale în curs de executare. 

ln studiul de faţă ne rezumăm la cunoaşterea variaţiilor în conţi­
nutul de staniu al 1\Cestor bronzuri dat fiind faptul că acestui element 
îi revine rolul de protagonist în definirea proprietăţilor de bază ale bronzu­
l'ilor. Conţinutul de staniu al bronzurilor studiate se poate vedea în tabelul 2. 

Din valorile foarte variate ale elementului staniu şi din faptul că 
acest conţinut nu depăşeşte 25 %, putem conchide că se cunoşteau foarte 
bine proprietăţile bronzurilor şi felul în care aceste proprietăţi puteau 

Nr. crt. , Obiect I Nr. inventar I Depozit % Staniu (Sn) 

1 Psalie 8056 Şantier Rodna Nouii 22,07 
2 Psalie 1613 Bogata 19,05 
3 Topor de luptă 8077 Şantier Rodna Nouă 1 7,27 
4 Psalie 1614 Rus 13,89 
5 Brăţară 1612 Bogata 13,27 
6 Psalie, I I I  7384 Uioara de Sus 10,63 
7 Zăbală, I I I  6211 Uloara de Sus 8,26 
8 Clrmă, I 491 Popeşti 6,55 
9 Psalie, I I I  5756 Uioara de Sus 5,56 

10  Bară de bronz, I I I  5753 Vioara de Sus 2,42 
1 1  Turtă de cupru, I I I  6363 Vioara de Sus o 
12 Flşie de  plumb Uioara de Sus o 
13  Pulbere de s laniu Uioara de Sus 87,47- 93,44 

' C. Oppenheimer, Kurzes Lehrbuch der Chemie, Leipzig, 1923, p. 239, 241,  267, 293 ; 
K. A. Hofmann, LPhrbuch d. anorg. Chemie, 1924, p. 527- 528 ; Eberl, RL, I I, 1925, p. 147 
şi  urm. G. Roeder, BronzegufJ, F. P. Treadwell, W. D. Treadwell, Kurzes Lehrbruch d. anal. 
Chemie, Quanlilalive Analyse, 1937, voi. I I, p. 195 şi urm. ; R. Pittioni, Speklral-analilische 
Unlersuchungen von Bronzen aus Hallslall, ln O - O. Mill. Prahisl. Konun., 5, Wien, 1949, 
p.  1 09 - 1 1 1 ; H. O tto - W. Witter, op. cil., p.  1 ş i  urm. ; N. L. Glinka, Chimie generală, 
Bucureşti, 1954, p. 481, 530 , R. Ripan, C. Liteanu, E. Popper, Chimie analitică ca/ilalir•ă, 
trmimicroanaliza, Bucureşti, 1954, p. 145. 
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s ă  se schimbe o dată cu modificarea conţinutului în staniu al bronzului 
produs, Se pare deci că şi pentru metalurgul hallstattian, ca şi pentru 
acela al zilelor noastre, nu interesau bronzurile cu mai mult de 25 % staniu, 
întrucît se ştie că s-ar fi ajuns la formarea unor aliaje neutilizabile în 
tehnică din cauza rezistenţelor mecanice reduse şi a degradării tuturor 
proprietăţilor mai importante, aşa după cum se va arăta în continuare. 

În ceea ce priveşte materia primă pentru metalurgia bronzului, 
observăm prezenţa în depozitul de la Uioara de Sus a metalelor princi­
pale : cupru şi staniu, iar dintre metalele secundare s-a găsit plumbul. 
Ele apar în stare de elemente tehnic-pure. O dată cu apariţia acestor 
elemente, alături de aliajele lor, înţelegerea marii varietăţi de compoziţie 
a bronzurilor din această epocă nu mai constituie nici o greutate : era 
posibil luxul realizării oricărei compoziţii dorite sau cerute ! Totodată 
se dovedeşte funcţionarea la Uioara de Sus a unor topitorii de bronz 
foarte active, judecind după cantităţile mari de materii prime şi de 
deşeuri de turnătorie găsite aici. 

În ceea ce priveşte forma de apariţie a acestor materii prime men­
ţionăm următoarele : 

Cuprul apare în formă de turte cu aspect rugos-alveolar şi de dimen­
siuni variabile de la 0,25 pînă la 5 kg greutate, sau în formă de bare ascu­
ţite la capete, cu lungimea de 40 cm şi grosimea de circa 5 cm şi, în mod 
obişnuit, cu secţiunea transversală în formă de D.  

Staniul se  prezintă sub forma unui agregat fin pînă la grosier granu­
lar, negru, cu un slab luciu negru-cenuşiu pe alocuri şi cu dese apariţii 
de pojghiţe subţiri, albe, din bioxid de staniu, care apar fie la suprafaţa 
agregatului de staniu pulverulent fie în masa acestuia, formînd mici 
gogoloaşe bine cimentate. Această varietate de staniu pulverulent, de 
culoare neagră, reprezintă de fapt o stare alotropică a staniului normal 
alb, cu luciu metalic, din care derivă, prin şedere timp îndelungat la tem­
peraturi scăzute (sub l8°C), datorită unui proces de transformare natural 
cunoscut sub denumirea de „ciuma staniului". Condiţiile şi timpr.1 înde­
lungat de păstrare in pămînt a depozitului de la Uioara de Sus explică 
îndeajuns prezenţa staniului negru în locul celui alb. Din cauza aspectului 
pămîntos-cenuşiu al staniului pulverizat (prin „ciuma staniului") se 
explică şi faptul că proba adusă la analiză de Şt. Kovacs (în 1909 cînd 
s-a descoperit depozitul) a fost considerată. ca pămînt de umplutură a 
gropii în care s-au găsit bronzurile de la Uioara de Sus. Din acest staniu 
negru s-a putut obţine (de autor) prin retopire în mediu reducător, varieta­
tea de staniu alb, normal. 

Plumbul din depozitul de la Uioara de Sus apare în formă de benzi 
înfăşurate, de lăţimea de 3-4 cm şi cu o grosime de 2-3 mm. în decursul 
vremii acest plumb s-a transformat pe ambele feţe ale benzii în straturi 
succesive, formate de la interior spre exterior din litargă (PbO) galbenă, 
miniu (Pb304) roşu şi ceruzit (C03Pb) alb. 

Este posibil ca şi staniul să fi fost livrat ca metal de turnătorie tot 
în benzi laminate, ca şi plumbul, dată fiind uşoara lui maleabilitate. 

Dacă am face o paralelă între întrebuinţările da te acestui metal în 
prima epocă a fierului (Hallstatt) şi în actualitate, am ajunge la concluzia. 
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unei analogii tulburătoare în ceea ce priveşte · conţinutul de staniu (vezi 
tabelul 3) .  

Nr. crt. Bronz de 

1 Clopole 
2 Maşini 
:l Arme 
4 Art:i 
5 Monede 
li Oglinzi 

O '  Slaniu (Sn) /O 

20 - 25 
1 3 - 1 9  

8 - 1 2  
10 -25 

4 - 1 0  
30-35 

Observa\ ii 

Reţeta cgiplcanr1 din ant i­
chitate prevede 13 % Sn 

Multiplicitatea întrebuinţării bronzului - atît în actualitate cit 
ş1 m epoca fierului - se explică prin aceea că o schimbare relativ mică 
a conţinutului de staniu poate schimba radical proprietăţile esenţiale 
ale metalului. Astfel, de exemplu, deşi staniul este un metal moale� 
prin alierea lui cu cuprul, pentru a da bronzul, duritatea acestuia din urmă 
creşte în mod continuu pînă la un conţinut de 38 % staniu (Sn). Variaţia 
durităţii bronzului cu conţinutul de staniu se pune foarte bine în evidenţă 
în diagrama din fig. 1 .  In aceeaşi figură este dată, pentru comparaţie, 
şi curba variaţiei durităţii alamei, unde rolul staniului îl preia, ceva mai 
atenuat, elementul zinc (Zn).  

O dată cu schimbarea durităţii, variază şi  celelalte proprietăţi, deosebit 
de importante pentru prelucrarea tehnică a metalului : rezistenţa şi plastici­
tatea care ating valori maxime la un conţinut de 18, respectiv 5 % staniu 
( Sn) (fig. 2) ; descresc în schimb : maleabilitatea şi ductilitatea bronzului. 

Tabelul 4 exemplifică această variaţie, dindu-ne limitele in care ea 
se produce, în comparaţie cu proprietăţile respective ale elementelor 
componente pure : cupru şi staniu. 

Rezislenţa Unghiul de 
Elaslici late I U/ O '  în trac\iune Form ula /O :o la t racţiunc torsiune ln Dcnsi l a t e  

slani u '  cupru 
ln kg1mm2 grade-arc 

sarcin•i la I aliaju lu i  
rupere 

-
I 1 2 :i 4 5 I 6 7 

o 100 20,0 153 I 0,346 8,7!.11 Cu 
1 ,90 97,98 - 3 1 7,5 - 8,564 SnCu88 
3,76 96,06 22,9 247,4 0,35U 8,649 SnCu0 
5,43 94,57 20,0 1 87,25 o,:i70 - -

11 ,59 88,41 22,3 70,75 0,35:1 - -
1 7,34 82,70 26,0 14,00 0,565 - -
23,24 76,64 1 .'i,80 3,4 1 ,000 8,91 SnC116 
26,85 72,89 

-
4,7 1 ,0 1 ,000 - --

:H ,26 68,58 1 ,2 - 1 ,000 8,938 Snc11. 
37,35 62,31 0,5 1 1 ,000 8,970 SnCu3 
48,09 51 ,62 1 ,8 1 1 ,000 8,560 SnCu2 
65.80 34,32 2,4 1,87 0,625 8,013 SnCu 
76,29 23,35 4,9 4,5 0,378 7,835 Sn5Cu3 
84,62 1 5,08 4,7 24,83 0,222 7,657 Sn:.C11 
91 ,39 8,57 4,6 1 31 ,75 0,250 7,487 Sn5Cu 
99,02 0,74 2,6 387,5 0,333 7,305 sn.cu 

100,00 o \ 2,5 556 0,273 7,293 Sn 
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În ce priveşte variaţia culorii, a contracţiei liniare şi a punctului 
de topire în funcţie de compoziţie, se observă tot o comportare caracteristică 
a bronzului. (Vezi tabelul 5).  

% Culoarea bronzului Con trac\ la Punctul de topire ln •c staniu liniară ln % lungime 

2 roşie 1010 
3,8 portocalie 1 060 
5 roşcată 1 ,7 1 050 

10 galbenă 0,8 - 1 ,4 990 
1 1 ,3 0,75 980 
1 9  " 1 ,5  890 
25 galbenă-cenuşie 1 ,54 800 
39 cenuşie 730 
50 640 
65 " 600 
90 albă 420 

Legătura strînsă dintre structură şi compoziţie, pe de o parte, şi 
dintre proprietăţile mecanice şi fizice ale bronzurilor pe de altă parte, 
ne face să credem că omul hallstattian le-a cunoscut şi le-a folosit pentru 
scopurile sale, lucrînd pentru uz practic şi războinic cele mai variate 
sorturi de produse, satisfăcînd în acelaşi timp şi cele mai exigente cerinţe 
ale compoziţiei (a se compara tabelele 2 şi 3).  

Dacă comparăm datele metalografice obţinute prin studiul obiec­
telor finite de bronz cu acelea obţinute de la materiile prime (turta de 
aramă nr. III 6363) sau de la cele semifinite (barele de bronz, nr. III 5753), 
constatăm că acestea din urmă sînt mult mai puţin pure decit obiectele 
finite (fig. 5/c-d). Această impurificare se datoreşte conţinutului mare 
(în proporţie super-eutectică) de oxid cupros (Cu20) din materia primă. 
Acest oxid cupros (cuprit) nu poate fi înlăturat insă din obiectele de bronz 
hallstattiene decît tot numai prin ajutorul unui dezoxidant, aşa după 
cum se procedează şi în zilele noastre, după aproximativ 3 OOO de ani. 
Avem aşadar - prin aplicarea unui procedeu tehnic absolut necesar 
pentru a ajunge la obţinerea unor produse de talia obiectelor găsite - o 
dovadă a cunoştinţelor tehnice înaintate ale epocii, deşi empirice. 

În afară de faptul că aceşti metalurgişti ai epocii hallstattiene se pri­
cepau să îndepărteze oxizii de cupru, deci aplicau un procedeu chimic dintre 
cele mai delicate, mai aveau posibilitatea să varieze compoziţia bronzu­
rilor şi în special să mărească, după necesitate, conţinutul de staniu. 
Acest fapt ridică iarăşi o problemă de cel mai viu interes : de unde se 
făcea alimentarea cu staniu a atelierelor de topit bronzuri, situate în 
Transilvania Y Se aducea această materie primă pe cit de indispensabilă 
pe atît de rar întilnită în Europa, cunoscute fiind doar citeva ocurenţe 
cu zăcăminte exploatabile : Cornwal-Anglia, Munţii Metalici ai Boemiei­
Saxoniei, Bretagne-Franţa. Cercetările de pînă acum n-au dat răspuns 
acestei probleme. 

Ţinind seama de datele din lucrarea de faţă, se impun citeva con­
statări. 
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Patina bronzurilor şi culoarea acestora ne îngăduie o clasificare 
macroscopică, uşoară şi suficient de corectă a calităţii bronzurilor în funcţie 
de conţinutul lor de staniu. 

Compoziţia chimică a bronzurilor hallstattiene nu depăşeşte limi­
tele admise de tehnica metalurgică modernă (25 % Sn) pentru conţinutul 
de staniu al unor bronzuri de bună calitate şi de aplicaţii multiple. 
Depăşirea acestor limite ar fi însemnat o risipă de staniu şi degradarea 
calităţilor bronzului. 

Obiectele de bronz erau sorturi diferite corespunzînd atît unui 
gust rafinat cit şi necesităţilor practice ale omului din această epocă. 

Tehnologia turnării şi a prelucrării bronzului era bine pusă la punct, 
atît sub raport calitativ cît şi sub cel cantitativ, fapt ilustrat mai ales 
prin numeroasele varietăţi de bronzuri - corespunzînd la tot atitea 
cerinţe de ordin tehnic - şi prin acurateţea executării. 

Prezenţa materiilor prime metalice : staniu, cupru şi plumb între 
obiectele unor depozite din Transilvania constituie un argument decisiv 
în favoarea existenţei pe aceste meleaguri a unor ateliere de turnătorie şi 
de prelucrare a bronzului, deosebit de active. 

Întrucît pe teritoriul ţării noastre nu se cunosc zăcăminte de staniu, 
trebuie să admitem fie aducerea acestui metal deosebit de important ca 
materie primă din alte ţări îndepărtate (Boemia, Saxonia, Bretania, Cornwal­
Anglia)  pentru a putea asigura astfel producţia activă a bronzului în 
Transilvania, fie să admitem că acest important element a fost produs 
pe loc, în aceleaşi ateliere active şi pricepute, folosind minereuri din ţară 
şi din zăcăminte care astăzi nu se cunosc. 

EUGEN STOICOV ICI 

R BOTIPOCY H3YllEHHH CTPYRTYPbl H COCT ABA BPOH30BbIX 
TIPE.D:METOB rAJiblllTATTCRO:A 8TIOXH B PYMbl H ltU:I  

PE3IOME 

llTo KacaeTCR MHOI'O'IHCJleHHhlX 6pOH30BhlX upeAMeTOB raJILUITaT 
T CJ:Wii anoxu, TO coepeMeHHhle MeTO/lhl uccJ1e):\0BaHHR CTPYKTYPhl u cocTaea 
MeTaJIJIOB MoryT npeAOCTaBHTL B pacnopmKeHHe apx�OJIOI'HH Q0HHhl0 
):(aHH'.hle ):\JIR 60J1ee npaBHJJLHOI'O IlOHHMaHHR ):\0RT0JILHOCTH H OTHOllleHHii, 
l'OCilOACTBOBaBlllHX M0iKAY JIIO):\LMH nepeo6hlTH006ll{HHHOI'O o6ll{eCTBa .  

TaK , Ha octtoee MHKpocKonH'lecKoii CTPYKTYPhl 6poH30BhlX npeAMeTOB 
. CTaJIO B03MOiKHhlM ycTaHOBHTL COOTHOllleH'.ue M0iKAY acneKTOM naTHHhl 

" COAepmaHHeM o.rroea B npe}:\MeTaX ,  'ITO IlO):\TBepAHJIO KJlaccmlmKaQHIO , 
ycTaHOBJ10HHYIO rryTeM HX apHTeJILHOI'O OCMOTpa :  6pOH30Bhle npe):(M0Thl c 
0'10HL 60J1L!IIHM COAepmaHHeM OJIOBa (17,28-22 ,07%) , ceporo QBeTa ; 
upeAM0Thl co cpeAHHM COAepmaHH0M OJIOBa (10 ,63-13 ,89%) , aeJ1eHOBaTO­
roJ1y60BaTOI'O QBeTa . TioRBHJJaCL TaKme B03MOIKHOCTb C):\eJlaTL BhlBOAhl 
OTHOCHT0JILHO BLICOKOH MeTaJ1J1ypru'leCKOH T0XHHKH o6pa60TKH 6poH'.3hl B 
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raJiblllTaTCKYIO anoxy' nor.n;a Hap H.n;y c MeTO,Il;OM. OTJUIBKH npHMeHHJIQCb li 
HOBKa ,Il;JllJ HeKOTOpbIX BH,Il;OB 6poH30BblX npe.n;MeTOB,  a HCilOJih30BaHHe· npue­
Ma pacnHCJieHHH o6ecneqHBQJIO BhlCOKOe naqecTB.O H3).\em1iî: . 

Ilpoae.n;emihlif XHMHqecKHiî: attamrn noKaabrnaeT 6oJibUJOe paaHo­
o 6paaue 6poH30BblX np e.n;MeTO� c TOqKH apeHHH co.n;epmaHHH OJIOBa . 8To 
IlOCJie.n;1�ee,  B CBOIO oqep e.n;b , TaKme H3MeliHeTCH B 3al:IHCHMOCTH OT Toro , 
f\JIH qero npe.n;Ha3Ha11aJI 6poliay 11e�10BeK raJiblllTa TTCKoii ::moxn : .n;JJH Haro­
TOBJJeHHH opymir n '  c6pytt HJIH yKparneHHH . 

B xo.n;e npoBe):leHiihlx uccJie.n;oeaHHil: 6hIJIO ycTanoB:reHo HaJm1111e B 
MeTaJrnyprH11ecKHX raJibUJTaTTCnHX MacTepcKHX Ha Tepp11Top1m PyMhIHHH · 

CblpbH , HCilOJJb30BaBUJerocH np n ll3rOTOB.JieHHH 6poH3bl ,  a HMeHHO : Me.n;b B 
6pycax 11 Kpnna x ,  MeTaJIJI1111ec1we oJIOBO - co apeMeHeM npeapaTllBUJeecH 
" cepoe OJIOBO - H, IiaKOHeQ , MeTamrnqecmdi CBUHeQ B «f>opMe JIHCTOB . 

BoJibUJHe KOJIH11ecTBa c 1>1pbH 11 a wcoK0Ka11 ecTBeHHhlX roTOBblX ua­
.n;eJIHH , Iiail:):leliHhlX B MHoro1111cJieHHblX :nJra):lax H a  TeppnTopnu PyMhIHHn , 
Il03BOJIJllOT c.n;eJiaTb BblBO):I , qŢQ a.n;ech AOCTHrJIH 3Ha'IHTeJibHOro paCQBeTa 
KaK MeTa.1IJiypr11H 6pOH3hl ' Tan li ,106hI'la He06XO):IHMOrO Cblpb ll .  

OB'bHCH E H H E  PHCY H H OB 

PHc. 1 .  - HaMeHemie Tnepp;ocT1:1 opottahl (cm10urnaH JIIHl llH )  n JiaTyHn (111TpnxoaaR 
JI11tt1:1n) . Ha opp;onaTe: llmf>pw, n0Kaauaa10m1:1e TBepAOCTh (no IJ10JI10) . Ha a6CJ:lncce: KOH-
11e11Tpa11nH B % OJIOBa 1:1, COOTBeTCTBeHHO ,  % J:ll:IHKa . 

Pnc .  2 .  - lfaMeHen1:1e conpoTHDJieHHH paapuny ( paapua11oit uarpyaK1:1) (Kz) n 
Hr/MM2 n Koa$$nl:l1:1eHTa JIHHeitHoro pacurnpeHHH a % (ip) n aanncnMOCTn oT 1wttue11Tpa111111 
o;waa B OpOH3e ( H a  aOCJ:ll:ICCe) .  

Puc.  3 .  - a) ,I.l;eHAPHTH'JeCKaH CTPYHTypa ohlCTpo oxJiamp;emwit 6porrnu, no.11y­
•ie11ua11 n peayJihTaTe Koppop;npoaaHnH npn noMomn Me;.1Ho-aMMJ:1a'IHoro pacTnopa 
Cl4(Cu(NH,)2) .  Ha6JI10p;aeTcH 11eop;nopo1111ocTh nonepxHoCTH MeTaJIJia, nwpamawma11cR n 
Tpex pa3JIH'IHhlX UBeTOBhlX «t>aaax : Sn - oc, COCTOH!l\Hil. H3 HOMHOHeHTa TeMHOro uaeTa B «t>opMe 
HpeCTHKOB ; Sn - 8,  COCTOH!l\Hit 1:13 caMoro CBeTJioro no l{BCTY IiOMno11eHTa; narrn11eu, ;)IJ­
TeKTH'leCKHlt. (e) oeJio-cepuit HOMno11eHT, npeJJ;cTaBJIHIOll\Hit coooit aanomrctt1:1e (ueMeHT) 
Memp;y Sn-oc u Sn-3. IlcaJIHll ,  .:M II I 7384 , Yuoapa p;e Cyc ;  ua rpannl:le Memp;y Hoppop;upo­
na11Hoit 1:1 HeKoppo;:i;upoaamroit nonepxnoCTRMH ( ttHiHHllH 'laCTb) . Co;:i;epiKa1rne Sn 1 0 ,63 % .  
YaeJIH'leHo 40 x . 
b) ,I.l;ettp;pnTH'lecKaH CTPYKTypa c aw111eyHaaam1hlMl:I TpeMR «fiaaa M H ,  no11aun111nMHCH 
D peay:rbTaTe CCTCCTDemroit Kopp03HH (n aepxneit lJaCTH npe;:i;MeTa) li llCKYCCTBeHIIOH ' 
noJiy'leHHOit rrpu noMOll\1:1 MeAHO-aMMHa'IHOro paCTBopa (B cepeAl:IIIC H cnpaaa BIIH3y ) .  
QeHTp H .rreaaR '13CTb nonepXHOCTH OCTaJIHCb llCHOppOJJ;HponanIIhlJllH . TicaJil:l ll ,  .N! 1613 , 
BoraTa , co;:i;epmaH1:1e Sn 1 9 ,05 % .  YaeJIH'leno 40 x .  . 
c) ,I.l;c11;:i;pnTH'lecHa11 CTPYHTypa c TpeMH Bhlwey1maaHHhlMH !J>aaa�m . noRBHBllll:IMllCH n 
peayJibTaTe KOppo1rnpoeaHl:IR rrpu noMOll\H Me;tHO-aMMl:la'IHOro paCTBopa , a T31\IK e AeH)lpll­
Thl, 06paaoaaa111uecH 6Jiarop;apH ecTeCTBeHHOMY OKHCJJeH11 10 ,  n OOJibllleit Mepe 0Kpa111en-
1Ihle e TeMnocepwit J:lBeT paaJIH'IHhlX OTTeHHOB (cepe)lnHa 1:1 HH>KHl!it rrpanblti yroJJ ) .  Tica­
.rr tt 11 ,  .N! 1 6 1 3 ,  BoraTa, co;:i;epmatt1:1e Sn 1 9 ,05 % .  YseJIH'leHo 230 x .  
d) ,I.l;e11p;pHTH'lecKaH CTPYHTypa, no.rry•1e11ttaH KaK a peayJibTaTe ecTeCTBeHHOit Koppoauu 
naTHHbl, TaK 1:1 rrp1:1 noMOilll:I MeilHO-aMMJ:la•rnoro paCTBOpa , B MeTa.'IJIH'leCKOit aone 
(cepeilHHa 11 aepx11HH 'laCTb) . CJJeaa attnay 1ra6JI 10)laeTcH 11enoppop;upoaaHHhlit ytJacTOK 
MeTaJJJJa .  IlcaJJu11,  M 1 61 4 ,  Pyc, co;:i;epma11ue Sn 1 3 , � 9  % .  YaeJJH'leHo 40 x .  
e) MeJJKaH ileH,t1,pttTH'lecHa11 CTPYKTypa c paaJJH'IHO nanpaBJICHHhlM HOMno11e11TcM Sn-o:, 
oKpyiHeHHhlM ABYMR p;pyr1:1M1:1 «1>aaaM1:1 . ,I.1;1:1cK ooeeoro Torropa, .N! f0/ 7 ,  Po,u,tta-Hoy� . 
Cop;epmaHHe Sn 1 7  , 8 8  %. YaeJJH'le110 25 x . 
(). .D:e11p;p1:1TU'leCKaH CTPYKTyp a ,  COCTOH!l\311 1:1.a MeTaOJIOBllHHOfi HHCJJOTbl (11epnhlil. HOM­
rro11e11T) , Kynp1:1Ta u Te11opnTa (ooJJee c11cTJib1e OTTe11m1 ceporo l.{BeTa ) ,  IIOJiy'leHtta11 B 
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peayJibTaTe eCTCCTIJemrnil 1;oppoaun nanrnbl (cnpa11a 11mrny) , a Tat1me Tpn cJiasbl GTJlltTcli 
GpoHabl; conepmaHne Sn 2 2 ,7 %. Ilcan11ff, .N! t056,  PonHa-Hoya. YBemt'leHo 40 x .  

Puc. 4 .  - a) IlaT11Ha c aepHHCTOR cTpyKTypoR B Ko111.1eHTpw-iec1rnx nne11 11ax , 
COCTOffll.\llX Ha 11ynp11Ta ( CBeTJJOcepbiR l.IBeT) . TeHopnTa (TeMHOCepblR UBeT) li MeTaOJJOBRH­
HOR IUICJl()Ţbl ('lepn_LIA l.IBeT) B BepxtteR 'laCTJI HeKoppon11poBaHHOro npep:MtTa. B METaJJ­
Jlll'IeCHOtl: Macce noffBJJHeTCH p:eH)J.p11T11'1ecKaff cTpy11rypa (11H11ay) . Y)J.11na, 621 1 ,  Y11capa 
ne Cyc, conepmanue Sn 8,26 %. Yaen11'1eno 40 x .  
b) .Uen)l.pJ;!TH'leCKaff CTpynrypa naTHHLI ,  IlORD11BlllaffCH D peayJJbTaTe ecTeCTBeHHOR Hoppo-
31111 , a TaKme )J.en)J.pHTbl, 06paaoaaalll11ecff 6naro)J.apH Koppo)J.11po11aH1110 np11 noMOIUH 
aMMHa'IHoro pacTBopa . .U11cK 6oe11oro Tonopa, .ro E 0 7 7 ,  Poi:i:tta-Hoya, co)J.epmaH11e Sn 
17 , 2 8  %. Y11en11'1eHo 230 x . 
c) .Uett)J.p11TH'lec1;aH cTpyrnypa 11 llblHBJ1en11e rpex !Jiaa OTJJHToR 6pott3bl. ,UncK 6oeaoro 
Tonopa, .N'� 807 7 ,  Illam� Po)J.na-Hoya, co)J.epmaHJie Sn 1 7 ,2 8 ,  %. Y11en11qeno 40 x .  
d )  3epH11CTaH CTpyKrypa naTHHbl li MeTaJJJJa, 11a6n10na10IQaffCR B llCKYCCTBeHHO 
1rnppo)J.11po11aHnoR 'laCTH MeTanna (y'laCTOH cnpa11a 11 1.1ettrp npe)J.Mera) .  B MeTaJJJJH'lJecKoR 
Macce (TeMHOCeporo 1.111eTa) OTJlll'lJalOTCH TaKme MHOrO'lllCJieIIHble BKJIJO'lJeHJIR KynpHTa B 
nune MenKnx Henpaa11nhttoR . cJiopMbi aepeH c11er.1oceporo 1.1nera. Ilcan11ff,  .M lll  5 7 5 6 ,  
Y11oapa )J. e  Cyc , co)J.epmamrn S n  5 ,56 % .  Y11en11'1etto 4 0  x .  
-e) H eoJ];nopo;\naff CTPYKTypa OTJJHTO!I: 6ponabl, coCTORll.\aH H3 nennp11Ton Sn - IX 
(TCMHOCeporo l.IBeTa) , OKpymeHHblX Sn-8 (6enoro l\BeTa) li CHpenneHHLIX aBTetl'Ill'H'CKllM 
HOMnoHeHTOM (c11eTnoceporo 1.111eTa) . Koe-rne noHJJJJHJOTCH aeptta MeTaonoBffHHCR KHCJJOTLI 
•iepttoro 1.111eTa) . BpacneT, .N! 1 6 1 2 ,  BoraTa, co)J.epmaHue Sn 1 3 ,2 7  % .  Y11en11'1etto 2 30 x .  
() Heonuoponnaff CTpyKTypa OTJillTO!I: 6poHaLI, COCTORIU3H 113 nett)J.pllTOB Sn - IX 
(TeMnoceporo 1.1neTa) , oKpymenHblX Sn-8 (6enoro 1.111eTa) 11 CHpennenHblX a11Tet1Tll'ICCHllM 
IWMnoneHTOM ( CBCTJIOCeporo l.IBCTa ) .  Koe-r)J.e IlORBJIRIOTCH 3epHa MeTaOJJODRHllOA HllCJIOTLI 
('lcpnoro 1.1neTa) . ,lJ;Llmno , .N! I I  491 , IlonelllTh . Y11enlf"leno 2 30 x .  

P11c. 5 .  - a) .IJ;ennp11Tn'lJecHaH He01J;Hopo1J;Haff cTpyKTypa 6pottabl, Kopponupo11an­
noli ecTeCTBeHHO 11 11c1<yccraeHHO (np11 noMOIQH Me/J;no-aMMHa'IHoro pacrnopa) . B peaynh­
TaTe ecTeCTBeHHOtt KOppoairn IlORBllJlllCb 'lepHble nenll;pll'l'bl MeTaOJIOBHHHOR KHCJIOTbl, '1epe­
IJ.YI01UHeCR c Me):(HblMH 01rncH11111 (6oJiee ceporo OTTeHHa) .  MeTaonoBHHHaR KHCJJoTa 11 MeJl;­
Hble OKllCll nopamaJOT 6ponay Bbl60p0'1HblM o6paaoM ' a l!MeHHO TOJlbHO HOMilOHeHT' B MeHh­
mell: cTeneHH conepma1U11il: ono110 (Sn-IX) . Memll;y 1J;eH1J;pHTaM11 tta6n10)J.a10TCH 6onee c11eT­
J1ble '13CTl1 ' COCTOHIUHe H3 Sn-8 H aBTeKTH'lJeCKOro HOMilOHeHTa. Dono6m.iR H\C acJicJie11T 
JWCT11raeTcH 11 nyTeM 11cnyccT11eHHOR 1wppoan11 : BLIRBJJHJOTCR Bblmeyno·MHHYTLie Tp11 cJiaabl. 
I I c amlH ,  .M 8056, Ponna Hoya, conepmaHl re Sn 22,0.7 % .  Y11en11'1eHo 60 x .  

b) Ileo;:inopon11aR nen�p11T11'1ec1<aR cTpyHTypa 6poHabl, 1wppom1po11aHHOR ecTeCT­
uenno 11 ncHyccTBeHHo (npu noMOll.\H Menno-aMMHa•moro pacTBopa) . B peaynhTaTe ecrecT­
oennoR 1;opp031111 IlORBllJlllCb 'lepm.ie neHnpHTbl MeTaOJIOBRilllOil: HHCJIOTbl, '1epeny10IQ11eCR 
c Me):(HblMll OHHCRMH (6onee ceporo OTTeHKa) . MeTaOJJOBHHllaff KllCJIOTa li Me):(Hble OHHCH 
nopamaJOT 6ponay Bb160p0'1HYM o6pa30M' a llMeHHO TOJlbKO KOMilOHellTbl' B MeHhWeR 
eTenenu co11:epma11.111e OJIODO (Sn-IX) . Memny neu;:lp11TaMH Ha6n10na10rcH 6oJiee cneTJible 
'lJaCTll ' COCTORll.\He 113 Sn-11 li 3BTeKTH'lJeCKOro HOMilOHeHTa . Ilono6Hbltt me acJ>cJleHT )J.OC­
"TllraeTCR li nyTeM llCHYCCTBeHHOA 1wppoa1111 : BblRDJIRIOTCR DblmeynoMRHYTble Tpll cJiaabl . 
D He1wppon11p0Ba11HOM MeTa.JlJie OTMeqaJOTcR HeM11oro1.111 cne11HJ.ie h poxoTHble cepble 
11i;Jiro'le11 11R 1;ynpuTa (neebltt HHiHHHA yron npenMera) .  IlcannR ,  .N! 1 61 3 ,  BoraTa , conep­
manue Sn 1 9 ,05 % .  Mm;pocJloTorpacJi1111 ,  y11en11'1eHHaH n 250 paa. 
c) nonyrOTOBaR 6ponaa c aepHHCTOil: CTPYHTypoR , DblRDJJeHHOR nyTeM Cll:IhHOro 1;op­
POAHpOBaHHR np11 n0Mo11.111 Me)J.Ho-aMMHa'lJHoro pacTBopa (1.1ep11hle aepua) .  Cpe)J.11 'tepHhIX 
aepeH Menu ' IIMelOIQllX nenpaDHJlbHLie O'lepTaHHH li IlO'lJTll O)J.llH3H0Bble paaMepbl, Ha6JJJO• 
naJOTCR IJ:HCI>OBHi(llble cJiop111 b1 ,  OHpaweIIHble D cepblR ijBeT paaHblX OTTeHHOB H npeµ:cTaBJJH ­
IOIUllC co6oll: Me):{ltble OI<llCH (rJiaBHblM o6paBOM HynpHT, D cepenHHe H 11epxHell: 'IUCTH npe)J.­
llleTa ) .  0TMe'laercR waponn)J.HaR cJiopMa c HOHI.1eHTp11'1ec1wn crpyKTypoR )J.JJR 1<ynpura 11 
TeHopnTa . Epo11aoBL1il: fipyc, .M I I I 5752,  Yuoapa µ:e Cyc, conepmanue Sn 2 ,42 %. Yeemt'leRo 
60 X .  
o) To 1Ke ' 'ITO H na p11c.  5 c .  MeTaa.1 He HOppo;:i11poea11 (oenbltt l.IDeT) , 'IT06bl Molimo 
6YJ10 JIY'Illle na6,1JO)J;aTh MHOilieCTBO BHJllO'lJeHHR Me]l;llblX OHHCell: (HynpHT li TeHOpllT,CBeT· 
noceporo li , COOTBeTCTBeHHO ,  TeMHOCeporo ijBeTa) ' 06paay1011.111x BMeCTe c Me)l;b!O CMeCb D 
cnepxaaTeKTH'lJec1rnfi nponop1.11111 . Bpom1onYR 6pyc, .N� III 5753,  Yuoapa )J;e Cyc , conep-
1KaHue Sn 2 , 42 �;„ Ynenu'leno 60 x . 
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Puc. 6 .  - a) ,ne11p;puT1tt1ec1mn cTpyHTypa, no:iy11ettuaR nyTeM ucHyccTBeuuoit Hop­
poaHH npu noMOll.lll MC)l;HO-aMMHa1111oro paCTBopa. ncaJIHR, �! I I  I' 7 3 8 4 .  Ynoapa p;e Cyc. 
cop;epmau11c Sn 1 0,63 %. Ynenuqeuo 230 x .  
b) Heop;ttopop;uaR p;eup;p11T11qecHaR cTpyHTypa, nonyqt1rna11 nyTeM nc.HyccTBettuoR 
Hoppoa1111 , BLlaBauuoR npu noMOII.\H Mep;uo-aMMHaquoro pacTBopa . Yp;una,  ;M III  6 21 1 ,  
Yuoapa p;e Cyc, cop;epmau11e Sn 8,26 % .  YBeJiuqeuo 4 0  x .  
c)  3ouaJJbHaR CTPYHTypa naTHHLI, cocTORW.aR ua MeTaoJJOBHHHoit 1mc.JJOTL1 (qep111.1ii 
QDeT) u Mep;u1.1x OHHceR (cep LIA l\BeT) ua Hpaio MeTanna (6en1.1R l\BCT) . YAHJia , M III 621 1 ,  
Yuoapa ;a;e Cyc, cop;epmau11e Sn 8 ,26 % .  YBenuqeuo 230 x . 
d) ,neu;a;pHTLI MeTaOJJOBRHHOR HHCJIOTLI, qepe)J.ylOII.\HeCR c HOHl(eH'fpH'leCHll M ll nJJell­
HaMH MeAHLIX OHHCeR . Ticam1R ,  M 1 6 1 4 ,  Pyc, cop;eparnuue Sn 1 3 ,89 %. Ynen11qeuo 230 x .  

e) ,nen)J.pHTHqecHaR CTPYHTypa, nony1ieuuafl B peayJJbTaTe CCTCCTBeHHOR li llCHyc­
CTBeHHOR 1wppoa11u. EpacneT, .NH 6 1 2 ,  EoraTa, cop;epman11e Sn 1 3 , 2 7  % ,  Ynennqeuo 40 x .  
f) ,lJ;eu)J.p11T11qecHaR CTPYHTypa, nonyqeuuaR B peaynhTaTe 11cHyccTBeuuoR Hoppo­
a1111 ,  BLIBBanuoR npu noMOII.\H Mep;noaMMDa11uoro pacTBOpa. ,D,ucH 6oeBoro Tonopa , ;M 80 7 7 .  
Po11:ua Hoy::>, co;a;epmauue S n  1 7  , 2 8  %.  YBeJiuqeuo 230 x .  

CONTRIBUTIONS Ă. LA CONNAISSANCE DE LA STRUCTURE 
ET DE LA COMPOSITION DES BRONZES HALLSTATTIENS 

DE ROUMANIE 

RE SUME 

Les methodes modernes de recherches concernant la structme et 
la composition des metaux mettent a la d.isposition de l'archeologie 
des elements precieux quand ii s'agit d'interpreter avec precision l'acti­
vite et Ies relations entre Ies hommes appartenant a l'organisation de la 
societe de la commune primitive et au cas present pour caracteriser Ies 
nombreux objets de bronze d'epoque hallstatienne. 

C'est ainsi que sur la foi des donnees de la structure microscopique des 
bronzes on a pu etablir une correlation entre !'aspect de la patine et la 
teneur en etain des objets. A premiere vue on peut etablir la classification 
suivante : bronzes a forte teneur d'etain (17 ,28 - 22,07 %) de couleur 
grise ; bronze a teneur moyenne (10,63 - 13,89 %), de couleur vert -bleu. 
On a abouti egalement a quelques conclusions portant sur la technique 
avancee du travail du bronze qui s'effectuait a l'epoque hallstattienne 
aussi bien par la methode de la coulee que par celle du forgement de certaines 
varietes de bronze ; la qualite superieure des produits etait assuree par 
l'utilisation des desoxydants. 

L'analyse chimique des objets a etabli une grande variete dans 
la composition des bronzes en considerant leur teneur en etain. Ce 
dernier variait a son tou,r en raison de la destination donnee par l'homme 
hallstattien au bronze qui differait selon qu'il servait a la fabrication 
des armes, aux pieces d'harnachement ou aux parrures. 

De la presente etude il resuite aussi la presence dans Ies ateliers 
metallurgiques hallstattiens decouverts en Roumanie des matieres premie-
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ree utilisees dans la production du bronze, c'est-a-dire du cuivre sous forme 
de barres et de tourtes, de l'etain metallique - transforme entre-temps en 
etain gris - et enfin du plomb metallique presente SOUB forme de bandes. 

De la grande quantite, de matieres premierea ainsi que des produits 
finis de bon.ne qualite decouverts dans de nombreux depots ressort le 
fort developpement que la metallurgie du bronze et l'extraction des matieres 
premierea necessaires avaient atteint sur ce teritoire. 

Lf: GENDE DES F l GURES 

Fig. 1 .  - Varialion de l a  durele du bronze (ligne con t i nue) e l  d u  laiton (ligne in terrorn­
p ue). Sur l'ordonnee nous avons : Ies chiffres indiquant la durele (d'apres Shole). Sur l'abscisse : 
concen tration cn % d'etain el en % de zinc. 

Fig. 2.  - Variation de l a  resistence (la charge) a l a  rupture (Kz) cn kg/mm2 el du 
cocfricienl de dilatat ion lineaire cn % (c) en fonction de l a  concenlralion en etain du bronze 
(sur l'abscissf). 

Fig. 3. - a) Structurc dendrilique du bronze brusquement refroidi, oblcnue par corro­
sion avec la solution cupri-amoniacale : Cl,(Cu(NH,)1). On observe la nalure non homogene 
de la surfacc du melai formce par trois phases de couleurs differen les : Sn - ix, formee du com­
posant de couleur foncee en forme de croix, composant S n - 11 ,  farmec du composanl de cou­
l eu r  plus clairc e l  de l'eutectique (e) forme du composant blanc-grisâtre qui constituc le 
liant (ciment) enlre Sn -- ix  et Sn - 8. Psalie, (pieces Jaterales du mors) n° I I I  7384, Vioara 
de Sus ; la limite du champ corrode avec celui non corroM (partic d'en bas), teneur cn Sn 
10,63 %. Agrandi 40 x .  b) Structure dendritique avcc Ies lrois phases susmentionnccs mise 
en ev idence par corrosion naturelle (dans l a  parlie superieure de la figure) ou artificicllement 
par s olu tion c upri-amoniacale (au milieu el â droite cn has) ; a u  centre e l  a gauche champ 
non corrodc. Psalic, n° 1613.  Bogata, tcneur en Sn 1 9,05 %. Agrandi 40 x .  c) Structure 
dcnd rilique avcc Ies trois phases mises en evidence par corrosion avec solution cupri-arnoni­
acal c ,  a cOtc des dendritcs qui se sont produites par oxydation na turcile, colorees plus i nlen­
scme n t  en gris fonce de differentes nuanccs (milieu et c-oi n d ' cn bas li clroile). Psalic, n° rnn, 
Iloga ta. lcneur en Sn H l,05 %. Ai;!randi de '.>.::lO x .  d) Structurc dcndritique obtcnnc par 
corro sion naturclle de la patine ainsi que par corrosion a solu tion cupri-arnoniacalc, dans la zone 
meta llique (au milieu ct <I la partie superieure). Dans la partic inferieure gauche de la figure 
o n  r econnal l nne porlion du mt! tal non corrode. Psalie, n° 1 61 4 ,  R us, tencnr en Sn 1 3,89 %. 
Ag r a n dl 40 x .  e) S t ructure dendritiquc fine ii orirnlation cliffercntc cin composant Sn - 'X  
c n  loure des deux autres phases. Disqnc de hache de comba t, n °  8077, Rodna-Nou ii ,  lene n r  
en S n  1 7,88 %. Agrandi 25 x .  f )  Structure dentritique formce cl'acicle rne tast anique (compo­
san l noir) cuprite e l  tenorile (nuanccs de gris plus clair) obtenu par corrosion naturl'llc d:rns 
la patine (droilc en bas) el Ies l rois phases cin bronzc eonii· ,  lenl'llr en Sn 22,7 %. Fsalie, 
n° 8056, nodna-No11;i ,  Agrnndi 40 X .  

Fig. 4 .  - a) !'a line ii st ruclure grannlaire en feuille l s  con cent riqncs form cs de cuprile 
(gris clair), lcnori lc (gri� roncc) el acide m i' lasl:rnique (noir), dans l a  parlic supcricure de la 
tigure, non corrodcc. 1 . a struct urc clendriliquc aparall rl:ms la massr m e t alliqne (en bas). 
Mors, n° 621 1 ,  Uioarn de Su s, l eneur en Sn 8 ,26 %- Agrandi 40 x .  b) S lruct me dendritique de la 
patine obtcnue par c-orrosion nalnrclle avcc Ies dendriles produi tes par corrosion aYec la soh1 lion 
amoniacale. Disquc ele hache ele combat, n° 8077, Rodna Nouă, 1 7,28 �� Sn. Agrancli 2:\0 x .  
c) Struc ture dendritique e l  mise en eYiclcnce des t rois phases d u  bronze coule. Disquc ele hache 
de combat, n° 8077, Rodna Nou:'\, tenenr en Sn 1 7,28 %. Agrandi 40 x .  ci) S truclurc gra­
nulairc aussi bien de Ia patine q n e  du metal, visible dam la porlion corrodce artificic llrmcn t  
d u  metal (parlic d e  clrvi l e t t  cen t re d e  l a  figure). Toujours dans l a  masse mctalliquc (gris 
fonce) on observe de nombreuscs indusions de cup r i lc cn pctit s  gran u l cs i rn!gulicrs d e  coulrur 
gris clair. Psalie, n°. I I I  57'16, l lioara ele Sus,  tencur en Sn 5,56 %. ,\�r0•11!i 40 x .  e) S l rn c­
t ure non homogene du bronze con le formee de denclri l cs cn Sn - "Y (gris fonce) cntourccs ele 
Sn - 8  blanc ci. rimcn tres :'t l 'euleclique (gris clairJ. Par �i, par I:\ qucl qucs granul!'s cl'acide 
metastaniquc (noir). Rracelr l ,  n° 1612,  Bogata, 1 3,27 % Su. Agrandit 2:.SO x .  f) Slruclure 
non homogcnc du hronzc coulC formt!c de dendritcs de Sn - � (gris foncc) entources d e  Sn- & 
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(blanc) et cimentees ii l 'rutcctique (gris clair). Par i;i, par la quclques granules tl'adde mcta­
slanique (noir). Timon, n° II 49 i ,  Popeşti. Agrandi 230 x .  

Fig. 5. - a) Structure dendriliquc non homogcne du bronze corrodc nat.urellement et 
arlificiellement (avec solution cupri-amoniarale). En tant que prodnit de la corrosion naturelle 
on ohservc de dendriles noires d'acide metastanique cn alternance avec des oxydes de cuivre 
(avec une nuance plus grise). L'acide metastaniqne et Ies oxydes de cuivre attaquent-le brom:e 
seleclivement et seulement le composant plus pauvre en etain ( Sn - ::1.). Entre Ies dendrites 
on observe des regions plus claires form!·es de Sn -8 et d'eutcclique. Le meme effet pcut s'obtenir 
par corrosion artificielle : on mel en evidcnce ces trois phascs. Psalic, n° 8056, Rodna Nouă, 
22,07 % Sn. Agrandi 60 x . b) Structure dendrilique non homogl>ne du bronze corrode natu­
rellcml'nt et arlificiellement (par solution cupri-amoniacale). En tant que produit de la con·o­
sion nalnrelle on observe des dendrites noires d'acide mctaslaniquc alternant avec Ies oxydes 
de cuivre (avec une nuance plus grise). L'aclde metastanique et Ies oxydes de cuivre attaquent 
Ic bronze de manii re sc'lective, a savoir seulement le composant plus pauvre en etain (Sn- ix). 
Entre Ies dendrites on observe des rcgions plus claires formees de Sn - 13  et d'eutectique. Le meme 
cffel peul elre obtenu par corrosion arlificielle : on mel en evldence Ies trois phases. Dans 
le melai non corrode on consta te de minuscules inclusions grises d'acide cupreux (cuprite), peu 
nombreuses (coin gauche au bas de la figure). Psalie, n° 1 613, Bogata, teneur en Sn 1 9,05 %. 
Micropholographie agrandi 250 x .  c) Bronze semi-fabrique a struclure granulaire mise en 
evidence par corrosion intense avec solution cupri-amoniacale (granules noirs). Entre Ies gra­
nules noirs de cuivre a conlours incguliers el dimensions assez proches entre elles, on observe 
des formes discoidales colorces en gris, de nuances differentes, formees d'oxydes de cuivre (sur­
tout du cuprite, au milieu et ii la partie superieure de la figure). On remarque la forme sphe­
roidale :i structure concentrique du cuprite el du tenorite. Barre en bronze, n°. I I I  5753, Vioara 
de Sus, teneur en Sn 2,42 %- Agrandi 60 x .  d) Identique a la figure c. Le metal n'est pas 
corrode (blanc) pour pouvoir mieux observer la multitudes des inclusions d'oxydes de cuivre 
(cuprite et tenorite gris clair, respectivement gris fonce), formant avec le cuivre un melange 
cn proporlion sureulectiquc. Barre en bronze, n° I I I  5753, Vioara de Sus, teneur en Sn 2,42 %. 
Agrandi 60 x . 

Fig. 6. - a) Structure dendritique obtenue par corrosion avec solution cupri-amoni­
acale. Psalic, no. 7348, Vioara de Sus, teneur en Sn 10,63 %. Agrandi 230 X .  b) Structure 
dendritique a caractere non homogene, obtenue par corrosion avec solulion cupri-amoniacale. 
Mors, n° II I 621 1 ,  Vioara de Sus, teneur en Sn 8,26 %- Agrandi 40 X .  c) Slructure en zone 
de la patine formee d'acide metastanique (noir) et par des oxydes de cuivre (gris) au bord du 
metal (blanc). Mors, n°. I I I  621 1 ,  Vioara de Sus, teneur en Sn 8,26 %. Agrandi 230 x .  d) Den­
drites d'acide metastanique en alternance avec des feuillets concentriques d'oxydes de 
cuivre.  Psalie, n° 1614,  Rus, t eneur Sn 1 3, 89 % .  Agrandi 2 30 x . e) Structure dendr ltique 
pa r corroslon naturelle ct artificiclle. Bracelel, n° 1612, Bogata, l cneur en Sn 1 3,27 %. Agrandi 
40 x .  f) Structure dendrilique obtenue par corrosion a solution cupri-amoniacalc . Disque de 
hache de combat, n° 8077, Rodna Nouă, teneur cn Sn 1 7,28 %- Agrandi 230 X . 
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