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NALEZY HISTORICKYCH MEDENYCH ZLIATKOV Z OKOLIA SPANEJ DOLINY
FINDINGS OF HISTORICAL COPPER ALLOYS FROM THE SURROUNDINGS OF SPANIA DOLINA

Andrej SITAR - Vladimir LAPCIK - Miroslav RUSKO - Vojtech DIRNER

Abstrakt

Spania Dolina je znéma dihodobou histériou banskej tazby medenych rid a metalurgickych aktivit ako aj pocetnymi
archeomineralogickymi nélezmi. Cldnok prezentuje vysledky vyskumu zloZenia 6 medenych zliatkov (medenych koldcov a
medenych ingotov) z niekolkych lokalit z okolia Spanej Doliny. Stidium chemického zloZenia skimanych vzoriek sa
realizovalo elektronovou mikroanalyzou. Najstarsi, azda staroveky, medeny koldc je znacne zlej kvality. V neskorsom
obdobi mala medend Zzliatina réznu kvalitu. Ingot z thurzovsko-fuggerovskej produkcie sa vyznacuje chemickou Cistotou
a vynikajucim spracovanim.

Klucové slova: med, zliatina, kvalita

Abstract

Spania Dolina and its surrounding are well known for long and rich tradition in copper ore mining and metallurgical
activities, as well as by numerous archaeomineralogical findings. In the article investigation results of 6 old
archaeometallurgical samples (copper tappings and ingots) from several localities near Spania Dolina are presented.
Research of their metall composition was done using electron microprobe. The oldest, maybe Ancient copper alloy
sample, is of a low quality. In the latter times had the copper alloys of variable quality. The copper ingot from the Thurzo-
Fugger production is very pure and qualitative processed.

Key words: cooper, alloy, quality

Uvod

Podla sucasnych poznatkov, prenikla technoldgia metalurgie medi na Uzemie Slovenska vbronzovej dobe
pravdepodobne z oblasti Kaukazu, niekedy vobdobi starSej bronzovej doby v rokoch 2500 — 1800 pr. Kr. (Tocik
aBublova, 1985). Schmiedl (2006) predpoklada, Ze ju zacali uplatriovat fudia kultiry so $ndrovou keramikou
(predchodcovia indoeurdpskych narodov v Eurdpe). Spektralne analyzy kovovych predmetov pripisovanych tejto kulttre
potvrdili, ze med;, ktoru pri ich vyrobe poutzili, pochddzala pravdepodobne aj zo stredoslovenskej oblasti.

Stéliner (2005) zaradil slovenské medené loziska spolu s regidnmi Huelva v juznom Spanielsku, Mitterberg vo wychodnych
Alpach, Sedmohradsko a Bulharsko medzi velkoproducentov medi v 3.a 2. tisicro¢i pr. Kr. Napriek tomuto nespornému
vyznamu slovenského mediarstva bezmala neexistuju ziadne presnejSie Udaje o charaktere historickych medenych
ingotov. Predkladana praca by mala prispiet niekolkymi novymi idajmi k zaplneniu tejto medzery.

Medené banictvo v regione Spanej Doliny

Za najstarsi medeny predmet najdeny na Uzemi Slovenska sa povazuje zlomok Sidla Stvorhranného prierezu z kultimej jamy
v Mlynarciach (Cu 99,1%). O cosi mladsi je medeny krdzok, ktory sa nasiel spolu s kostrou Zeny pri Svodine s obsahom 99,6%
Cu (Schmiedl, 2006). Pévod tychto neolitickych artefaktov moZno podla Schreinera (2007) hladat v Srbsku (azda v okoli lokality
Majdanek). Do tohto obdobia sa datuje zaciatok tazby medenej rudy v Rudnej Glave v Srbsku a Rudniku v Bulharsku. Zachovali
sa tu 15 - 20 m hlboké sachtice elipsovitého profilu 30x50 cm, v ktorych sa pomocou jelenich parohov a kamennych nastrojov
tazila malachitova ruda (Majer, 2004).

Archeologické nalezy zo Spanej Doliny-Pieskov (1458 Sandberg; Augustin, 2005) indikuju v naich kon¢inach pociatky
povrchovej exploatdcie medenych rud aich hutnickeho spracovania do obdobia eneolitu (Novotna a Novotny, 1992;
Labuda, 2003; Jeremova, 2003). Od roku 1969 sa v tejto lokalite naslo niekolko sto kusov kamennych mlatov (obr. 1) a
kamennych podloziek (obr. 2) na roztlkanie rudy (Tocik a Zebrak, 1989; Labuda, 2003). Na kamennych podlozkach
uloZenych v Muzeu medi v Spanej Doline mdzeme vidiet rézne velké priehlbinky na oboch stranach podloziek, ktoré
svedéia otom, Ze sa mohli drvit rézne velké kusy rudy na rézne frakcie. Tieto nélezy situuju zadiatok dobyvania
a hutnickeho spracovania medenych rud do severnej Casti sedla medzi Rychtarovou a Pieskami. Pre sedlo hovori aj
najvacsie mnozstvo hald, ktoré vznikli po vytikani rudy a odpad obsahuije eéte rudu s najvy&sim obsahom medi. Ostatné
odvaly v starohorsko-Spanodolinskom rudnom reviri si v porovnani shaldami na sedle chudobnejsie, teda lepsie
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spracované, z coho mdéZeme usudzovat, Ze su mladsie, ako tie zo sedla medzi Rychtarovou a Pieskami. V severnej,
haliarskej ¢asti loziska sa nezachovali ziadne haldy po vytikani rudy. Nalezisko medenych rdd na Spanej Doline (1458
Grueb, 1563 Montanae, 1535 Herrengrundt; Augustin, 2005) sa poklada za surovinovu zakladriu doby bronzovej pre
celd juznu oblast stredného a vychodného Slovenska.

Cu-mineralizacia sa viaZze na permské suvrstvie veporika. Na geologickej stavbe rudného pola sa podielaju ortoruly
s paskovanou texturou, drobové pieskovce a bridlice permu a mezozoické sekvencie kriznanského prikrovu (trias —
krieda). Hydrotermalne zrudnenie je Zilného a impregnacného charakteru. Hlavnymi mineralmi su siderit, tetraedrit
a chalkopyrit. Lokalne sa vyskytuju aj siderit a barit. Mineralizacia vznikla v troch stadiach: 1) kremenno-sideritové, 2)
medeno-sulfidické (s chalkopyritom a niektorymi dalSimi sulfidmi), 3) baritovo-sulfidické. Pestra je aj asociacia
sekundarnych minerélov (fauserit, herrengrundit — devillin, chalkofylit a iné; ( Bakos et al., 2004; Andras et al., 2012b).
Pocetné vysledky analyzy vzoriek rud zreviru Spanej Doliny, Richtarovej a Pieskov vykazuji z hladiska obsahu
jednotlivych primesi zhodu s pocetnymi analyzovanymi artefaktmi z obdobia eneolitu (~4300-2000 pr. Kr.)
pochdadzajlcimi zUzemia Slovenska (Schreiner, 2007). Jedna cast vzoriek poukazuje na Ag-As-Sb rudy zoblasti
Slovenského rudohoria, kym druhd cast zase na rudy z oblasti Starych Hor a Spanej Doliny (Novak, 2003). Na zéklade
tychto Udajov vyslovil Binder (1962) domnienku, Ze v Slovenskom rudohori sa v tomto obdobi (2300 — 1200 pr. Kr.) taZila
rydza med'z oxidacného a cementacného pasma (Binder, 1962).

V obdobi eneolitu presla vyroba kovov réznymi fazami. Na pociatku sa vyrdbali pocetné velké objekty. Tieto su
odlievané z Cistej medi, medi s arzénom, alebo antiménom. V obdobi stredného eneolitu, ktoré je charakterizované
badenskou kulturou vyroba a pouzivanie kovov znac¢ne upadli. Nasledne sa vyroba kovov zotavila a objavili sa rozsiahle
inovacie. Vrannej dobe bronzovej prisiel spolu s cinovym bronzom opatovny rozkvet a masova produkcia kovovych
predmetov (Schreiner, 2007) .

Tazbu v oblasti Spanej Doliny ufahcovala skutoénost, e medené rudy sa tu dali tazit z pripovrchowych Grovni loZiska a ich
vysoka kvalita (Novak, 2003; Andras et al., 2012, 2012a). Aj neolitické artefakty a artefakty z mladsej doby bronzovej
s podielom radiogénneho olova vykazuju z hladiska distribucie Pb-izotopov velmi blizke charakteristiky (Schreiner, M.
2007), ¢o naznacuije, Ze zdrojom medi bola pravdepodobne med'z okolia Spanej Doliny.

Okolo roku 1900 pr. Kr. sa na Slovensku v hroboch [udi unetickej kultiry objavujui prvé bronzové predmety (Sperky, dyky
ajednoduché ploché sekerky na ktorych je viditelna zavislost na tvaroch kamennych nastrojov). Chemicka analyza
naznacuje, Ze boli pravdepodobne vyrobené z medenych rad Slovenského Rudohoria (Schmiedl, 2006).

V obdobi okolo roku 1500 pr. Kr. vrcholia na naSom tzemi vplyvy prenikajuce k nam z mediterannej oblasti. O tuzemskej
proveniencii bronzovych predmetov moZno hovorit na zaklade odlievacich foriem, ktoré sa beine nachadzaju pri
vyskumoch opevnenych osad madarovskej a otomanskej kultiry, spolu s urbanistickym clenenim, mohutnou
fortifikaciou a kamennou architekttrou (Furmanek, 1979).

V strednej, mladSej a neskorej dobe bronzovej (1500 - 700 pred n. l..) sa na Uzemi Slovenska vystriedali v
roznych regidnoch viaceré kultury. Uzemie bolo uz pomerne husto osidlené a to nielen v niZindch, ale aj v
horskych oblastiach existovali opevnené hradiska vojenského charakteru. Med' vytazena na nasom Uzemi sa
stavala exportnym artiklom, ktory sa expedoval na sever do dnesného Polska, na vychod do Ukrajiny a po roku
1200 pred n. I. Kr. aj na zdpad do Ceskych regidnov, ako aj na nemecké teritérium. Vysledky analyz pocetnych
medenych artefaktov z muzealnych zbierok tychto krajin pomerne jednoznaéne naznacuji tito moznost.

V okoli Spanej Doliny a Banskej Bystrice existovalo banictvo uZ pred vznikom uhorského $tatu Lokality Lubietova, Poniky
a Staré Hory sa stali strediskami tazby medenych rid. Najstarsie bane uvadza darovacia listina Bela IV. zroku 1263
richtdrovi Ondrejovi za jeho zasluhy pri osidlovani mesta a budovani tamojsich bani na striebro na zem ales medzi
Bystricou (Byzterchebana) a Slovenskou Lupdou. Pige: ,,od vtoku potoka Celnice (Celnice) do Hrona na prameri Celnice
a velku skalu pri baniach...” (najskor Jelenska skala nad Spariou Dolinou, je to prvéa pisomna zmienka o baniach v oblasti
Sachticka, severna strana Geleztra a sedlo medzi Piesockou a Rychtarovskou dolinou. Je to tzv. gosan, miesto vystupu
hlbinnych Zil na povrch (Matulay, 1980).

tazba sa koncentrovala hlavne v spiéskej oblasti. Tazili sa tu hlavne chalkopyritové, bornitové a tetraedritové rudy.
Tunajsia tazba a export dosiahli vtomto obdobi vyznamné postavenie v Eurdpe a ovladala predovsetkym trhy v oblasti
Baltu. Obchod drzali vrukdch torunski kupci, ktori ju cez Krakov, Torun a Gdansk dalej exportovali do severnej,
severozapadnej, ale aj vychodnej Eurdpy (Jeremova, 2003), takZe vBruggach povaZzovali tito med slovenskej
proveniencie este aj zaCiatkom 14. storoCia za polsku (rame di Pollana; Augustin, 2005). Neskor sa centrum obchodu
s medou presunulo z Torune do Krakova (Novak, 2003).

Za najstarsi doklad z Benatok, ktory sa tyka medi z Novej huty v Banskej Bystrici (Rame de fosina nuova vel de Solio)
mozno povazovat dokument z 8. decembra 1368. Potvrdzuje, Ze viedensky kupec Mikula$ doviezol do Bendtok 18
milidrov (8 586 kg) medi pochadzajlicej z banskobystrickej Novej huty (Schmiedl, 2006).
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Roku 1392 sa v benatskych dokumentoch prvykrat objavuje termin (rame scazatum ital. ), (cuprum expulsatorum lat.)
Ide o med' s vysokym obsahom striebra, ktoré sa odstrafiovalo pomocou olova scedzovanim. V Bendtkach sa z medi
striebro neodlucovalo. Cielom rafindcie nebolo ziskavanie striebra, ale zvySovanie kvality medi. Tetraedritovd med’
s obsahom 0,6 az 1,8% striebra bola vo velkom scedzovana v Banskej Bystrici. Scedzovanie, ako metodika bolo zndme uz
v antike (Stefanik, 2002).

Roku 1396 dochadza ku krize vobchode Benatok s Orientom a 12. januara 1398 bolo vydané posledné uznesenie
Senatu v Benatkach tykajuce sa uhorskej medi. Od roku 1408 sa pre banskobystrickii med, ktora sa mohla oznacovat
erbovym znakom mesta zaviedol termin ,,sohler kopper” (Augustin, 1994). Roku 1410 cisar Zigmund Luxembursky
v dosledku konfliktu s Benatkami zmrazil vyvoz medi do tejto oblasti. Zmenila sa aj trasa exportu medi. Dominantnym sa
stal obchod s juhonemeckymi obchodnymi centrami. D6vodom zvysenej spotreby medi bola zmena bojovej taktiky,
kedy sa stale vacsi vyznam klddol na tazké delostrelectvo.

16. marca 1495 wuzatvorili Jan Thurzo a Jakub Fugger Il. Bohaty zmluvu, ktord viedla ku wvzniku
banskobystrického mediarskeho podniku ,Ungarischer Handel“. Tazba rudy sa uskutoériovala na Spanej Doline,
na lokalite Piesky a Richtarova. Smelcovacie - taviace huty boli na Starych Horach, Harmanci, Baldzoch,
Liptovskej Revucej a v Jelenci. Ziskanu surovu Ciernu med dalej Splajsovali v polskej hute v Mostenici a v hutach
v Tajove, kde produkovali bohati med uréenu na odbyt. Bohatd med bola sciedzand v nemeckej hute v
Mostenici, Hohenkirchene v Durinsku a od roku 1503 aj vo Fuggerau v Korutansku. Sciedzanim za ziskalo
striebro a Cistd med. Dalsie spracovanie sa robilo v hdmroch v Banskej Bystrici a Hohenkirchene. Do podniku
patrili pofetné faktdrie roztrisené po celej Eurépe. Do roku 1526 spolo¢nost vyrobila zo slovenskych medenych
rad priblizne 50 000 ton medi a 68 000 kg striebra. V rokoch 1495 — 1526 sa za 31 rokov len cez Gdansk vyviezlo
17 412 ton slovenskej medi (Augustin, 2005).

6. aprila 1496 udelil panovnik Vladislav Il. krakovskému obcanovi Janovi Thurzovi z Betlanoviec a jeho synovi Jurajovi
privilégium na zriadovanie scedzovacich hut (officinae sive conflatoria, separancia argentum a cupro, vulgo
Sagerhuthen) na Uzemi mesta Banska Bystrica, alebo kdekolvek v Uhorsku (Matulay, 1980). Siéasne ziskala spolo¢nost
privilégium na slobodny vyvoz a obchod so vsetkou vyrobenou medou a striebrom (Augustin, 2005).

Dokonalejsia banska technika umozZnila zacat dobyvat rudy aj z hlbsich obzorov avyspelejsia hutnicka
technoldgia prispela ktomu, e sa zacali spracuvat aj chudobnejsie rudy. Cistd med sa v nadich pomeroch
vyrabala len z najkvalitnejsej rudy.

Roku 1546 Fuggerovska spolocnost zanikla. 1. februara 1548 uzavrel panovnik zmluvu o prendjme
banskobystrického mediarskeho podniku s Matejom Manlichom, JAnom Paumgartnerom a Antonom Hangom z
Ausburgu. 4. februdra 1548 uzavreli Fuggerovci s Matejom Manlichom dohodu o rozdeleni trhovych oblasti v
obchode s medou ( Alberty, 2001).

Po smrti Mateja Manlicha roku 1559 sa stala hlavnym vyvozcom slovenskej medi firma augsburského financénika Linka
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stredoslovenského banictva, ktoré krizu rychlo prekonalo, vychodoslovenské bane zapasili celé 16. a 17. storocie
s technologickymi problémami a tazba upadala (Novak, 2003).

Od 17. storodia sa zacal Upadok tazby. V prvej polovici 18. StoroCia predstavovala ro¢na tazba sotva 216 ton,
v poslednych desatrociach storocia uz dokonca len asi 70 ton. Naopak, k najvacsiemu rozkvetu tazby v oblasti Smolnika
doslo prave v 18. storodi. Velkd ¢ast medi predstavovala cementaéna med. Zadiatkom 19. storodia sa cementaciou
ziskavalo okolo 100 ton kvalitnej medi roc¢ne (Novak, 2003).

V Sestdesiatych rokoch 20. storodia bol v Gdansku objaveny vrak obchodnej lode s nakladom ingotov medi
oznacenych znackami banskobystrického mediarskeho podniku. Vrak je vystaveny v Centralnom muzeu morskom v
Gdansku. Aj v Stargarde 60 km od Gdanska sa nasla platna medi sfiremnymi znackami Thurzovsko-Fuggerovskej
spolocnosti. Roku 1976 sa v Hamburgu nasiel vrak lode zo 16. - 17. storocia. Vo vraku sa naslo 2,2 tony medenych ingotov
oznacenych znakom Banskej Bystrice. DBBM Bochum zakupilo12 prutov a 10 platni (Augustin, 1994).

Nedaleko Hamburgu sa roku 1981 podarilo z rieky Labe vyzdvihnut z hibky11— 13 m pozostatky vraku lode pochédzajdci
z poslednej stvrtiny 15. storoCia. Okrem kandnov a dalSich artefaktov sa tu nasli aj odliatky surovej medi vo forme
ingotov 28 — 32 cm dlhych, 12,5 cm Sirokych a 3,4 — 4,5 cm vysokych. Hmotnost jednotlivych ingotov bola 10 — 12 kg.
Medené ingoty zHamburgu boli oznacené dvojicou znaciek. Jedna je znackou vyrobného podniku (zvacsa
banskobystrického) a druhd zodpoveda faktorii, teda skladu, z ktorého bola med vyexpedovana (Augustin, 2005).
Okrem toho sa nasiel aj pomerne znacny pocet kolacov Cistej medi o hmotnosti 5 — 8 kg a s priemerom 35 —55 cm.

V aprili 2008 sa v pobreznom pasme pri Usti rieky Oranje v Namibii v taZobnej oblasti U-60 nasiel vrak portugalskej lode
,Bom Jesus”. Lod viezla medzi inymi komoditami do Indie 22 ton medenych ingotov oznacenych znackou v tvare trojzubca,
patriacej Antonovi Fuggerovi z Ausburgu. Boli to ingoty, za ktoré sa v prvej polovici 16. storodia v juhowychodnej Azii
nakupovalo korenie.

DalSie ingoty sa nasli v roku 1973 a v roku 2003 v Mednom Hamri v Banskej Bystrici (Andras a Krnac, 2011).
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Material a metodika

Studované medené zliatky, ingoty a kolaée modZeme rozdelit na pravdepodobne stariie, vyrabané zlahko
zhutnovatelnej medenej rudy (prevazne malachitu). KedZe moino predpokladat, Zze vtomto pripade ide
o prvovyrobky (s pravdepodobnostou hranidiacou sistotou nejde o recyklovani med, ani o med vyrobenu
z dovezenych rud zmesného pdévodu) u tychto vzoriek je za pomoci stanovenia charakteristickych primesi
mozno urcit aj povod rud, z ktorych boli vyrobené. Vo vieobecnosti ide o zliatky, drobné medené kolace, ktoré
su asi pozostatkom primitivneho hutnickeho spracovania miestnych riud. Do tejto skupiny priradujeme vzorky:

Vzorka CU-1 je najmenSou spomedzi vzoriek. Spomedzi prezentovaného vzorkového materidlu ide asi
o najstarsi, azda dokonca staroveky artefakt, pochadzajuci zo Spanej Doliny (obr. 1). Nalez medeného zliatku
(obr. 2) z roku 2009 pochadza z haldového materiélu v lokalite Piesky. Hmotnost je 104 g, dizka 70 mm, $irka 40
mm a hrdbka 15 mm.

=g s
____‘S : Horny \’\t Z
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Dolny
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Obr. 2: Vzorka CU-1, medeny kold¢ z lokality Spania Dolina — Piesky
Obr. 3: Vzorka CU-2, medeny kold¢ z lokality Spania Dolina — Piesky (mtzeum Klopacka, Spania Dolina)

Vzorka CU-2 bola najdend na Spanej Doline (obr. 1). Ide oingot <¢&ervenej medi
(obr. 3) o hmotnosti 1 248 g, hribke 40 mm a s priemerom 140 mm.
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Vzorka CU-3; nélez ,medeného kolac¢a“ (obr. 4) z roku 2009 pochadza z blizkosti starej cesty Spania Dolina —
Jakub z lokality Arcihlbel (obr. 1). Hmotnost je 3 700 g, priemer 215 mm, hrdbka 50 mm.

= |

Obr. 4: Vzorka CU-3, medeny koldc z lokality Spania Dolina — Jakub, Arcihiibel
Obr. 5: Vzorka CU-4, ingot &iernej medi Spania Dolina — halda Sachty Ferdinand

Vzorka CU-4 predstavuje ingot (obr. 5), ndjdeny na Spanej Doline na halde $achty Ferdinand (obr. 1). Ingot mal
povodne kruhovy tvar, jeho fragment o hmotnosti 1100 g ma tvar trojuholnika so stranami 120 mm a s hrubkou
70 mm.

Vzorka CU-5 je asi tretinovym fragmentom z pévodného ingotu Ciernej medi (obr. 6). Jej hmotnost je 10 300 g,
hridbka 75 mm a priemer 280 mm. Nasla sa roku 2010 na starej ceste spajajucej Tajov-Tesin s lokalitou
Svrcinovnik (obr. 1). Reprezentuje produkt z ¢ias pésobenia Thurzovsko-Fuggerovského podniku Ungarischer
Handel, tj. z obdobia rokov 1496 — 1546.

Obr. 6: CU-5, Ingot Ciernej medi z lokality Svrcinovnik (cesta Tajov — Tesin)
Obr. 7: Vzorka CU-6, ingot Cervenej medi s oxidacnym povlakom z lokality Svrcinovnik (cesta Tajov —
Tesin)

Vzorka CU-6 bola najdena na tej istej lokalite ako vzorka CU-5. Tvori ju polovica ingotu ¢ervenej medi so
zelenym oxida¢nym povlakom (obr. 7). Jej hmotnost je 10 800 g, hribka 55 mm a priemer 280 mm.

Vzorka CU-7 ma pravidelny tvar kvadra s rozmermi 335 x 110 x 38 mm (obr. 8). Ingot sa nasiel roku 2003
v priestoroch Medeného Hamra v Banskej Bystrici (obr. 1). Ide oingot medi z produkcie Thurzovsko-
Fuggerovskej spolocnosti. Na averze je oznaceny trojzubcom a na reverze svyrytou faktorialnou znackou
a puncom.
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Obr. 8: Vzorka CU-7 z produkcie Thurzovsko-Fuggerovskej spolocnosti

Subor vzoriek je kvoli porovnaniu doplneny ,,medenym kolacom” z VySného Medzeva z lokality Wachthibel -
vzorka CU-8. Nélez pochéadza z roku 2010. Jeho hmotnost je 384 g, hribka 40 mm, dizka 85 mm a $irka 70 mm.
Lokality ndlezov vzoriek medenych ingotov (kolacov) boli vynesené do mapy, fotograficky zdokumentované,
zvézené a ich rozmery premerané. Casti vzoriek boli zaliate do epoxidu a pripravili sa z nich le$tené nabrusy.
Tieto sa dalej Studovali elektronovym mikroanalyzatorom Cameca SX 100 Electron Probe Microanalyser na
Statnom geologickom Ustave Dionyza Stura v Bratislave.

Vysledky

Pravdepodobne najstarsia vzorka CU-1 (azda eSte z doby bronzovej) je tvorend dvomi hlavnymi fazami: matrix a PbCO3
fazou (obr. 9), ktora ju ,,prerasta” vo forme Cervovitych uzlovitych Utvarov, vytvdrajucich akusi viac-menej priestorove
rovnomernu siet a predstavujucu asi tretinu kovovej zliatiny.

Matrix reprezentuju analyzy 1-3, kym analyzy 4 a 5 (tab. 1) reprezentuju fazy uzlovitych utvarov (obr. 9). Matrix
je tvorend 92,99 — 94,68 % Cu s primesou Sb (4,22 — 5,58 %) a s nepatrnymi primesami As (1,02 — 1,24 %), Zn
(0,03 - 0,12 %), Ag (0,02 — 0,10 %), Pb (0,02-0,03 %) a Fe (0 — 0,02 %).

200 m BSE 20k

Obr. 9 Vzorka CU-1 (analyzy vyznacenych bodov 1 a 5 st uvedené v tab. 1)
Obr. 10 Vzorka CU-2: med's inkluziami, tvorenymi zliatinou Sb-As-Cu-Pb-S (biele)

Analyza 4 (tab. 1) poukazuje na uzavreninu Pb (98,29 %) s primesou Cu (0,83 %) a Sb (0,32 %). Zaujimava je aj
sUCast fazy, ktord prerastd matrix (analyza 5), tvorend sirnou zliéeninou medi (79,16 % Cu a 20,26 % S)
s primesou Pb (0,21 %).

Medeny kola¢ - vzorka CU-2 (obr. 3, 10), ktory reprezentuje s najvdcSou pravdepodobnostou tiez zliatok medi
z doby bronzovej, je tvoreny medou pomerne vysokej Cistoty (analyzy 1-3: 84,90 — 99,44 % Cu), pricom analyza
1 reprezentuje tu ¢ast matrix, v ktorej pozorujeme vznik odmiesanin (pravdepodobne v ddsledku rozpadu
zliatiny; obr. 10), pripadne vlastni odmiesaninu (Cu-oxid; analyza 3). Ostatné primesi (Fe, Zn, Ag, Au, Pb, Sna S)
su svynimkou As (0,07 — 0,37 %) aSb (0,01 — 0,21), ktoré pochadzaju pravdepodobne z tetraedritu,
zanedbatelné (tab. 1). Drobné inkluzie v inak homogénnom kove (analyza 4, obr. 10) su tvorené viacprvkovou
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oxidickou zliatinou zlozenia Sb-As-Cu-Pb-S s prevahou Sb (69,16 %) a As (10,86 %). Med' tvori v zliatine len 6,72
%. Obsah Pb (0,69 %) a S (0,16 %) je len v stopovych hodnotach.

Obr. 11 Vzorka CU-3: med' (analyzy 1-3) s odmiesaninami s niZzsim obsahom As, Sb a Ag kovu (Sedé,
analyzy 4 a 5) a s inkluziami tvorenymi Sb zliatinou (analyza 6)
Obr. 12 Vzorka CU-4: mnohokomponentné zloZenie medeného ingotu

Vzorka CU-3 (obr. 4, 11) pochadzajuca asi tiez z doby bronzovej (ako prvé dve vzorky, pravdepodobne je vsak
o C¢osi mladsia). Je tvorena zliatinou so zloZzenim 85,25 — 99,49 % Cu, 0,02-0,28 % Sb a s nepatrnou primesou As
(0,05 - 0,11 %), Ag (0,01 — 0,21 %) a Zn (0,04 — 0,23 %). Matrix tejto vzorky neobsahuje Pb, Sn a S. Stopové
obsahy Au (0,04 %) a Fe (0,02 %) boli zistené len v jednej analyze (tab. 1, analyzy 1-3). V matrix boli zistené
odmiesaniny oxidov s nizSim obsahom As, Sb a Ag (analyzy 4 a 5, obr. 11). Inkluzie (tab. 1, analyza 6) su tvorené
zliatinou Sb-As-Cu-Pb-Sn s primesami Ag (0,03 %) a S (0,08 %) v pomere 73,34 :7,40:6,81:0,19:0,11 %.
Vzorka CU-3 (obr. 7, 11) pochadzajuca asi tiez z doby bronzovej (ako prvé dve vzorky, pravdepodobne je vsak
o C¢osi mladsia). Je tvorena zliatinou so zloZzenim 85,25 — 99,49 % Cu, 0,02-0,28 % Sb a s nepatrnou primesou As
(0,05 - 0,11 %), Ag (0,01 — 0,21 %) a Zn (0,04 — 0,23 %). Matrix tejto vzorky neobsahuje Pb, Sn a S. Stopové
obsahy Au (0,04 %) a Fe (0,02 %) boli zistené len v jednej analyze (tab. 1, analyzy 1-3). V matrix boli zistené
odmiesaniny kovu s nizSim obsahom As, Sb a Ag (analyzy 4 a 5, obr. 11). Inkluzie (tab. 1, analyza 6) su tvorené
zliatinou Sb-As-Cu-Pb-Sn s primesami Ag (0,03 %) a S (0,08 %) v pomere 73,34 :7,40:6,81:0,19:0,11 %.
Vzorka CU-4 sa vyznacuje znacnym stupfiiom nehomogenity (obr. 12, 13) s vysokym obsahom Fe-Zn, Fe-Zn-Si
a Fe-Zn-Al fazy, pricom vyznamne prevazuje Fe-Zn-Si faza. Cu- zlozka zliatiny predstavuje len malu éast vzorky.
Analyza 1 uddva nasledovné zloZenie zliatiny: Cu 59,99 %, Sn 36,32 %, Sb 1,63 %, Zn 1 %, Fe 0,76 %, As 0,17 %,
Pb 0,11 % aS0,02 %. Vzhladom kvysokému obsahu Cu aSn ide o cinovy bronz, hoci vdnesnej dobe
sa v technickej praxi povaZzuje za cinovy bronz zliatina medi a cinu, v ktorej je sucet Cu + Sn minimalne 99,3 %
(teda ak obsahuje maximalne 0,7 % necistot).

Obr. 13 Vzorka CU-4: analyzované fazy (bodové analyzy 1 — 4 st uvedené v tab. 1)
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Analyza 1 a 2 (tab. 1; obr. 13) reprezentuje zliatinu s obsahom 64,24 % Cu, 10,38 % Fe a 24,61 % S (analyza 2)
alebo 59,99 % Cu a 36,32 % Sn (bronz; analyza 1). Okrem tychto zloZiek obsahuje tato zliatina drobné primesi
Zn (0,58-1 %), As ((0,06-0,17 %), Pb (0,09-0,11 %) + Ag (0-0,03 %) a Sb (0-1,63 %). Faza, ktoru reprezentuje
analyza 4 (obr. 13), je zliatinou Fe-Zn-S (obsahuje 10,39 % Fe, 55,33 % Zn, 33,86 % S a 0,31 % Cu).

Vzorka CU-5 ma zvlastnu mirmekitovd Strukturu (obr. 14, 15). Jednotlivé fazy boli analyzované. Najvyssi obsah Cu
(89,50 %) sa zistil vtmavej faze (tab. 1, obr. 14; analyza 4). Podstatnejsie primesi v nej tvoria len As (5,12 %), Sb (2,51
%) a Ni (0,01 — 2,13 %). Obsah Fe je sotva 0,29 %, Zn 0,06 %, Ag 0,03 % a S 2,13 %. Zaujimavy je aj obsah Sn (0,31 —
0,77 %).

Medou bohaté su aj drobné tmavé inkluzie v zliatine (obr. 14, analyza 5). Obsahuju 72,39 % Cu a 21,79 % S.
Podstatnejsiu primes tu tvori len Fe (5,50 %). Ostatné prvky su pritomné v desatinach percent (As, Pb a Ni),
pripadne v stotinach percent (Zn a Sb).

Podstatne menej Cu (27,08 — 28,17 %) obsahuju mirmekitické fazy (analyzy 2 a3, obr. 14), ktoré tvoria matrix.
SvetlejSie lemy pozostavaju zo zliatiny sAs (17,16 %), Sb (23,12 %) a Ni (28,00 %) atmavsie (centrdlna Cast
mirmekitickych faz) tvoria zliatinu medi s Fe (10,44 %), As (36,96 %), Ni (19,19 %) a Sb (6,11 %). Zn, Ag, Pb, Sn aSsu
pritomné len v stopovych mnozZstvach (tab. 1). Okrem toho obsahuje zliatina aj drobné inkluzie Pb (analyza 1).

200, BSE 20.kV

Obr. 14 Vzorka CU-5: mirmekitova Struktura Cu-zliatiny (bodové analyzy 1 —5 st uvedené v tab. 1)
Obr. 15 Vzorka CU-5: mirmekitovd Struktura Cu-zliatiny

Vzorka CU-6 je tvorena matrix s dendritickou Struktdrou, pozostavajucou z dvoch hlavnych faz, v ktorej su len
ojedinelé inkluzie (odmiesaniny) inych faz (obr. 16). Analyza 1 (obr. 17, tab. 1), ktora reprezentuje dendritickd
¢ast matrix ukazuje vysoky obsah Cu (96,91 %), ktory je doprevadzany len nepatrnymi primesami Zn (0,06 %),
As (0,92 %), Ag (0,04 %) a Sb (1,81 %). Zakladna ¢ast matrix (analyza 3) je tvorena skoro vylu¢ne medou (obsah
Cu je aZz 96,91 %) a jedinou primesou, ktorej obsah presahuje 1 % je Sh.

Dalsie fazy st tvorené bud Cu-Sb zliatinou (analyza 3), alebo Pb-Sb-Cu-S zliatinou (analyza 4), pripadne Cu-S
zliatinou (analyza 5), ktoré vystupuju vo forme inkluzii.

Matrix vzorky CU-7 (obr. 19, analyzy 1-3, tab. 1) je tvorena medou vysokej Cistoty (99,58 — 99,86 % Cu). Primes
Pb, Ag, Au, As, Sb (a Fe) je zanedbatelna (v stotindch %). V matrix mozno pozorovat malopoéetné odmieSaniny
oxidu s nizsim obsahom medi (88,88 % Cu) a s malou primesou siry (0,08 % S). Okrem toho sa v ingote zistil
vyskyt drobnych inkldzii Pb-Cu (Zn-S) zliatiny (analyza 5).
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Obr. 16 Vzorka CU-6, medeny ingot z lokality Svr¢inovnik
Obr. 17 Vzorka CU-6, medeny ingot z lokality Svrcinovnik (bodové analyzy 1 — 5 su uvedené v tab. 1)

Obr. 18 Vzrka CU-7, medeny ingot pochddzajuci z produkcie Thurzovsko-Fuggerovskej spoloc¢nosti
(bodové analyzy 1 -5 st uvedené v tab. 1)
Tab. 1 Elektronové mikroanalyzy medenych ingotov a medenych kolidov z lokalit $pafiodolinského regionu (CU-1 az CU-T)

Vzorka | Analjza Fe | Cu | Zn | As | Ag | Sb l|%:4m| Pb [ Sn [ Ni | § | ¥
1 o] 9324] 009 1,13] 0,10] 5.43] 0,01] 0,02 0 0] 100,02
2 0,02 9299 012 124| 008 558 o o002 0 0| 9995
Ccu1 3 0,02 9468 003 102 002 422 o o003 0 0| 100,02
4 0,03 083 o| 002| 050 032 o| 9820 0 0| 9999
5 0.02| 79.16| 0,05 o| 007 003 o o021 0 2026| 100,00
1 0| 99,44 0,09 022 ol 021] 0,01 0 0 0] 99,97
CcU2 2 o| 9936 003 037 003 018 o 0 0 0| 9997
3 o| 849 007 007 o| 0,01| 0,04 0 0 0| 8509
4 o| 672 0| 10,86 0| 69.16) o] o069 0,10 0,16| 87.69
1 o 9940 005 009 021] 022] 0 0 0 0| 9996
2 o| 9957| o004 008 009 017 0,04 0 0 0| 9999
cU3 3 0,02| 9927| 023 o011 014 o028 o 0 0 0| 99,95
4 o| 8525 004 005 0,01 ol o 0 0 0| 8535
5 o| 8528 004 006 o| 002 o 0 0 0| 8540
6 o| 681 o| 7.40| 003| 7234 o] o0,19] o011 0,08 86,95
1 0.76| 5999 1,00 0,17 o| 163 0| o0,11] 3632 0,02 100,00
CcU4 2 | 1038 6424 o058 006 003 ol o o000 0 2461| 100,01
3 0.99| 096 293 038 o| 026 0| 9447 0 0| 9999
4 | 1039 031] 5533 0 0 0| 0,01] 0,05 0 33,86 99,97
1 007|231 o] 021 0| 0,03 97,11 0 0| 025 9998
2 041 2817 o| 17.16| 0,01| 23.12 025 0,77 0,03| 28.00| 10002
CU5 3 | 1044| 2708 0,02| 3696 002| 6,11 0,05| 0,10 004| 19.19| 100,01
4 029 8950| 006 512| 003 251 o| 031 o001 213 9997
5 450 7230 007 0.16 o| 0,06 0,14 o| 21,79| 087| 09,08
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Tab. 1 (pokradovanie) Elektronové mikroanalyzy medenych ingotov a medenych kolidov z lokalit $patiodolinského regionu

(CU-1azCU-7)

Viorka |Analjza Fe | Cu | Zn [ As | Ag | sb l|%Au [ Pb [ s | 8§ [ N | ¥
1 o] 9691] 0,06] 0,92] 0,04 1,81 0 0 0 0 99,75
CUG 2 0| 6411| 005 2,54| 0730|3248 0| 048 0,04/ 0,01 100,01
3 0| 9084| 006| 2,01 002 708 0| 0,01 0 0 100,02
4 027| 584 050 229 0| 44,46 0| 46,14| 0,37| 0,013 100,00
5 0| 78589 0,05| 0,03 0| 0,15 0,03| 0,76 0| 20,07 99,08
1 0,01 99,75 0,05] 0,08] 007 0,01] 0,02] 0,00 0| 0,00 99,99
p— 2 0| 99,86 0,08 0| 001| 002/ of 0,03 0| 0,01 100,01
- 3 0| 99,58 0,08 0| 0,09 0| 0,05| 0,19 0 0 99,99
4 0| 8888 0,05 0 0 0| o 0 0| 008 88,01
5 0,66 12,81 054 0,74 0| 062 o] 81,10] 053] 2097 99,08

Diskusia

mensie ingoty (Andras a Krnac, 2011).

Analyzy 1-3 ukazuju, Ze matrix vzorky CU-1 obsahuje okrem medi aj 4,22 — 5,58 % Sb a nepatrné primesi As
(1,02 — 1,24 %; tab. 1). Obidva tieto prvky byvaju obvyklou primesou technickej medi a mézu mat na med
pouzivanu pre elektrotechnické ucely priaznivy vplyv, pricom obsah As sa niekedy aj cielene umelo zvysuje (az
do cca 0,5 % As sa mechanické vlastnosti medi za studena a hlavne za tepla zlepsuju a aj kujnost As obsahujtcej
medi za studena je velmi dobr3; PiSek et al., 1957). Matrix obsahuje aj nepatrnu primes Ag (0,02 — 0,10 %).
Striebro vo vSeobecnosti zlepSuje mechanické vlastnosti medi, predovsetkym bod tecenia za tepla,
avsak zniZuje elektricku vodivost.

Z analyz (tab. 1) vyplyva, Ze matrix obsahuje aj Pb (0,02-0,03 %) a Fe (0 — 0,02 %). Za maximalne, eSte neskodné
mnoistvo sa povazuje obsah Pb 0,1 %. Zelezo je pritomné len v medi v malom neskodnom mnoistve (0,02 %
Fe) ako d6sledok hutnickeho spracovania vyroby (Fe az do 0,2 % nema vplyv na mechanické vlastnosti, klesa len
elektricka vodivost medi; Pisek et al., 1957; Moravcik et al., 2010).

Sirna zlicenina medi (analyza 5; tab. 1) s obsahom Cu 79,16 %, S 20,26 % a s primesou Pb 0,21 % by v dnesne;j
dobe nebola pouZitelnd, pretoZze dnes sa pripusta maximalny obsah siry do 0,05 %. Vyskyt As, Sb, Ag a Pb
v medenom koladi indikuju, Ze zdrojom tohto kovu mohli byt Sparfiodolinské tetraedritové a chalkopyritové
rudy. Celkove teda mozZno konstatovat, Ze zliatina ma pomerne zlé kvalitativne ukazovatele.

Analyzy 1 a 2 vzorky CU-2 (tab. 1) ukazuju, Ze ide o velmi Cistd med' (az 99,44 %) izo sucasného hladiska,
pretoZe sa blizi dnesnej najCistejsej elektrolytickej medi s Cistotou 99,92 a7 99,94 %. Vzhladom na nepatrné
percentudlne zastupenie Sb-As-Cu inkllzii s primesami Sn (0,10 %) a S (0,16 %) v homogénnej matrix, je mozné
ich vplyv na vcelku vysoku kvalitu kovu zanedbat.

Vzorka medeného kolaca CU-3 je tvorena velmi Cistou medou (az 99,57 % Cu; tab. 1). Blizi sa dnesnej
najCistejsej elektrolytickej medi s Cistotou 99,92 az 99,94 %.

Vzorka medi CU-4 ma spomedzi vSetkych vzoriek najhorsiu kvalitu. Je nehomogénna (obr. 13, 14) a obsahuje
len velmi malé percento medi (0,31 — 64,24 %). Matrix je tvorena hlavne Fe-Zn-Si fazou (obr. 13). V zliatine sa
nachdadza niekolko inkluzii bronzu (analyza 1; tab. 1, obr. 14), pricom obsah Cu a Sn je 96,31 %. Obsah necistot
(primesi) predstavuje 3,69 %. Technické bronzy dnes obsahuju vidy urcité mnozstvo inych prvkov, ktoré sa do
nich dostavaju ako necistoty pocas vyroby alebo zamerne ako prisady. Uz malé mnozstvo Zn (v skimanej vzorke
bol zisteny obsah Zn aZ okolo 1 %) zhorsuje klzné vlastnosti bronzu. Zelezo sa stava $kodlivinou, ak jeho obsah
stupne nad 0,25 %, pricom v Studovanej historickej zliatine CU-4 je obsah Fe 0,76 %.

Analyza 2 vo vzorke CU-4 vykazuje 64,24 % Cu, 10,38 % Fe a 24,61 % S. Vzhladom k nulovému obsahu Sn
a nepatrnému mnoZstvu Zn (0,58 %) nejde ani o bronz, ani o mosadz. Ide o medeny zliatok s vysokym obsahom
Fe a S. V dnesnej dobe by takdato med nebola pouzitelna. Nepatrné obsahy dalSich primesi (As 0,06 %, Ag 0,03
% a Pb 0,09 %) uz nezohrdvaju vtomto pripade podstatnejsiu Ulohu. Analyza 3 reprezentuje zliatinu Fe-Zn-S
(obsahuje 10,39 % Fe, 55,33 % Zn a 33,86 % S). Obsah Cu v tejto zliatine je 0,31 % Cu, obsah Pb 0,05 % a Au
0,01 %. Ide vlastne o zinok s vysokym obsahom Fe a S.

Matrix vzorky CU-5 je urcéena analyzou 3 (tab. 1): obsahuje len 27,08 % Cu, zato az 36,96 % As,10,44 % Fe, 6,11
% Sb, 19,19 % S, 0,05 % Pb, 0,10 % Sn, ako aj zanedbatelné primesi Ni (0,04 %), Zn (0,02 %) a Ag (0,02 %).
Analyza 4 vo vzorke CU-5 ukazuje najvys$si obsah medi vo vzorke 89,50 % Cu (As 5,12 %, Sb 2,51 % a S 2,13 %).
Obsahy Fe 0,29 %, Zn 0,06 %, Ag 0,03 %, Ni 0,01% a Sn 0,31 % su nizke. Je potrebné poznamenat, Ze pokial dnes
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nejde o med' pouzivanu na elektrotechnické ucely, m6zu mat na jej vlastnosti prisady Sb a As priaznivy vplyv.
Obidva tieto prvky sprevadzaju v suc¢asnosti produkovani med v malom mnozstve. Obsah arzénu byva niekedy
umelo zvySovany. AZ do obsahu asi 0,5 % As sa mechanické vlastnosti medi za studena a predovsetkym za tepla
zlepsuju. Podobne kujnost takejto medi za studena je velmi dobra. Naopak, v mosadzi su As i Sb Skodlivou
prisadou. Z uvedeného vyplyva, Ze pri obsahu As 5,12 % a Sb 2,51 % by bola v dneSnej dobe takato zliatina medi
v technickej praxi nevyuzitelna. Na kvalitu zliatiny negativne vplyva aj pomerne vysoky obsah S (2,13 %);
v sUcasnosti sa pripusta obsah S do 0,05 % (Pisek et al., 1957; Craddock, 1995). Nizky obsah Sn (0,31 %)
neumozriuje oznadit zliatinu za bronz (moderné bronzy obsahuji minimalne 0,8 az 2,0 % Sn (spravidla nad 2,5
%), pricom suma necistét nesmie podla PiSeka et al. (1957) presiahnut 0,7 %. Ingot medi sa nevyznaduje
najlepSou kvalitou predovsetkym kvoli nizkemu obsahu Cu azvySenému obsahu Fe (0,29 %). Primes Sn
napovedd, Ze ingot nemohol byt vyrobeny vyluéne z miestnych zdrojov, tj. z okolia Spanej Doliny, resp. Banskej
Bystrice. Primes Ni, ktord bola doloZena vo vsetkych analyzovanych fazach, by mohla byt vysvetlend pridanim
rad z oblasti Lubietovej, kde sa na lokalite Kolba vyskytuje aj Ni/Co mineralizacia.

Vzorka CU-6 ma homogénnu, hoci dendritickd Struktdru. Matrix reprezentuju analyzy 1 az 3 (tab. 1). Analyza 1
vo vzorke CU-6 uvadza vysoky obsah medi (96,91 %), ktory je doprevadzany len nepatrnymi primesami Zn (0,06
%), As (0,92 %), Ag (0,04 %) a Sb (1,81 %). Nizky obsah zinku samozrejme neumozriuje vzorku definovat ako
mosadz. Analyzy 2 a 3 (tab. 1) charakterizuju druht a tretiu najddleZitejsiu fazu v matrix, ktord tvori asi tretinu
zliatku. Analyza 2 (obr. 18) dokumentuje zlozku kovu s pomerne nizkym obsahom Cu (64,11 %) a so znacnou
primesou Sb (32,48 %) a As (2,54 %). Obsah ostatnych primesi (Zn, Ag, Sn a S je zanedbatelny a neovplyvruje
kvalitu zliatiny. Negativne mdZe na jej kvalitu vplyvat len zvySeny obsah Pb (0,48 %). Analyza 3 (obr. 18)
reprezentuje odmiesaninu medi vysokej Cistoty (Cu 94,68 %) s primesami Sb (4,22 %), As (1,02 %) a Fe, Zn, Ag
a Pb v stotinach percent.

Kvalita stredoslovenskej surovej medi sa v priebehu 14. storocia zlepSovala aZz sa vyrovnala rafinovanej medi
benatskej (Stefanik, 2001). Analyzy 1 a? 3, ktoré charakterizuju zloZenie ingotu medi CU-7 z thurzovsko-
fuggerovskej produkcie dokumentuju, Ze ide o velmi Cistd med' (az 99,86 %) i z hladiska sucasnosti, pretoZe sa
blizi dnes najcistejsej elektrolytickej medi s Cistotou 99,92 az 99,94 %. Ostatné primesi su zanedbatelné.

Zavery

Najstarsia (pravdepodobne starovekd) vzorka medi CU-1 sa vyznacuje pomerne nizkou Cistotou. Primesi As, Sb
a Ag sice moZno povaZzovat za priaznivé, avsak vysoky obsah Pb znizuje jej kvalitu. Naopak, stredoveké vzorky
,medenych koldcov” CU-2 a CU-3 su prikladom vybornej kvality kovu. V medenom ingote CU-4 sa potvrdil
vyskyt primesi Sn i Zn, avsak v prili§ malom mnozstve, nez aby ho bolo mozné oznacit za bronz alebo mosadz. Je
to zliatina medi s vysokym obsahom Fe a S, ¢o z metalurgického hladiska znaéne znehodnocuje kvalitu vyrobku.
Vzorka CU-5 reprezentuje med' s nizkou primesou Sn. Jej kvalitu zniZuje zvySeny obsah As a Sb. Naopak, vzorka
CU-6 je tvorena Cistou medou. Podobne mézeme za vyrobok skvelych kvalitativnych vlastnosti oznacit ingot
thurzovsko-fuggerovskej proveniencie (vzorka CU-7).
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