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Proveniencia medenej suroviny na Morave
v mladsej dobe bronzovej na priklade kovovych depotov
z Bluciny a Borotina

The provenance of copper ore in Moravia
in the Late Bronze Age based on metal hoards from Blucina and Borotin

Tomas Zachar - Milan Salas

Lokality Blucina — Cezavy a Borotin poznajii archeologovia najmd v siivislosti s ndlezmi depotov kovovych
predmetov. Prvd zmienend lokalita je na zdklade 18 dokumentovanych hromadnych ndlezov povaZovand za
regiondlne centrum bronzovej metalurgie, kolekcia predmetov v Borotine zaujala ndlezom chalkopyritovej
rudy priamo v depote. Suibory 7 obidvoch spomenutych ndlezisk obsahujii okrem dalsich artefaktov aj polo-
tovary suroviny vo forme zliatkov. Koncentrdcia depotov na Blucine, doklady primdrnej metalurgie v podobe
ingotov a fragmentu rudy v Borotine predurcuje zmienené skladby na rieSenie problematiky proveniencie
medenej suroviny na Morave v mladsej dobe bronzovej pomocou modernych archeometalurgickych analyz.
Predkladany cldnok informuje odbornii verejnost o predbeZnych vysledkoch chemickej (ICP-MS, ICP-OES)
a izotopovej analyzy vybranych kovovych zliatkov z hromadnych ndlezov Blucina 1 a Borotin. Na zdklade
ziskanych vysledkov autori diskutujii o moznom povode medenej rudy 7 domdcich loZisk, z banskych regionov
v oblasti Vychodnych Alp ako i Zdpadnych Karpdit.

medené zliatky — chemickd analyza — analyza stabilnych izotopov olova — proveniencia medi — Morava —
mladsia doba bronzova

The sites of Blucina-Cezavy and Borotin in south Moravia are known by archaeologists mainly because
of hoards of metal objects. On the basis of 18 documented hoards, the first mentioned site is considered
a regional centre of bronze metallurgy, while the assemblage of objects from Borotin is considered interesting
because of the find of chalcopyrite ore directly in the hoard. Both collections also contain, apart from other
artefacts, raw material in the form of ingots. The concentration of hoards in Blucina and evidence of primary
metallurgy in the form of ingots and ore fragments in Borotin make these collections useful for solving
the issue of the provenance of copper in Moravia in the Late Bronze Age with the help of modern archaeo-
metallurgical analyses. The submitted paper informs the professional community of the preliminary results
of chemical (ICP-MS, ICP-OES) and lead isotope analyses of selected ingots from the Blucina 1 and Borotin
hoards. On the basis of the collected results, the authors discuss the possible origin of the copper ore from
local deposits, mining regions in the area of the Eastern Alps as well as the Western Carpathians.
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1. Uvod

Uzemie historickej Moravy m4 geograficky charakter v podobe prevaZujiiceho niZinného
az pahorkatinového reliéfu (obr. 1). Nie je to oblast s vyskytom pocetnych medenych rad
spojenych zvycajne v okolitych krajinach so silnou banickou tradiciou (napr. Majer 2004;
Merinsky 1984; Pdgo 1968, Pittioni 1957, 64—66). O to zaujimavejSie pdsobi na spomenu-
tom Uzemi zistend koncentricia enormného mnoZstva medi zo starSej doby bronzovej, odkry-
tej vo forme medenych kruhovych hrivien (Krause 2003, 161, Abb. 127, 128; Tihelka 1965).
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Obr. 1. Lokality s analyzovanymi depotmi na Morave (1, 2) ako i predpokladané (3-8, 16, 18-21) a dolo-
Zené (9-15, 17) prehistorické banské regiéony uvadzané v texte. Doplnené podla Stéllner 2015, 99, Abb. 1.
Podklad: www.stepmap.com.

Fig. 1. Sites with analysed hoards in Moravia (1, 2) and with assumed (3-8, 16, 18-21) and documented
(9-15, 17) prehistoric mining regions listed in the text. After Stéliner 2015, 99, Abb. 1, supplemented.
Map from www.stepmap.com.

1 —Blucina, 2 —Borotin, 3 —§tépénov nad Svratkou, 4 — Krucemburk-Staré Ransko (Ceskomoravska vrcho-
vina), 5 —Zlaté Hory (Zlatohorska vrchovina), 6 — Mut&nin (Cesky les), 7 —Vrancice (Brdské oblast a okolie),
8 — Kru3né hory a Vogtland, 9 — Mitterberg, 10 — St.Veit, 11 — Pinzgau a okolie, 12 — Kitzblhel/Jochberg,
13 — Schwaz/Brixlegg, 14 — Horné Stajersko, 15 — Dolné Rakusko, 16 —Malé Karpaty, 17 — Spania Dolina —
Piesky, 18 — Nizke Tatry, 19 — Poniky, 20 — Lubietova, 21 — Spanie Pole.

Uvedeny jav sa eSte vyraznejSie prejavil pri ndlezoch patriacich do zaveru strednej doby
bronzovej a najmi obdobia popolnicovych poli, kde nachddzame mnoZstvo medenej suroviny
vo forme zliatkov deponovanych v pocetnych bronzovych depotoch (Salas 2005, 126—-130).
Vyskyt viacsieho mnoZstva medi v dobe bronzovej na moravskom tzemi tak prirodzene
vyvolaval zaujem béadatelov na poli archeoldgie ohladne prvkového zlozenia kovu, pdvodu
rudy ako 1 doveryhodnosti k metodike aplikovanych analyz (Salas 1986, 152—158).

V predkladanej Stidii predbezného charakteru sme upriamili vyber depotov s obsahom
medenych zliatkov pre rieSenie problematiky urcenia proveniencie medenej suroviny na
chronologicky spolahlivo ukotvené stibory. Ide tieZ o lokality s hromadnymi nilezmi, ktoré
maju podla ndSho nazoru pre problematiku uréenia povodu medenej rudy, ako i vyznamu
metalurgie v mladSej dobe bronzovej na Morave, klic¢ové postavenie. Odbornej verejnosti
je dobre znama vysinna poloha Cezavy v katastri obce Blucina (obr. 1: 1). Na izemi juZnej
Moravy predstavuje situdciu s unikdtnou koncentraciou 18 dokumentovanych depotov,
ziskanych nahodne alebo pri archeologickych vyskumoch, prebiehajucich celkove v 33 se-
zonach (Salas 2005 s dalSou lit.; Tihelka 1969). Charakter nalezovych situdcii naznacuje,
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Ze hromadné nalezy pravdepodobne predstavovali sucast zlozitejSich nadzemnych Struktir
s existenciou aj zahlbenych objektov (Salas 2014, 160-163; 2015, 230-231). Depoty patria
zhodne do jedného chronologického horizontu, pomenovaného podla eponymnej lokality
Blucina, zaradenej do stupiia B D1 (Salas 2005, 138—140, obr. 24) a umoZiiuji urobit si pred-
stavu o metalurgickom-produkénom aredli pociatkom mladSej doby bronzovej na Morave
(Salas 1995, 580-581). Z tejto lokality boli analyze podrobené tri zliatky zo suboru Blu-
¢ina 1 (inv. €. 57399, 57941-942: Salas 2005, 286, tab. 44: 25, 27, 28). Vyber troch mede-
nych zliatkov pre potrebu analyzy z depotu v Borotine (okr. Blansko; inv. €. 118622-624:
Salas 2005, 308, tab. 93: 31-33), leziacom na rozhrani Podorlickej pahorkatiny a Boskovic-
kej brazdy (obr. 1: 2; Bina — Demek 2012, 57, 98—101), vyrazne ovplyvnil unikédtny nalez
fragmentu rudy chalkopyritu (Prichystal — Obr 1986, 164; Salas 1986, 147, 152—-158, obr. 4).
Skladba bronzovych predmetov v tomto celku pozostiva z nalezu spomenutej rudy, Styroch
medenych zliatkov, ako i dalSich 34 bronzovych artefaktov (nastroje, zbrane, sti€asti kroja,
odlievacie jadro, neklasifikované predmety). Depot patri v ramci chronolégie moravskych
hromadnych nalezov do horizontu Ptestavlky, zaberajicom prevazne stupeit Ha A1 (Salas
2005, 307-309, tab. 91B-93, tam i dalSia lit.).

2. Dejiny badania k pévodu medi na Morave

Zaujem o materiadlové analyzy medenych zliatkov z dneSnej Moravy, odbornou literatiirou
oznacované aj ako ingoty (nem. Gusskuchen, Barren; angl. ingot; k terminologii vid Modl
2010, 127-128; Weisgerber 2004, 31), evidujeme uz od konca 19. storocia. V sti¢asnosti
najstarSia evidovana chemicka analyza medeného zliatku pochadza z depotu v Brnic¢ku
(Podborsky 2007, Salas 2005, 16; Trapp 1879, 106). Do konca 19. storocia spada tieZ che-
micka analyza naramku z depotu Zarovice-Hamry 1 (Faktor 1896; Salas 2005, 16). V obdo-
bi pred druhou svetovou vojnou uskuto¢nil meranie chemického zloZenia dvoch medenych
zliatkov zo suboru z Pravcic 2 J. Skutil (1972, 40-41). V 80. rokoch 20. storocia analy-
zoval metédou spektralnej analyzy Styri medené ingoty z hromadného nélezu mohylove;]
kultary z MuSova 1 S. Stuchlik v spolupraci s chemikom L. Pagom (Stuchlik 1981, 367;
Pdgo 1981, 370-371). Prvykrat boli chemicky analyzované aj kovové artefakty z Bluciny
(Pdgo 1985). ModernejSie prace s presnejSim uréenim primarneho typu rudy z vytavenych
zliatkov a nasledné porovnanie s najblizSimi zndmymi vyskytmi medenych rad boli publi-
kované v druhej polovici 80. a najmé v 90. rokoch minulého storocia. Spektralnou analyzou
boli analyzované tri zliatky a fragment medenej rudy z depotu v Borotine. ISlo o dspe$nu
spolupracu M. Salasa opit s L. Pagom, L. Mildnerom ako i N. Krutskym (Salas 1986,
142155, obr. 4, pril. 1, 2). Fragment medenej rudy zo spomenutého depotu mineralogicky
a chemicky posudili geologovia A. Prichystal a F. Obr (1986, 164, 165, tab. 1). V roku 1987
prebehli spektrilne analyzy 32 ks medenych zliatkov z depotov Bluc¢ina ¢. 1, 5,7, 8, 12-14,
Borotin a Otfechov v labolatériu Instytutu Historii kultury Materialnej Polskej akadémie
vied vo VarSave (Koziorowska 1987). Ziskané vysledky boli overené a doplnené moder-
nejSou metddou rontgenovej energiovo-disperznej mikroanalyzy (EDX) vybranych 10 ks
zliatkov z bronzovych skladieb Blucina 1 a 13, Ofechov a Boskovice 3. ISlo o spolupra-
cu Archeologického tstavu MZM Brno a vtedajSieho Vyskumného ustavu 070 v Brne
(Salas — Strdnsky — Winkler 1989, 57-58, tab. 1; 1993, 61-72; Strdnsky — Salas 1987, 12—-17).
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Najvicsi subor (celkove az 320 ks) medenych zliatkov z mladSej doby bronzovej z morav-
skych lokalit (depoty Blucina 13, KubSice, PoleSovice) bolo analyzovanych modernejSimi
metédami v podobe rontgenovej fluorescencie (XRF) a inStrumentalnej neutronovej akti-
vacnej analyzy (INAA) v ramci rozsiahlejsieho projektu Archeologického ustavu AV CR
v Prahe v spolupraci s J. Franom (vid Vobecky — Fikrle 2011, 5; Frdna et al. 1997, 16,20-21,
119-125, 128-130, 161-163; 2004, 302; Salas 1997, 47-48). Pokracovali aj analyzy zlom-
ku chalkopyritu z depotu v Borotine modernou metédou induk¢éne viazanej plazmy (ICP)
v kombinacii s porovnanim stabilnych izotopov siry s cielom upresnit provenienciu medene]
rudy (Maly 2000; prehladne Salas 2005, 16, 127-128). Chemické analyzy bronzovych,
pripadne i medenych stucasti hromadnych nalezov z doby bronzovej na Morave prebiehaja
prirodzene i v sucasnosti v suvislosti s rozSirenim vyuZitia prenosnych XRF pristrojov
(napr. Malach — Strof — HloZek 2016, 8—13).

3. Uzemie Moravy v kontexte stredoeurépskych loZisk
medenej rudy

V nasledujicom stru¢nom prehlade sa zameriame na vyskyty medenych rud v SirSej stred-
nej Eurdpe (obr. 1) patriacej geologicky na jednej strane do alpsko-balkansko-karpatsko-
dinarskeho orogénu a tercidarneho vnutrokarpatského-alpského metalogenného pasma
(Heinrich — Neubauer 2002, 354, fig. 1), na druhej strane do oblasti Ceského masivu
(Bartelheim 2016, 140-141, fig. 2). Vzhladom na geograficki poziciu sledovaného tzemia
Moravy (obr. 1) zatial v praci vynechame medené loziska preukazatelne vyuZivané v obdobi
starSieho metalika v juZznej a zapadnej Casti Vychodnych Alp (Cattin et al. 2011, 1121-1126;
Cierny 2008). Charakter a rozsah prace nam nedovoluje podrobnejSie sa zaoberat banskymi
regionmi na tizemi Zapadnych Alp, ako i prilahlych revirov v severnej ¢asti Apeninského
polostrova (Artioli et al. 2014, 52-53, fig. 1). Rovnaké tvrdenie plati aj o vyskytoch medi
v oblasti dneSného stredného Nemecka (pohorie Harz; Niederschlag et al. 2003, 81),
pocetnych rudnych loZisk v rumunskych Vychodnych Karpatoch (Boroffka 2009) ako 1 uz
v obdobi eneolitu vyuZivanych tazobnych okrskov v juhovychodnej Eurépe (Bartelheim
2009, 178-179; Jovanovic¢ 1982; Pernicka et al. 1993). Pre tiplnost musime uviest dokonca
aj naleziska z vychodného Stredomoria, ako doklada nélez zlomku medeného ingotu povo-
dom z ostrova Cyprus z bavorskej lokality Oberwilflingen (Primas — Pernicka 1998, 60-62).
Zo vSetkych uvedenych oblasti nemdZzeme v prostredi strednej Eurdpy (obr. 1), a teda aj na
uzemi dneSnej Moravy, vylucit povod aspont menSej Casti medenej suroviny (pozri k tomu
tiez Ling et al. 2013; 2014).

Cesky masiv

Ako uZ bolo konStatované vySSie, oblast historickej Moravy so svojimi fyzicko-geogra-
fickymi, geologickymi a mineralogickymi Specifikami nevytvorila podmienky pre metalo-
genézu pocetnejSich lozisk medenych rud. V pripade doméacich nidlezov medenych zrud-
neni na Morave v suvislosti s existenciou chalkopyritu v hromadnom nédleze v Borotine sa
v odbornej literatire sklofiuje mensie loZisko farebnych a drahych kovov, oznacené ako
Stépanovsky rudny revir, nevelmi vzdialené od spomenutého depotu (ca 30 km; Prichystal —
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Obr 1986, 166). Zmieneny historicky rudny obvod leZi v severovychodnej ¢asti Ceskomo-
ravskej vrchoviny v katastri dneSnej obce Stépanov nad Svratkou (okr. Zd4r nad Sazavou;
obr. 1: 3). Lokalita predstavuje menSie tizemie s vyskytom striebornych, olovenych a mede-
nych rud leZiacie na zadpadnom okraji svrateckej klenby moravika s doloZenou prospekciou
a tazbou v 13. aZ 16. storoci, ale vyznamne taktieZ v 18. s pokra¢ovanim aj v 20. storoci
(Houzar et al. 2000, 116, 133—134). Rudné loZiska nachadzame vyvinuté v oleSnickej sku-
pine, ktora tvori nadloZie severnej Casti svrateckej klenby moravika. Mineralizacia medi je
viazand na kryStalické vipence, pripadne na biteSskd rulu a vystupuje aj do pripovrcho-
vych zon (Misar 1995). Medené zrudnenie olekSickej skupiny moravika mo6Zeme priradit
k Cu-Pb(-Zn) typu. Historické dobyvky medi s dominantnym zastipenim chalkopyritu via-
zanym na kremennu Zilovinu evidujeme najmé na lokalitaich Borovec (Stdliia Na Bukovské)
a Stépénov (Stolne Mir a Na Baryté¢; Ceskovd 1978, 32, 34-38; tab. 1/CH; Houzar — Maly
2002, 11-56). Pri rieSeni problematiky proveniencie medenej suroviny na Morave v dobe
bronzovej nemodZeme popri Stépanovskom rudnom revire obist ani loZiska medi v Starom
Ransku (k.u. Krucemburk, okr. Havlickv Brod), ako i na izemi mesta Zlaté Hory v Jese-
nikach (Salas 1986, 156; 2005, 126—-127; Salas — Strdnsky — Winkler 1993, 71). Na obi-
dvoch spomenutych lokalitach z hladiska medeného zrudnenia opit prevazuje chalkopyrit
(Cambel — Jarkovsky 1974, 32-33, tab. 5a; 60-61, tab. 13a). Bansky revir Starého Ranska,
situovany v zépadnej ¢asti Ceskomoravskej vrchoviny (obr: 1: 4), patri z pohladu geolo-
gického c¢lenenia do ranského gabro-peridotitového masivu, lezZiacom na rozhrani molda-
nubika, kutnohorsko-svrateckého krystalinika a bohemika (Misar et al. 1974). Medent
mineraliziciu charakterizuji dva typy zrudnenia: Ni-Cu na loZisku Reka a Cu-Zn vyvi-
nutd v hibke 80—200 metrov, ktora bola zrejme pre prehistorické populdcie nedostupna
(Holub et al. 1992, 20-25, fig. 8C).

Zlatohorsky bansky revir, zndimy najma stredovekou tazbou zlata, lezi v Zlatohorskej
vrchovine v ¢eskej Casti historického Sliezka (obr. 1: 5). V devonskych hornindch vrbenské
skupiny pri vychodnom okraji Ceského masivu sa popri Au-mineraliz4cii vyvinuli i mede-
né rudy, tvorené podobne ako na predchddzajicich moravskych lokalitach chalkopyritom
(Fojt — Vecera 2000; Fojt — Hladikovd — Kalenda 2001).

Mimo tzemia Ceskomoravskej vrchoviny ako i Jesenickej oblasti nachddzame dalsie
loZisk4 medi v zapadnych a strednych Cechéch, najma viak v zapadnej ¢asti severnych Ciech
(Augustynovd 2016a, 8—14; BlaZek — Ernée — Smejtek 1998, 18-33; Jirdrn 2000; Kytlicovd
2007, 222-223). Zapadoceské zdroje medenej suroviny v pohori Cesky les pozname najmé
z lokalit Muténin, SvrZzno u Hostouné a Marianské Lazné (obr. 1: 6; Bastovd — Basta 1991,
53-59; Cujanovd — Prokop 1968, 314-322, obr. 1-3). Zrudnenie vyvinuté pozdiz ceského
kremenného valu, prebiehajicom medzi moldanubikom Ceského lesa a domazlickym krys-
talinikom, tvoria hydrotermalne Zily budované chalkopyritom s vyvinutou oxida¢nou zénou
(Chmelikovd 2014, 19-22; Chytrdcek 1992, 62—63). Objavy viacerych hromadnych nélezov
kovovych predmetov s obsahom zliatkov z vySinnej polohy PleSivec v obci Jince — Rejko-
vice (okr. Pfibram) otvorili aj otdzku vyuZzitia miestnych stredoCeskych vyskytov medene;j
rudy (obr. 1: 7; Chvojka 2010, 118; Koreny — Novdk 2004, 294-296; Koreny — Frdna —
Fikrle 2011, 259; KruSinovd — Koreny 2011; Kytlicovd 1976, 108-109; 1982, 392; Skle-
ndr 1987, 271; Smejtek 1987, 352; Waldhauser 1987, 290, obr. 5). Z historickych obdobi
zmienime tazbu polymetalickych rud s obsahom chalkozinu a chalkopyritu v katastri obce
Vrancice nedaleko Piibrami (Hanus 1956; Hyrsl 1992).
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Pravdepodobne najzndme;jsiu oblast na tizemi dne$nej Ceskej republiky, sp4jant s exploa-
taciou rud v dobe bronzovej, tvori pohorie Kru$né hory spolo¢ne s uzemim historicke]
krajiny Vogtland. Obidva regiony, znidme pocetnymi montannymi pamiatkami, leZia na
hranici severozdpadnych Ciech a Saska (obr. 1: 8). Okrem ziskavania cinu (Bartelheim —
Niederschlag — Rehren 1998, 226-227; Benes 1970; Bouzek — Koutecky — Simon 1989,
Nielsen 2014, 182—-184) sa v spomenutej oblasti predpokladala aj prehistoricka tazba
medenej suroviny. Dévodom k uvedenym tvaham boli hlavne doklady osidlenia luzicke;j
a Stitarskej kultury, zistené vo vysSich nadmorskych vySkach v tesnej blizkosti loZisk
cinovych a medenych rid, mimo niZinnd agrarnu sidliskova oblast (BlaZek — Cernd —
Velimsky 1995, 466—468; Herker 2005, 174; Christl 1989, 396-397; 2004, 39; Christl —
Simon 1995, 449-458; Piilpdn — BlaZek 2014, 87-88). Najrozsirenejsi typ zrudnenia tvoria
hydrotermalne Zily vo forme chalkopyritu, menej tetraedritu, dobyvané popri striebre a olo-
ve najméd v obdobi stredoveku a starSieho novoveku (Bartelheim — Niederschlag 1998;
Baumann — Kuschka — Seifert 2000).

Pri zhrnuti poznatkov o taZbe medi v dobe bronzovej v oblasti Ceského masivu moze-
me konStatovat, Ze z uvedeného tzemia nepozname doposial priame doklady exploatacie
suroviny v podobe aspori ¢iastocne dochovanych banskych diel (pingy, $tolne atd; Stollner
2008, 4-T). Dolozené nie su ani kamenné mlaty, resp. palice, sliZiace na tazbu a drvenie
rudy (vid Tocik — Bublovd 1985, 84—106, obr. 18-29; 34-36). Spomenuté artefakty v tvare
kamennych mlatov pozname z niektorych sidlisk ¢i pohrebisk (Augustynovda 2016b, 69-71,
obr. 1; Tihelka 1966; Turek — Danécek 2000), ale doposial chybaju z opisovaného ¢esko-sas-
kého ¢i moravsko-sliezkeho priestoru priamo z predpokladanych miest prehistorickej tazby.
Vyznamny komponent, suvisiaci od strednej doby bronzovej po dobu halStatsku priamo
s tazbou medenej rudy, predstavuju Specializované hutnicke zariadenia (nem. Kupferschmelz-
platz; Presslinger — Wallach — Eibner 1988). Z oblasti ¢eskych krajin spomenuté zariadenia
vyskum zatial nedolozil, ¢o v§ak podobne ako doklady priamych reliktov po tazbe mdzeme
pripisat aj stavu badania.

S exploatovanim medenej suroviny v Kru$nych horach bola spijand i existencia trosky
a fragmentov zo steny pece pochadzajice zo sidliskovej vrstvy mladsej unétickej kultiry
na lokalite Velké Zernoseky (okr. Litoméfice). Podla publikovanych informacii troska
s dominantnym podielom Zeleza obsahovala aj oxidy medi a vytavenid mohla byt z chal-
kopyritovych rad alebo chalkozinu (Zdpotocky 1982, 386, 391, 395-396, obr. 16: 1, 2).
Moderné chemické a izotopové analyzy medenych rad, vykonané na vzorkach z Kru$nych
hor a artefaktoch unétickej kultiry, ukazali, Ze v starSej dobe bronzovej kruSnohorské mede-
né zdroje velmi pravdepodone vyuZivané neboli (Jirdri et al. 2008, 49; Niederschlag et al.
2003, 94-96). Naopak, v suvislosti s vysledkami spektrilnej analyzy z keltského pohre-
biska JeniSuv Ujezd (Christl 2004, 39; Krutsky 1978, 214), a nayjméa vysledkami rozboru
medenej rudy z objektu 122/78 odkrytom na sidlisku z obdobia Ha D — LT D na lokalite
Radovesice predpoklada J. Waldhauser vyuZivanie spominanych zdrojov rudy zaverom
doby halStatskej, a nayjmé v dobe laténskej, nakolko spomenuty objekt bol datovany do
stuptia LT C2 (Waldhauser 1985, 50—63, obr. 3—4). Uvedeny poznatok nevylucuju ani na-
lezy stop po laténskom zhutiiovani medi z nedalekého Durinska (Bohme 1997, 145-146).
Ak vezmeme do uvahy zavery J. Waldhausera o ziskavani medi v Kru$nych horach od
zaveru doby halStatskej, nemdZzeme napriek absencii priamych ¢i nepriamych dokazov
zodpovedne vylucit, Ze med bola dobyvana uz v starSej dobe bronzovej a neskor i v obdobi
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popolnicovych poli. V nasledujucich kapitolach sa preto budeme stru¢ne zaoberat aj otaz-
kou moZného povodu Casti medenych zliatkov v depotoch z Bluciny a Borotina z banskych
regionov v Kru$nych hordch a prilahlého Vogtlandu. Nakolko zatial chybaju chemické
a izotopové analyzy medenych rud z vysSie spominanych ¢eskych a moravsko-sliezkych
montannych revirov, upriamili sme vzhladom na nalez chalkopyritu v depote z Borotina
vyber potencionalnych miest prehistorickej tazby okrem oblasti KruSnych hor, historického
Vogtlandu a stredoceského regionu Pfibramska (Vrancice) aj na St€épanovsky rudny revir,
leZiaci na Ceskomoravskej vrchovine.

Vychodné Alpy

Medené loziska Vychodnych Alp sdvisia najmi s existenciou tzv. grauwacken zény
(nem. Grauwackenzone), prebiehajticej v izkom pése (Sirka max. 25 km) priblizne v JZ-SV
smere od oblasti Arlbergu na hranici Vorarlbergska a Tirolska prakticky az po Viedensku
kotlinu (obr. 1: 9-15). Zmienend geologicka zona, budovana horninami paleozického veku,
lezi medzi Centrdlnymi Alpami a Severnymi vapencovymi Alpami (Schonlaub 1980,
265-267). Pre naSu problematiku vyznamné medené zrudnenie v oblasti grauwacken zony
tvori dominujuci chalkopyrit, ale pozndme aj rozsiahle loziska tetraedritu (Tropper — Kris-
mer — Baumgarten 2015, 2225, Abb. 6). V stvislosti s vyskytom medi pozdiz spomenu-
tej geologickej jednotky vznikali v jednotlivych &astiach Vychodnych Alp uz od starsej
(revir Mitterberg), ale najmi od strednej doby bronzovej viaceré, zrejme samostatne fun-
gujuce tazobné okrsky, ktoré mali pre produkciu a distribiciu medenej suroviny v prehis-
torickej strednej Eurdpe zasadny vyznam (Stollner 2009, 40-53, Abb. 1).

Najznamejsi alpsky praveky tazobny revir s tradiciou badania uz od 19. storocia (Much
1879; Zschocke — Preuschen 1932) predstavuje region lokality Mitterberg (k. t. Miihlbach
am Hochkonig, Bischofshofen a St. Johann) v ddoli rieky Salzach v oblasti Salzburgu
(obr. 1: 9). Chalkopyritové zrudnenie vyvinuté v bridliciach odliSného geologického veku
(Weber — Pausweg — Medwenitsch 1972, 139-146) je rozloZené v troch samostatnych okr-
skoch (severny, juzny a vychodny revir). Unikatne doklady pozname z juzného reviru (Zila
Brandergang, lokalita Arthurstollen), kde prebiehala hlbinna tazba ru¢nym dobyvanim za
pomoci bronzovych ¢akanov az do hibky 210 metrov. Do dne$nych dni zachované priame
doklady tazby v podobe §tdlni a r6znych banickych chodieb priniesli aj dokazy zaistenia
stropu ¢i stien pomocou drevenej vydrevy (Thomas 2009). Sucastou vyrobného procesu boli
aj desiatky hutnickych zariadeni (nem. Kupferschmelzplatz), situované na svahoch udoli
v bliZ8ej Ci vidcSej vzdialenosti od rudnych Zil (Stollner et al. 2011, 114, Abb. 1). Dlhodoby
zaujem o chemicky charakter rudy, polotovarov ako i findlnych artefaktov priniesol doklady
o roz$ireni medi typu Mitterberg na SirSom tzemi strednej Eurépy (Pernicka — Lutz 2015,
108-109, Abb. 2). Opisané ndlezové situdcie v oblasti Mitterbergu predstavuji unikatny
doklad hlbinného ziskavania minerdlnych surovin v dobe bronzovej a umoziuji urobit si
predstavu o tazbe a nislednom spracovani medi v strednej Eurdpe (Stollner 2015, 184,
Abb. 17).

Na juh od regionu Mitterberg, na hornom toku rieky Salzach v okoli obce Sankt Veit
am Pongau, evidujeme dalSie izemie s produkciou medi v dobe bronzovej (obr. 1: 10). Zo
zmienenej oblasti pozndme niekolko $tdlni so stopami po prehistorickej tazbe chalkopyritu
a tetraedritu, ako 1 pozostatky hutnickych zariadeni, datované od konca starSej do zaciatku
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neskorej doby bronzovej (Krauf3 2015, 188-193, Abb. 3, Tab. 1; Shennan 1995; Stollner
2009, 41-42, Abb. 3). Vnutroalpsku dolinu rieky Salzach uzatvéra region Pinzgau s kotli-
nou Saalfelden (obr. 1: 11). NajvyznamnejSie praveké banské revire leZia v katastroch obci
Leogang a Viehhofen s taziskom vyuZivania najmi v strednej a mladSej dobe bronzovej
(Krauf3 2004, 841; Pausweg 1976, 127; Preuschen — Pittioni 1956, 271). Z medenej minera-
liz4cie vyznam pre dobu bronzovu predstavoval chalkopyrit (Viehhofen; Lutz et al. 2010,
145).

Zapadne od udolia rieky Salzach, v severovychodnom Tirolsku leZia obce Kitzbiihel
a Jochberg (obr. 1: 12). Priame doklady po tazbe, aké pozname napriklad z Mitterbergu,
neboli do sucasnosti modernymi metddami odkryté. Pomerne dlhu tradiciu méa vSak vyskum
hutnickych zariadeni (ca 40 poldh) a reliktov spracovatelskych hald (Preuschen — Pittioni
1937). Chalkopyritova ruda (Pesta 1937) bola tazena a na mieste dalej spracovand mini-
malne od strednej doby bronzovej (Goldenberg 2004, 174; Koch Waldner — Klaunzer 20135,
169, Abb. 6).

Popri Mitterbergu druhy najvyznamnejsi vychodoalpsky region, zndmy predovSetkym
produkciou striebra v stredoveku, nachadzame v severnom Tirolsku. Zmieneny rudny revir
predstavuje tzemie dolného toku rieky Inn s prilahlymi boénymi tidoliami situovanymi
medzi obcami Schwaz a Brixlegg (obr. 1: 13). Medené zrudnenie vo forme tetraedritu je
lokalizované prevazne v miestnych dolomitoch a vystupuje do povrchovych zon (Krismer
et al. 2011, 935-936; Krismer — Tropper 2013, 17-23). Vo viacerych banskych reviroch
(Mauken, Moosschrofen, Silberberg, Reither Kogel) boli dokumentované prehistorické
dobyvky, pingové polia, upravnicke a hutnicke zariadenia, ktoré boli datované do neskore]
doby bronzovej az starSej doby Zeleznej (Goldenberg 2015, 114—-117, Abb. 38-39; Golden-
berg — Rieser 2004, 39-44; Rieser — Schrattenthaler 2004, 78-92, Abb. 3). Najvyraznejsi
rozdiel oproti vysSie opisanym susednym taZobnym regiénom v oblasti Vychodnych Alp
(Mitterberg, Kitzbiihel) zistujeme v pripade oblasti Schwaz/Brixlegg v asovom zaradeni
pociatku jeho vyuZivania. Chemickd signatura tetraedritovej medi pochddzajica z analy-
zovaného regionu sa objavuje podla sucasného stavu badania v SirSej prialpskej oblasti az
od stupiia Ha A1 (Pichler et al. 2013; Sperber 2004, 312-329, Abb. 7).

Geograficky najbliZSie k izemiu Moravy sa nachiddzaji vychodoalpské banské regiony
leZiace na izemi spolkovych krajin Stajersko a Dolné Rakusko. V oblasti Horného Stajerska,
v jednotlivych tdoliach Zelezorudnych Alp (nem. Eisenerzer Alpen), evidujeme celkove
osem pravekych banskych okrskov (obr. I: 14). Tazeny a zhutiiovany bol najmi chalko-
pyrit, v mensej miere tetraedrit (Kraus — Klemm — Pernicka 2011, 117; Presslinger — Eibner
2004, 64-68, Abb. 4). Pozornost bola venovana najmé problematike hutnictva medene;]
rudy, menej upravnickym sidliskdm a priamym dokladom tazby s datovanim od stredne]
doby bronzovej do starSej doby Zeleznej (Klemm 2003; 2015, 195-197, Abb. 1, 2). Proble-
matika tazby medenej rudy v Dolnom Rakusku je spojena s vyskumom lokalit Prein an der
Rax (k. d. Reichenau an der Rax) a Prigglitz-Gasteil v tdoli rieky Schwarza pretekajice]
juhovychodnym okrajom Severnych vapencovych Alp (obr: 1: 15; Hampl — Mayrhofer 1958).
Priame stopy po tazbe miestneho chalkopyritu sa vSak do sucasnosti nepodarilo odkryt
(Trebsche 2015a, 209-211). Casové zaradenie sidlisk s dokladmi zhutfiovania zodpoveda
neskorej dobe bronzovej (stupenn Ha B). Nie je moZné zodpovedne vylucit, ze dalSie pla-
nované badanie prinesie aj starSie doklady spracovania medenej rudy v uvedenom regione
(Trebsche 2015b, 55-56).
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Zapadné Karpaty

V porovnani s vychodoalpskou oblastou z tizemia Zapadnych Karpat nedisponujeme
dokazmi o tazbe a spracovani medenej suroviny v dobe bronzovej s rovnakou vypoved-
nou hodnotou. I napriek uvedenému nedostatku starSie vyskumy, ako i vysledky badania
z poslednych rokov ndm umoziiuju vyjadrit sa v spomenutom regione k sledovanej pro-
blematike. VSeobecne zname a odbornou verejnostou akceptované doklady prehistoricke;]
tazby medenej rudy pozname z lokality Spania Dolina, poloha Piesky. Kataster spomenu-
tej stredoslovenskej obce lezi na izemi Vnutornych Zapadnych Karpét v Starohorskych
vrchoch (obr. 1: 17). Uvedeny region odvodiiuje stredny usek toku rieky Hron. V zaniknu-
tej banickej obci Piesky (nem. Sandberg), patriacej do Spanodolinského rudného reviru,
nachidzame medené zrudnenie v podobe dominantného tetraedritu vyvinuté v hydrotermal-
ne zmenenych pieskovcoch permského veku (Michriovd — Ozdin 2010, 72-76). Pri sekun-
darnom spracovani hluSiny zo stredovekych a novovekych héld sa postupne od 60. rokov
minulého storocia ziskavali kamenné mlaty s obeZnym Zliabkom (Liptdkovd 1973, 1-10).
Na zaklade pocetnych nélezov spomenutych kamennych néstrojov prebehol v rokoch 1971
az 1973 zachranny archeologicky vyskum pod vedenim Z. Liptdkovej (Slovenské banské
muzeum v Banskej Stiavnici) a najmi A. To¢ika z Archeologického tistavu SAV v Nitre.
Prieskum ako i nasledna sondaz sledovali taZzbou narusené telesa héld, ako i predpokladané
pozostatky po prehistorickej tazbe v priestore pod haldami (Liptdkovd 1973, 1-10; Tocik —
Bublovd 1985). Pri vyskume v staZzenych podmienkach sa vo vynimocnych pripadoch poda-
rilo zachytit trovenl povodného, rozsiahlou exploataciou v ¢ase Turzovsko-fuggerovskej
spolocnosti z 15.—16. storocia nenaruSeného terénu. Priame doklady tazby a nisledného
spracovania rudy v podobe pingy a torza kruhovej pece patrili vSak na zaklade stratigrafie,
ako 1 sprievodného materidlu do stredoveku. Archeologicky vyskum A. Tocika i nasledné
aktivity organizované formou povrchového prieskumu a zberu P. Zebrakom (Zebrdk 1986,
257) priniesli iba nepriame doklady tazby medi na lokalite v podobe pocetnej kolekcie
kamennych mlatov (dnes uz viac ako 300 ks) bez moZnosti presnejSieho chronologického
zaradenia. Za zmienku stoja tieZ nalezy eneolitickej keramiky, brisenej a Stiepanej kamen-
nej industrie, ako 1 atypickych pravekych ¢repov pripominajicich keramiku zo starSej doby
bronzovej a z obdobia luzickej kultury (Kvietok 2014, 9, obr. 11; Tocik — Zebrdk 1989, 73;
Zebrdk 1991, 37; 1995, 15). Ojedinely nalez bronzovej dyky s jazykovitou rukovitou s naj-
bliz$imi anal6giami v prostredi pilinskej kulttry, odkryty v tesnej blizkosti miesta praveke;j
exploatacie, nds upozoriiuje na prebiehajicu taZzbu na Pieskoch aj v zavere strednej a pociat-
kom mladSej doby bronzovej (Zachar — Struhdr 2017). Uspesnejie ako snahy o odkrytie
pozostatkov po prehistorickych dobyvkach boli, podobne ako v minulosti (Furmdnek —
Vladdr 2002; Pdgo 1968; Pittioni 1957), tak 1 v poslednom obdobi realizované archeome-
talurgické analyzy, pozostavajice zo vzajomného porovnania chemického a izotopového
zloZenia medenej rudy a archeologickych artefaktov. Vysledky poslednych merani doloZili
vyuzitie Spaitodolinskej medi v obdobi starSieho eneolitu, starSej doby bronzovej a velmi
pravdepodobne aj v obdobi popolnicovych poli (Duberow — Pernicka — Krenn-Leeb 2009,
343-345, fig. 10-13; Modarressi-Tehrani — Garner 2015, 54-55, fig. 18-19; Schreiner
2007; 155-172, Abb. 7.7).

Okrem Spanodolinského rudného reviru evidujeme starsi nalez kamenného mlatu so Zliab-
kom v kontexte blizkeho vyskytu medenych rid len z obce Spanie Pole (okr. Rimavska
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Sobota), situovanej v juznej Casti Slovenského rudohoria (obr. 1: 21; Furmdnek 1987, 48,
Abb. 12). Zo SirSieho okolia miesta stredovekej a novovekej tazby v polohe Rézbanya po-
chéadzaju nélezy juhovychodnych popolnicovych poli, atypické praveké Crepy, ako i brisena
kamenn4 industria najskor z eneolitu (Zebrdk 1995, 15-16; Zebrdk — Bedndr 1992, 104).
Moderné chemické a izotopové analyzy medenych rid a artefaktov naznacuju, Ze vyuziva-
né v dobe bronzovej mohli byt okrem vysSie spomenutych revirov aj dalSie banské regiony
v Zapadnych Karpatoch. Konkrétne mohlo ist o lokality Poniky (obr. 1: 19; Bystricka vrcho-
vina) a Lubietova (obr. 1: 20; Veporské vrchy), leZiace vychodne od mesta Banska Bystri-
ca (Bdtora — Stollner — Cheben 2017; Schreiner 2007, 162—172). Zodpovedne nemdZzeme
vylacit ani naleziskd z oblasti Nizkych Tatier (Dolnd Lehota, Vy$Sna Boca, obr. 1: 18;
Duberow — Pernicka 2010, 52, Abb. 4) a pohoria Malé Karpaty (SoloSnica, obr. 1: 16;
Farkas — Gregor 2013, 20). Prehistoricku tazbu v katastri Spanieho Pola, ako i vysie uve-
denych lokalit v oblasti Zapadnych Karpat, bude potrebné podlozit systematickym vysku-
gickych analyz. Rovnakeé tvrdenie plati aj o dal§ich zapadokarpatskych medenych loziskach,
ktorych exploataciu odborné archeologicka literatiira nevylucuje na zéklade evidencie loka-
lit ¢1 nélezov z doby bronzovej v blizkosti ich vyskytu (napr. Bdtora 2009, 195-199, fig. 1;
Furmdnek 2005, 15-16; Pancikovd 2008, 97-100).

4. Chemicka analyza a jej vysledky

Pre potreby chemickej analyzy Siestich kovovych zliatkov, zastipenych v hromadnych
nalezoch z Bluciny 1 a Borotina, sme pouZili Standartnt analytickd metédu v podobe hmot-
nostnej spektrometrie s induk¢éne viazanou plazmou (ICP-MS) v kombindcii s vysledka-
mi merania emisnej spektrometrie (ICP-OES; dos Santos et al. 2005; Young et al. 1997).
Namerané hodnoty sme pre potreby verifikacie spravnosti merania porovnali s idajmi ziska-
nymi z XRF, ako aj spektralnej analyzy uskuto¢nenej na vybranej vzorke na konci 80. rokov
minulého storocia (Koziorowska 1987). Odber vzoriek prebiehal odvitanim 1 g kovovych
pilin z vnutornej Casti tela jednotlivych zliatkov s cielom zamedzit kontaminécii pripovr-
chovymi kor6znymi vrstvami (Ankner 1998, 159-161).

Pri vzajomnom porovnani opisanych troch analytickych metdd (tab. 1) mdZeme kon-
Statovat, Ze najpresnejsie vysledky z dovodu rozkladu vzorky do roztoku priniesla analyza
ICP-MS v kombinécii s ICP-OES. Pri vyuZiti metddy XRF pozorujeme problémy s vyrazne
odliSnou detekciou arzénu (vzorka Blucina 57939), resp. nedekciou (LOD) zmieneného
chemického prvku. Podobny poznatok evidujeme aj pri niektorych vzorkach pri merani
zastipenia elementov Ag, Sn, Zn (fab. I). Schopnost pristroja pri metéde XRF zachytit
presne jednotlivé prvky moze byt ovplyvnend charakterom rozliSovacich Standardov,
presnostou ich kalibracie, pouzitym modom merania ako i celkovou hmotnostou a typom
vzorky (piliny ¢i pevny kov; Lutz — Pernicka 1996, 318). Vyskedky chemického zloZenia
zliatkov ziskané s vyuzitim spektralnej analyzy (tab. 1; Koziorowska 1987) predstavuju
v naSom subore najmenej spolahlivé udaje. U niektorych prvkov pozorujeme vyznamné
odchylky (napr. antim6n vo vzorkdch Borotin 118622 a 118623; fab. 1) pri porovnani
s meraniami ICP-MS a XRF. Uvedené rozdiely koreSponduju s poznatkami ziskanymi aj
pri inych kontrolnych meraniach (Pernicka 1984, 524-527).
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Obr. 2. Dendrogram hierarchickej clustrovej analyzy chemickych prvkov. Cisla v zatvorke (1-3) oznacuji
jednotlivé clustre.

Fig. 2. Dendrogram of the hierarchic cluster analysis of chemical elements. The numbers in brackets (1-3)
indicate individual clusters.

Pri zéakladnom vyhodnoteni vysledkov chemickej analyzy sledovanych kovovych zliatkov
modZeme v zhode s vysledkami predchadzajicich merani metdédami INNA ako i SA kon-
Statovat, Ze v prvkovom zloZeni kovovych zliatkov zo sledovanych hromadnych nalezov
dominuje med (93,4-97,7 % Blucina 1; 72,7-96,2 % Borotin), chemicky znecistena dalsi-
mi prvkami (Frdna et al. 1997, 16,20-21, 119-125, 128-130, 161-163; Salas — Strdnsky —
Winkler 1993, 61-72). Nizke zastipenie cinu (max. 0,023 %; tab. 1) vo vSetkych analyzo-
vanych vzorkédch naznacuje, Ze zliatky obsahuji med bez zdmerného legovania medene;]
suroviny cinom (7ylecote 1976, 157-171). Identické chemické zloZenie medenych zliatkov
absentujuce intenciondlnu prisadu cinu povrdili aj analyzy, vykonané v susednych oblastiach
(Czajlik — Solymos 2002, 319-324; Gruber — Presslinger 1983, 1255; Frdna — Jirdr 1996,
101-102; Frdna et al. 1995, 168—169). Pre problematiku proveniencie medenej suroviny
na Morave je dolezité podotknut, Ze analyzované medené zliatky zo stiborov Blucina 1
a Borotin nevznikli recyklaciou bronzovych artefaktov, ale predstavuji primarne produkty
metalurgie medi. Na mozZnost pretavovania bronzovych zlomkov poukazuju zliatky s este
viditeInymi, nekompletne roztavenymi bronzovymi predmetmi na povrchu, ako aj kolace
s obsahom cinu (Mozsolics 1985, 24-27, Taf. 5—6; Pernicka —Mehofer 2013, 42). U analy-
zovanych zliatkov vSak moZeme tento pripad vylucit (fab. 1).

Pri stanoveni zdkladnych materidlovych skupin sledovanych medenych zliatkov sme
i napriek malému poctu vzoriek vyuzili hierarchicku clustrovi analyzu.! Do clustrovej ana-

! Autori prispevku si uvedomuju fakt, Ze pocet analyzovanych vzoriek je prili§ nizky. Je to dané predovietkym
finan¢nou a ¢asovou naro¢nostou aplikovanych analyz. Ide o prvé vysledky metodicky relevantnych a komparécie
schopnych analyz k proveniencii medenej suroviny v dobe bronzovej v ¢eskych krajinach. Autori preto povazuji
za vhodné predloZzit ich k diskusii. Rovnakou metodikou budi postupne analyzované dalSie sibory medenych
zliatkov a vzorky rid z izemia Moravy.
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lyzy sme zaradili sedem elementov (Ni, As, Pb, Bi, Ag, Sb), vratane medi. Hodnoty prvkov
sme pre lepSiu vzdjomnu porovnatelnost normovali na 100 % Cu. Pre potreby clustrovania
sme pouzili Standardnt metddu skupinového zhlukovania (Christoforidis — Pernicka 1988;
Krause 2003, 14-29). Vysledny dendrogram umoznil vy¢lenit tri clustre (obr. 2). Vzajom-
ny vztah prvkov Ni, As, Ag a Sb v jednotlivych clustroch umoziuje Specifikovat zakladné
materidlové skupiny, rozSirené v dobe bronzovej v strednej Eurépe (Pernicka 1999, 169;
Pernicka — Mehofer 2013, 42; Rychner — Klantschi 1995, 27-29; Sperber 2004, 317, Tab. 1,
TrampuZ-Orel 1995, 204-208). Cluster 1 (obr. 2), zastipeny dvomi zliatkami z depotu
Blucina 1 a jednym kusom z Borotina (inv. €. 118624), predstavuje chemickym zloZenim
(Ni>As>Sb>Ag, As>Ni>Ag>Sb, Sb>Ni>As>Ag) med blizku tzv. vychodoalpskému
typu, ktorej povod pochadza z chalkopyritovych rid (Duberow — Pernicka — Krenn-Leeb
2009, 342, Tab. 2; Pernicka — Mehofer 2013, 42, 54, Tab. 3). Zliatok ¢. 57941 z Bluciny 1
predstavuje hypoteticky cluster 2 (obr. 2). Vyraznym zastipenim antiménu a striebra
(Sb>Ag>Ni>As) sa zretelne odliSuje od predoslych dvoch zliatkov zo spomenutého stbo-
ru a naznacuje povod medi z tetraedritu. Cluster 3 (obr. 2) tvoria dva zvySné zliatky
z Borotina s podobne dominantnou pritomnostou antiménu, ale odliSnym zastipenim sle-
dovanych elementov (Sb>As>Ag>Ni). Vysoky obsah prvku Sb poukazuje na povod tychto
zliatkov v tetraedritovej rude (Pernicka — Lutz 2015, 107-109).

5. Diskusia k pévodu medi

Pri uréeni proveniencie medenej suroviny, pouZitej na odliatie medenych zliatkov odkrytych
v obsahu depotov Blucina 1 a Borotin, sme pouZili kombinaciu vzajomného porovnania
chemického zloZenia ingotov v podobe vysSie prezentovanych clustrov a metédy analyzy
stabilnych izotopov olova. V pripade medenych kolaCov povazujeme za dolezité najmi
prvky Ni, Ag a Bi, ktoré su pri roznych hutnickych procesoch veducich k vzniku analyzo-
vaného typu artefaktu na rozdiel od elementov As a Sb stabilné (Pernicka 1999, 169—-170,
tab. 1). Zaklad metody, vyuZivajucej pri determindcii povodu suroviny kovu analyzu sta-
bilnych izotopov olova (207/206Pp, 208/206Pp, 206/:204Ph, 207/204Pb), tvori poznatok, Ze pri zhut-
novani rudy ako aj pri dalSich metalurgickych procesoch (legovanie, odlievanie, pretavova-
nie atd.) vysledny kov nemeni hodnoty prvotnych izotopov, a teda je mozné ho porovnat
s povodnym rudnym loziskom, z ktorého bol ziskany (Gale — Stos-Gale 2000). Stabilné izo-
topy olova, zachované v medenej rude, boli determinované pomocou multikolektorového
hmotnostného spektrometra s induk¢éne viazanou plazmou (MC-ICP-MS; Baker — Stos —
Waight 2006; Segal — Halicz 2005).

V predchéadzajucej kapitole sme uviedli, Ze dva medené zliatky z depotu Blucina 1, ako
aj zliatok €. 118624 z Borotina, patriace do clustra 1 (obr. 2), boli vytavené z medenej rudy
tvorenej chalkopyritom. V suivislosti s problematikou vyuZivania miestnych, teda ¢eskych
a moravsko-sliezkych medenych lozisk v mladSej dobe bronzovej, sme porovnali hodnoty
stabilnych izotopov olova analyzovanych ingotov s uz publikovanymi tdajmi niektorych
vyznamych loZisk chalkopyritu v ¢esko-saskom pohrani¢i (Krusné hory, Vogtland) a stred-
nych Ciech (Vrancice na Pfibramsku; Niederschlag et al. 2003, 79-81, tab. 5). Vzhladom
na nélez chalkopyritovej rudy v subore z Borotina (Prichystal — Obr 1986) bola vykona-
nd analyza stabilnych izotopov olova aj na troch vzorkach chalkopyritu zo $t€¢panovského
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Obr. 3. Porovnanie stabilnych izotopov olova jednotlivych regiénov v Ceskom masive s hodnotami zliatkov
z Bluciny 1 a Borotina. Podla Niederschlag et al. 2003.

Fig. 3. A comparison of the stable isotopes of lead from individual regions in the Bohemian massif with
the values of ingots from Blucina 1 and Borotin. After Niederschlag et al. 2003.

rudného reviru (k. G. St€panov nad Svratkou), situovanom vo vychodnej ¢asti Ceskomo-
ravskej vrchoviny. Z porovnania stabilnych izotopov olova vyplyva (obr. 3), Ze loziska
chalkopyritu z KruSnych hor a Vogtlandu z dovodu vyrazne odliSnych izotopovych signatir
netvorili zdroj medenej suroviny pre zliatky deponované v hromadnych nalezoch Blucina 1
a Borotin. Rovnaké tvrdenie plati aj o menSich naleziskach medi v okoli obci Vrancice
(okr. Pfibram) a Stépanov nad Svratkou (obr. 3). Vysledky izotopovych analyz potvrdili
v pripade rud zo Stépanovského reviru aj predbezné chemické analyzy (XRF) chalkopyri-
tovych rud, ktorych normované hodnoty sa vyznacuju nizZ§im zastipenim Ni (< 0,052 %;
pozri tiez Maly 2000, 155-156, tab. 2) oproti zliatku z Borotina (0,139 % Ni; tab. 1). Ako
sme uz uviedli vyssie, nizke pocty vzoriek rid (max. 3), pouzitych na analyzu sledovanych
izotopov, ako i chemického zloZenia metédou XRF, predstavuja Statisticky malo signifi-
kantny stubor (Baxter — Beardah — Westwood 2000, 978-979; vid pozn. 1). Definitivne vylu-
¢enie najmi Stépanovského rudného regionu ako potencionalneho loZiska medenej surovi-
ny pre mladSiu dobu bronzovu aj z dovodu relativnej blizkosti hodnét izotopov zo vzorku
Borotin 118624 bude potrebné overit dal§imi analyzami (obr. 3).

Vyznamné loZiska chalkopyritu mimo tizemia Ceského masivu, preukazatelne taZené
v mladiej dobe bronzovej, pozname z tizemia Vychodnych Alp. Zverejnenie poslednych
chemickych a izotopovych analyz medenych rid ndim umoziuje medené zliatky z clustra 1
(obr. 2) porovnat s dobre preskimanymi vychodoalpskymi banskymi revirmi v oblasti
Mitterbergu, Kitzbiihlu/Kelchalm a oblasti Pinzgau (Pernicka — Lutz — Stéllner 2016, 4854,
tab. 3-5). Graf vzajomného vztahu stabilnych izotopov umoZziiuje vyslovit tvrdenie, Ze za
zdroj medenej suroviny obidvoch zliatkov z Blu€iny mdZeme povazovat region Mitterberg
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Obr. 4. Porovnanie stabilnych izotopov olova jednotlivych regiénov vo Vychodnych Alpédch s hodnotami
zliatkov z Bluciny 1 a Borotina. Podla Pernicka — Lutz — Stéliner 2016.

Fig. 4. A comparison of the stable isotopes of lead from individual regions in the Eastern Alps with the values
of ingots from Blucina 1 and Borotin. After Pernicka — Lutz — Stéllner 2016.

(obr. 1: 9; 4). Z troch samostanych banskych okrskov zo sledovanej oblasti izotopova ana-
lyza preukazala najblizsiu prislusnost k juznému reviru (obr. 4), konkrétne k Zile Brander-
gang so znamymi dokladmi hlbinnej tazby na Zile Arthurstollen. Prislu$nost zliatkov k medi
typu Mitterberg nevylucila ani chemicka analyza, kde zistujeme hodnoty Ni a Ag prak-
ticky zhodné. Vylucit méZeme povod suroviny medenych zliatkov z hromadného nalezu
Bluc¢ina 1 zo severného (Hauptgang) a vychodného (Buchberggang, Winkelgang) reviru na
uzemi regionu Mitterberg. Rovnaky poznatok m6Zeme vyslovit aj o susednych oblastiach
Pinzgau (lozisko Viehofen) a Kitbiihel-Jochberg.

O nieco komplikovanejSie je uréenie primarneho zdroja medi pri zliatku Cislo 118624
z Borotina. Zistena hodnota stabilného izotopu olova neodpoveda regionu Mitterberg, ale
ani susednym loZiskam Kitzbiihel-Jochberg a Viehofen (obr. 4), o potvrdili 1 vysledky
chemickej analyzy pri porovnani hodnot Ni a Ag. P6vod medenej suroviny sledovaného
zliatku z Borotina 1 napriek absencii priameho prekryvu nameranych hodndt stabilnych
izotopov predpokladame v oblasti Vychodnych Alp. Naznacuje to okrem nie velmi vzdia-
lenych hodnét izotopov olova (obr. 4) najmi vzajomny vztah chemickych prvkov (tab. I;
As>Ni>Ag>Sb) typicky prave pre med vychodoalpského typu (Duberow — Pernicka —
Krenn-Leeb 2009, 342, Tab. 2; Pernicka — Lutz 2015, 109-110). Uvedené konsStatovanie
nevylucuje ani blizke chemické zloZenie k zliatku ¢islo 57942 z Bluciny 1, prezentované
v clustri 1 (obr. 2). Na vysvetlenie opisanych odliSnosti m6Zeme ako pricinu predbezne
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Obr. 5. Porovnanie stabilnych izotopov olova z regiénu Spanej Doliny s hodnotami zliatkov z Bluciny 1
a Borotina. Podla Schreiner 2007.

Fig. 5. A comparison of the stable isotopes of lead from the Spania Dolina region the values of ingots from
Bluc¢ina 1 and Borotin. After Schreiner 2007.

uviest zmieSanie medenej suroviny z jedného i viacerych zdrojov (Lutz 2016, 348-349,
Abb. 12-13; Pernicka — Lutz — Stollner 2016, 33-34, fig. 14), pripadne chybajtice izoto-
pové ako i chemické analyzy dalSich vychodoalpskych medenych loZisk s dominatnym
zastipenim chalkopyritu (napr. v Stajersku a Dolnom Rakiisku; obr. 1: 14, 15).

Cluster ¢islo 2 predstavuje zliatok z hromadného nalezu Blucina 1 oznaceny inventarnym
¢islom 57941 (obr. 2). Ako sme sa uz zmienili v predchadzajicej kapitole, dominantné
zastupenie antimonu a striebra (Sb>Ag>Ni>As; tab. 1) umoziiuje oznacit za primarnu rudu
tetraedrit. Pri pohlade na hodnoty stabilnych izotopov olova je zrejmé (obr. 6), Ze pocet-
né tetraedritové loZisk4 lokalizované v oblasti Vychodnych Alp na dolnom toku rieky Inn
v Tirolsku (Schwaz/Brixlegg), ako i mensie néleziska v Krusnych horach a na izemi Vogt-
landu velmi pravdepodobne netvorili zdroj medenej suroviny pre analyzovany zliatok.
Uvedeny poznatok opit otvara problematiku distribicie medenej suroviny z geograficky
blizkej oblasti Zapadnych Karpat na tzemie Moravy v obdobi mladSieho praveku (Pdgo
1968, 252-253; Salas 1986, 157). Konktrétne do ivahy pripad4 najmi oblast Spanej Doli-
ny leZiaca na strednom Pohroni (obr. 1: 17). Z grafu stabilnych izotopov olova vSak pozo-
rujeme, Ze zliatok ¢. 57941 nespliia podmienky pre priradenie k ruddm $patiodolinského
rudného reviru (obr. 5). Velky rozptyl izotopovych hodnot mdze byt sposobeny aj efektom
radiogenného olova (Schreiner 2007, 61). Vzhladom na minimalny pocet vzoriek nechiva-
me problematiku vyskytu medi z oblasti Spanej Doliny na tizemi Moravy v mlad$ej dobe
bronzovej nadalej otvorend.
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Obr. 6. Porovnanie stabilnych izotopov olova oblasti Krusnych hér a Vogtlandu a regiénu Schwaz/Brixlegg
s hodnotami zliatkov z Bluciny 1 a Borotina. Podla Niederschlag et al. 2003; Hoppner et. al. 2005.

Fig. 6. A comparison of the stable isotopes of lead from the Ore Mountains and Vogtland and the Schwaz/
Brixlegg region with the values of ingots from Blucina 1 and Borotin. After Niederschlag et al. 2003; H6pp-
ner et al. 2005.

Posledny vycleneny cluster ¢islo 3 reprezentuji dva medené zliatky z depotu odkrytého
v Borotine (obr. 2). Vyrazné zastipenie antiménu poukazuje na pdvod suroviny v tetraedri-
tovej rude (tab. 1). Stabilné izotopy olova v pripade obidvoch zliatkov umoziiuji hladat
zdroj rudy v Tirolsku v banskom reviri Schwaz/Brixlegg, ako aj v Zapadnych Karpatoch
v oblasti Spanej Doliny (obr. 5; 6). Zliatky z Borotina v§ak svojim chemickym zloZenim
neodpovedaju rudam zo Spanodolinského rudného reviru, o potvrdzuje najma zastipenie
hodndt Ni a Ag (tab. 1; vid Schreiner 2007, 231). Hodnoty sledovanych elementov z ana-
lyzovanych zliatkov dobre koreluju s poznatkami o prvkovom zloZeni medenych rud
z dolného toku rieky Inn v rakiskom Tirolsku (Ni <0,1 %, Ag 0,5-1 %, Bi 0,05-0,2 %;
Pernicka — Lutz 2015, 109). Provenienciu medenej suroviny v zliatkoch ¢. 118622—118623
z hromadného nalezu v Borotine hladame preto v poc¢etnych vyskytoch tetraedritovych rud
vo vychodoalpskom rudnom reviri Schwaz/Brixlegg (obr. 1: 13).

6. Zaver

Chemicka analyza Siestich medenych zliatkov z hromadnych nélezov Bluc¢ina 1 a Borotin
(obr. 1: 1, 2; tab. 1) v kombin4cii s analyzou stabilnych izotopov olova priniesla poc¢tom
vzoriek menej reprezentativne, ale celkovymi vysledkami o to prinosnejSie poznatky
o distribticii medeného kovu v mladSej dobe bronzovej na Morave. Provenienciu medene;]
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suroviny dvoch ingotov vytavenych z chalkopyritovej rudy z depotu Blucina 1 (obr. 2,
cluster 1; tab. 1), patriacom do eponymného horizontu Blucina (B D1), sme urcili v oblasti
Vychodnych Alp. Zdroj medenej mineralizicie sme identifikovali v po&etnych loZiskach
chalkopyritu v regione Mitterberg, konkrétne v juznom tazobnom okrsku (obr. 1: 9; 4).
Povod suroviny Casti zliatkov zo sledovaného siboru mdézeme spojit s lokalitou Arthur-
stollen na zile Brandergang, kde od starSej po mladSiu dobu bronzovu prebiehalo hlbinné
dobyvanie medi (Stollner 2015, 102, Abb. 9). Treti zliatok z depotu Blucina 1 (obr. 2,
cluster 2; tab. 1) pochadza primarne z tetraedritového zrudnenia. Stabilné izotopy olova
neumoznili medend surovinu zo spomenutého zliatku zodpovedne priradit k Ziadnemu
lozisku v strednej Eurépe (obr. 5; 6). Vzhladom na tetraedritovi signatiru a doklady
dobyvania spomenutého typu rudy vo Vychodnych Alpach az od stupnia Ha A (Tomedi —
Staudt — Tochterle 2013, 65-66), nevyluCujeme povod medi v oblasti Zapadnych Karpat
(revir Spania Dolina; obr. 1: 17).

Pri ur€eni proveniencie medené¢ho materiélu troch zliatkov z o nie¢o mladSieho (Ha A1)
depotu z Borotina pozorujeme urcitii zmenu v zastipeni typov sledovaného kovu na tzemi
dnesnej Moravy. Distribucia medi vychodoalpského povodu vytavenej z chalkopyritu pokra-
¢uje aj nadalej, ¢o doklada zliatok ¢islo 118624 (obr. 2, cluster 1; tab. 1). Lozisko rudy,
z ktorého med dominovala v chemickom zloZeni ingotov z predchadzajiceho obdobia
stupia B D1 z Bluciny 1 uZ nepredstavuje juzny revir v Mitterbergu (lokalita Arthurstollen),
ale zatial blizSie neurceny zdroj vo Vychodnych Alpach. Produkcia medi v spomenutom
banskom regione v stupni Ha A1 uz bola oproti predchadzajicim obdobiam strednej a po-
¢iatku mladSej doby bronzovej vyrazne niZSia a dobyvka bola pravdepodobne pomaly opus-
tana (Pernicka — Lutz — Stollner 2016, 28, tab. 2). Uvedeny trend nahradzovania medi typu
Mitterberg, resp. vychodoalpskej medi potvrdila aj analyza zvy$Snych dvoch medenych
zliatkov z Borotina (obr. 2, cluster 3; tab. ). U obidvoch zliatkov dominuje tetraedritova
med povodom z dolného toku rieky Inn z banskej oblasti Schwaz/Brixlegg (obr. 1: 13; 6).
Uvedené zistenia k proveniencii medenej suroviny na Morave potvrdzujui poznatky bada-
telov z oblasti Vychodnych Alp a horného Podunajska o postupnom nahradzani vychodo-
alpskej chalkopyritovej medi za miestnu tetraedritovd medent surovinu od stupfia Ha A
(Pernicka — Lutz — Stollner 2016, 39, tig. 20; Sperber 2004, 316317, Abb. 7, Tab. 2).

Uzemie Moravy bolo teda v starSom tiseku mladiej doby bronzovej (B D —Ha A1) sti¢as-
fou prevazne SirSieho vychodoalpského distribuéného metalurgického okruhu (Frdna — Jirdri
1998, 218-220; Frdna — Jirdnn — Moucha — Sankot 1997, 182183, Abb. 3—4). S uvedenym
konStatovanim koreSponduje i nadalej pretrvavajica absencia dokladov vyuZivania doméa-
cich moravskych medenych zdrojov na Ceskomoravskej vrchovine (obr. 3; Stépanov nad
Svratkou) a sliezkej Jesenickej oblasti (Salas 2005, 127).

PredloZend $tiidia vznikla za financnej podpory Ministerstva kultiiry CR v rdmci instituciondlneho finan-
covania na dlhodoby koncepcny rozvoj vyskumnej organizdcie Moravské zemské muzeum (DKRVO,
MK000094862).
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The provenance of copper ore in Moravia in the Late Bronze Age
based on metal hoards from Blucina and Borotin

The study presents the results of efforts to establish the provenance of copper ore based on six copper
ingots from the Blucina 1 and Borotin hoards discovered in south Moravia (fig. /: I, 2). Chronolo-
gically, both hoards date to the Late Bronze Age: the Blucina 1 hoard represents phase B D1, the
Borotin hoard phase Ha A1 (Salas 2005). The values of the chemical elements were established
using the ICP-MS method in combination with ICP-OES (dos Santos et al. 2005; Young et al. 1997).
The use of these methods provides more precise results than XRF or spectral analysis (fab. 1). Stable
lead isotopes (207/206pb, 208/206pp, 206/204pp,, 207/204Ph) were measured using the standard MC-ICP-MS
method (Niederschlag et al. 2003).

The results of the chemical analysis confirmed that the ingots were composed of copper without
a tin alloy (tab. 1; Salas — Strdnsky — Winkler 1993, 61-72). The ingots represent a primary metal-
lurgy product suitable for determining provenance. The elements Cu, Ni, As, Pb, Bi, Ag and Sb were
included in the hierarchical cluster analysis for establishing the material groups of individual ingots
(Krause 2003, 14-29). Three clusters were identified (fig. 2). The order of the elements Ni, As, Ag
and Sb in individual clusters made it possible to establish the material groups used in the Late Bronze
Age in central Europe (Pernicka 1999, 169; Sperber 2004, 317). Based on the sequence of elements,
cluster 1 represents ingot material made from chalcopyrite ore (Ni>As>Sb>Ag, As>Ni>Ag>Sb,
Sb>Ni>As>Ag). This type of copper can be designated as Eastern Alpine copper (Pernicka — Meho-
fer 2013, 42, 54, Tab. 3). Clusters 2 and 3 are composed of tetrahedrite copper (Sb>Ag>Ni>As,
Sb>As>Ag>Ni).

Stable lead isotopes were used to determine the origin of the copper ore of the two ingots (fig. 2:
cluster 1) from the Bluc¢ina 1 hoard in the Eastern Alps. The geochemical signature in the form of
copper of the Eastern Alpine type matches well with loads of chalcopyrite in the Mitterberg region
(fig. 1: 9). The copper ingots from the Bluc¢ina 1 (B D1) hoard can be linked to the southern mining
district of Arthurstollen on the Brandergang vein (fig. 4; Stoliner 2015, 102). The third ingot from
Blucina 1 (fig. 2: cluster 2) was cast from tetrahedrite ore. The values of stable lead isotopes have not
yet made it possible to connect the material with any known tetrahedrite deposit in Central Europe.
The possible distribution of part of the copper ore to Moravia in the Late Bronze Age from the Western
Carpathians will have to be documented with additional analyses (Schreiner 2007). Certain changes
are observed in the chemical composition of copper ingots from the Borotin hoard compared to earlier
phase B D1. Ingot 118624 (fig. 2: cluster 1) documents the use of Eastern Alpine chalcopyrite in
phase Ha A1. However, the deposit is no longer in the southern district in Mitterberg (Arthurstollen),
where extraction is gradually reduced (Pernicka — Lutz — Stollner 2016, 28), but in a prehistoric
mining district in the Eastern Alps about which nothing else is known. A decrease in the importance
of copper made from chalcopyrite ore is also confirmed by two ingots from Borotin made from tetra-
hedrite ore (fig. 2: cluster 3). The provenance (fig. 6) of this type of copper was identified on the lower
part of the Inn River in the Schwaz/Brixlegg region in the Eastern Alps (fig. 1: 13).

Knowledge of the use of individual types of copper for the ingots in the Blu¢ina 1 and Borotin
hoards is also confirmed by chemical analyses from the Eastern Alps and the Upper Danube Region,
where the replacement of chalcopyrite copper with tetrahedrite copper is recorded beginning in pha-
se Ha A (Pernicka — Lutz — Stollner 2016, 39; Sperber 2004, 316-317, Abb. 7, Tab. 2). The character
of the distribution of copper indicates that the territory of today’s Moravia was part of a broader East-
ern Alpine metallurgical sphere in phases B D and Ha A1 (Frdna — Jirdn 1998, 218-220; Frdna et al.
1997, 182—-183).
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