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Rezumat: Articolul prezintd rezultatele analizelor SEM/EDX efectuate asupra unor
piese de podoabd dacice, drahme illire si denari romani republicani din tezaurul descoperit
la Drigesti (jud. Bihor). Mdsurdtorile SEM/EDX indicd pentru piesele de podoabd aliaje cu
compozitii diferite: un aliaj cu un continut ridicat de argint, in care cuprul se situeazd sub
5%, plumbul sub 1% si fard staniu (pentru britdri) si un aliaj neobisnuit argint-cupru-
staniu-plumb (pentru zalele de lant). Mdsurdtorile ficute pentru piesele de podoabd pdstrate
fragmentar aratid cd rezultatele obtinute la suprafata pieselor diferd de compozitia miezului
chiar si in cazul acestor aliaje cu standard de finete ridicat (< 96% Ag in analize de suprafafd).

Scopul cercetdrii arheometalurgice il constituie identificarea originii aliajului de
argint folosit pentru producerea pieselor de podoabe dacice. Pentru drahmele de Apollonia
si Dyrrhachium (originale, imitatii si falsuri) au fost folosite si rezultatele mdsurdtorilor
obtinute prin metodele PIXE si XRF. Aceste mdsurdtori au demonstrat cid drahmele prezinti
o diversitate remarcabild: a) emisiuni ,,originale” din aliaj de argint cu un continut variabil
(70-93% Ag), in care cuprul este addugat in mod deliberat; b) drahmele placate care au fost
fabricate prin atasarea unui strat de argint inalt pe suprafata unui miez de cupru (si staniu)
si ¢) falsuri din bronz sau staniu. Denarii romani republicani cu un continut ridicat de
argint (96-99%) prezintd compozitii relativ uniforme pentru elementele insotitoare precum
Cu, Au si Pb.

Abstract: In this paper we present the SEM/EDX analyses results performed on sev-
eral Dacian silver jewellery, Illyrian drachms and Roman Republican denarii) from Drigesti
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hoard (Bihor County). The SEM/EDX analysis shows that the Dacian jewellery have dif-
ferent alloy compositions: a high-silver alloy with less than 5% cooper, less than 1% lead
and no tin (for the bracelets) and an unusual silver-cooper-tin-lead alloy (for the chain).
Measurements carried out for the fragmented ornament pieces show that the results of the
surface differ from the original bulk composition even for these high silver alloys (< 96% Ag
in surface analyses).

The purpose of archaeometallurgical research is the origin of the silver alloy used in
Dacian jewellery production. For the Illyrian drachms (genuines, imitations and forgeries)
we also used compositional data measured by PIXE and XRF methods. These measurements
demonstrated that drachms come in a remarkable diversity: a) the ,genuine” drachms with
a varying silver alloy content (93-70% Ag), the copper being deliberately added to the alloy;
b) the plated drachms which have been manufactured by attaching a high-silver layer onto
the surface of a copper (and tin) core and c) forgeries made out of bronze or tin. The Roman
Republican Denarii with a hight content of silver (96-99%) show relatively uniform compo-
sitional profiles of elements like Cu, Au and Pb.

1. Introducere

Relatia dintre monedele de import (i.e. tetradrahmele Macedoniei Prima si cele
de Thasos, drahmele de Dyrrhachium si Apollonia, denarii romani republicani) si
fenomenul orfevreriei dacice este un subiect de discutie mai vechi. Cele doua cate-
gorii de piese apar, adeseori, impreuna in tezaure. Ipoteza cd monedele au ser-
vit ca sursa de materie prima pentru producerea podoabelor este esentiala, caci,
atunci, Inceputul orfevreriei este conditionat de patrunderea monedelor in Dacia
preromana.

,La confectionarea podoabelor mesterii argintari daci foloseau, in cele mai multe cazuri,
argint de foarte bund calitate (...). O intrebare fireascd se pune in legdturd cu sursele de
argint si anume, de unde au procurat dacii din acest teritoriu, materia prima?

Multe din tezaurele amintite in repertoriu sint mixte, adicd contindnd deopotrivd si
monete si podoabe (...), sau sint gdsite separat, dar in locuri totusi foarte apropiate (...).
Acest fapt ni se pare elocvent pentru a vedea in monedele antice de tipul celor amintite cel
putin una din sursele de materie prim.

Nu ar fi exclus ca o parte din argintul necesar si fi fost adus din zonele miniere cunoscute,
turnat in prealabil sub forma unor bare. Cunoastem faptul cd se foloseau la manufactu-
rarea podoabelor asemenea bare, cel putin dupd cum reiese din descoperirile de la Pecica,
Stancuta, Surcea, Tasad. Fireste un rdspuns mulfumitor nu vom putea obtine numai
dupd efectuarea analizelor tuturor tezaurelor de monede si podoabe.

sau

»De un interes particular ar fi cunoasterea cit mai exactd a titlului argintului din respecti-
vele monede (n.n. drahmele de Dyrrhachium si Apollonia) si din imitatiile lor. Ar mai
fi de addugat faptul ci circa 30 de tezaure mixte din Dacia cuprinzdnd si astfel de monede
mai cuprind si obiecte de podoabd sau vase de argint, obtinute se pare din topirea mone-
delor. Ele sunt un indiciu al modului in care era folositd cu precidere moneda de argint
in Dacia secolului I 1.Hr.: ca sursd de metal pretios, acumulat ca atare sau transformat in

! CHIDIOSAN 1977, p. 69.
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obiecte de prestigiu (...). Este verosimil insd, asa cum ne aratd unele tezaure, ci o parte a
monedelor respective — cele cu greutate mici si deci cu valoare intrinsecd mai scizutd — si
fi fost utilizatd si in tranzactii comerciale sau de altd naturd”>.

Reciclarea monedelor in vederea confectionarii podoabelor este plauzibild, insa
analizele elementale menite a elucida provenienta argintului din podoabele dacice
(i.e. exploatarea minereurilor transilvanene si/sau reciclarea monedelor de import)
sunt putine si nu suficient de concludente. Ca indiciu indirect al exploatarii minere-
urilor transilvdnene, nedocumentata arheologic, au fost invocate imitatiile monetare
de tip greco-macedonean atribuite fazei tarzii a monetariei locale din Dacia (scypha-
tele dacice), batute dintr-un aliaj argint/cupru puternic depreciat ce ar ilustra o criza
a argintului declansata de epuizarea filoanelor de suprafata si limitarea accesului la
minereuri sarace In argint’.

Cronologiile propuse de catre numismati si arheologi pentru scyphatele dacice
si piesele de podoaba se suprapun (i.e. ultimul sfert al secolului II a.Chr. si primul
sfert al secolului I a.Chr.), dar cele doud categorii de obiecte, produse din aliaje cu
standarde de finete diferite, nu se asociaza in tezaure si suprapunerea cronologica
a fost trecuta cu vederea. Paradoxal, debutul fenomenului orfevreriei dacice a fost
fixat dupa incetarea baterii scyphatelor, dar nu Inainte de patrunderea tetradrahme-
lor thasiene®.

Prin urmare, cronologia pieselor de podoaba este legata de datdrile materialu-
lui numismatic care, in cazul monedei de import, vine cu doua momente distincte,
problematice si adeseori confundate: momentul baterii si cel al patrunderii lor in
Dacia. Separarea celor doua momente si rezultatele cercetarii numismatice asupra
afluxului monedelor straine obtinute in ultimele decenii determina coborarea sem-
nificativd a cronologiilor traditionale, cu impact direct asupra debutului si etapiza-
rii fenomenului orfevreriei dacice. In dezbatere sunt doua scheme tipo-cronologice:
una tripartita, mai lunga ca durata (150/125 a.Chr.—25/30 p.Chr.)° si alta bipartita,
cu o durata mult scurtatd (75 a.Chr.-25 p.Chr.)°. Ambele scheme sunt construite pe
datdrile mai vechi sau mai noi propuse pentru afluxul monedelor straine in Dacia.
Relatia dintre podoabe si scyphatele dacice nu este inclusa in dezbatere, desi crono-
logia scyphatelor — prin caracteristicile pastilei monetare, imprumuturile iconogra-
fice si asocierea in tezaure cu tetradrahmele Macedoniei Prima — este conditionata,
de asemenea, de monedele de import.

Dacd cronologiile numismatice ce coboara cu mai bine de o jumatate de secol
afluxul monedelor de import in Dacia (in special, al tetradrahmelor Macedoniei
Prima si a celor de Thasos) sunt corecte, atunci impactul asupra datarii feno-
menului orfevreriei dacice este drastic si implica problema scyphatelor dacice,
apropiind cronologic cele doua fenomene: baterea imitatiilor monetare locale si
productia podoabelor. Exista insa o conditie: monedele strdine s fie intr-adevar

2 CONOVICI 1992, p. 64.

3 CHIRILA, LUCACEL 1970, p. 8-9; DAICOVICIU 1972, p. 182; CHIRILA, CHIFOR 1979,
p. 70; CHIRILA, HUREZAN, BARBU 1987, p. 57 si urm.

+ HOREDT 1973, p. 147-152.

5 HOREDT 1973, p. 151; RUSTOIU 2020, p. 11-38.

¢ SPANU 2019, p. 167-206.
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sursa de materie prima si afluxul lor in Dacia preromana sa provoace (sau sa
contribuie) la debutul productiei.

2. Metoda de analiza SEM/EDX si esantionul de lucru

Analizele de microscopie electronica cu baleiaj au fost efectuate in Laboratorul
Integrat Microscopie Electronicd al Institutului National de Cercetare si Dezvoltare pentru
Tehnologii Izotopice si Moleculare din Cluj-Napoca, cu un aparat Hitachi CFEG SEM
tip SU8320 HR (Japonia), iar determinarea compozitiei elementale (prin metoda
spectroscopiei de raze X cu dispersie de energie) s-a realizat cu ajutorul unui detec-
tor EDX de la Oxford Instruments (Marea Britanie)-80 Xmax.

B spectrum 101
Spectrum 102
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Fig. 1. Bratara din bara torsionata din tezaurul de la Dragesti (jud.
Bihor): rezultatele masuratorilor efectuate la suprafata (Spectrum 101)
si in miez (Spectrum 102) inainte de eliminarea contaminarilor.

Analiza elementala SEM/EDX este o analiza calitativa si semi-cantitativa” cu
o marja de eroare in jurul valorii de 1%, ceea ce face ca limitele de detectie pentru
elementele urma sa fie destul de slabe. Dar, pe langa faptul ca este foarte rapidd,
cuplarea cu un microscop electronic cu baleiaj oferd posibilitatea asocierii detaliilor
morfologice de suprafata, furnizate de imaginile de Inalta rezolutie, cu compozi-
tia elementala a zonei respective®. Astfel, se poate decela usor prezenta unor con-
taminadri in zonele declive (Al Si, Fe, Ca-elemente specifice pdmantului si prafului,
Fig. 1) sau chiar variatii ale raportului Ag/Cu in zone cu uzura accentuatd. Marele
avantaj al acestei metode 1l constituie faptul ca probele nu necesita nicio preparare,
fiind o tehnicd complet neinvaziva pentru obiecte de patrimoniu cu o suprafata de
pana la 100 cm?.

Studiul morfologic si elemental a vizat un esantion mai larg format din podoabe
dacice din argint si monede (tetradrahme thasiene, drahme illire si denari romani
republicani) din colectia Muzeului Tarii Crisurilor din Oradea. Articolul de fata

7 in mésuratorile de suprafat3, unele elemente (e.¢. plumbul sau staniul) pot s& apari ca fiind
mai abundente, altele mai sarace decat cantitatile reale.

8 Pentru avantajele si dezavantajele metodei SEM/EDX wezi LINKE, SCHREINER,
DEMORTIER 2004, p. 173.
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prezinta rezultatele obtinute pentru piesele selectate din tezaurul gasit la Dragesti
(jud. Bihor), localitate situatd la c. 25 km sud-est de Oradea, In apropierea cetatii
dacice de la Tasad’. Nota specifica a tezaurului de la Dragesti este data de asocierea
pieselor de podoaba dacice (fibule cu noduri, bratari si lanturi din zale de sarma)
cu drahme de Dyrrhachium si Apollonia (originale si imitatii) si cu denari romani
republicani.

Pentru un esantion reprezentativ (in raport cu repertoriul podoabelor dacice),
avand in vedere cd cercetarea a inclus tezaurele de la Sacalasau Nou si Tasad (jud.
Bihor), in care fibulele cu noduri ilustreaza intregul ciclu de productie (de la faza in
curs de prelucrare la forma finita), din tezaurul de la Dragesti au fost selectate frag-
mente din cele doud bratari, o veriga de lant, o drahma de Apollonia si doi denari
romani republicani (P1. 1).

3. Rezultate si discutii

a. Pieselor de podoabd dacice din tezaurul de la Drigesti (jud. Bihor)

a.1. Bratara din bard torsionatd (P1. 1/3)

Greutatea: 24,21 g; Grosimea max. a barei: 3,1 x 3,2 mm.

Bratara obtinutd dintr-o bara patrata in sectiune, obtinuta prin batere si incizatd
pe fiecare latura inaintea torsionarii. La capete, bara aplatizatd formeaza o bucls,
decorata prin poansonare. Brdtara a fost rupta de catre descoperitori.

Electron Image 93

Bratara bard de la Misuritori wt (%)’

Dragesti (inv. 10156) Ag Cu Sn Pb Au
EM 91 Spectrum 100 92,7 5,8 - 1,0 0,5
EM 92 Spectrum 102 94,4 3,7 - 1,1 0,8
EM 93Spectrum 104 94,0 438 - 0,7 0,5
Miezul piesei (media) 93,7 4,7 - 0,9 0,6
EM 92 Spectrum 101 97,4 0,9 - 0,4 1,3
EM 93 Spectrum 103 95,8 1,6 - - 2,6
Suprafata piese 9,6 | 12 - 02 | 19
(media)

* Wt% (weight percentage) este procentul de masa calculat din masa totald analizata.
Fig. 2. Dragesti-bratara torsionata: imagini SEM si
compozitia elementala a zonelor respective.

® CHIDIOSAN et alii 1978, p. 27-50; SASIANU 1980, p. 122-124/49; MOISIL, DEPEYROT
2003, p. 29/6; TOMA 2013a, p. 331-333.
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Pentru bratara din bara torsionata au fost efectuate cinci masuratori care au
vizat atat suprafata, cat si miezul piesei (Fig. 2; PL. 2). Masurdtorile indicd, in functie
de zona investigata, fluctuatii de cateva procente ale continutului de Ag (92-97%) si
Cu (0,9-5,8%), adeseori pierdute din vedere, cdci, potrivit uzantelor, pentru identifi-
carea aliajului se recurge la calculul valorilor medii.

Intr-o oarecare masurj, oscilatiile pot fi puse pe seama neomogenitatii aliajului
Ag/Cu, dar 1n cazul bratarii de la Dragesti, rupta din vechime, investigatiile arata o
crestere de cateva procente a cantitatii de argint in masurdtorile de la suprafata pie-
sei, comparativ cu cele Inregistrate in interiorul barei torsionate (Fig. 2). Diferentele
nu sunt foarte mari, dar s-a observat ca neconcordanta dintre suprafata si miez se
repeta In cazul masuratorilor facute pentru o altd piesa pastrata fragmentar: veriga
de prindere a pandantivului-cui din tezaurul de la Oradea , Sere” (jud. Bihor) (Fig. 3).

Image 88 Electron Image 89
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Veriga de la Oradea Misuritori wt (%)

(inv. 6457-1) Ag Cu Sn Pb Au
EM 86 Spectrum 95 95,2 3,3 - 0,6 0,9
EM 87 Spectrum 96 95,5 2,2 1,0 04 0,8
EM 88 Spectrum 97 96,2 2,6 - 0,3 0,9
EM 90 Spectrum 99 96,2 2,5 - 0,6 0,7
Suprafata piesei 95,7 2,6 0,2 04 0,8
EM 89 Spectrum 98 896 [ 92 | - | 03| 08
(Miezul piesei)

Fig. 3. Oradea ,Sere”-veriga de prindere a pandantivului-cui: imagini
SEM si compozitia elementala a zonelor respective.

Detaliile morfologice din interiorul piesei surprinse cu ajutorul microscopului
electronic si analizele elementale punctuale infirma, pentru brdtara din bara torsio-
natd din tezaurul de la Dragesti, ipoteza unei piese , cu miez si invelis” propusa in
urma cu un deceniu®. ,Miezul” observat In imaginile microscopice este rezultatul
modificdrilor aparute in structura barei in urma operatiunilor la care a fost supusa
piesa in timpul manufacturarii (batere, torsionare s.a.) si diferentele de compozitie
dintre suprafata si miez nu pot fi explicate prin utilizarea unor aliaje diferite.

Procentele mai mari de argint din mdsurdtorile de suprafata sugereaza feno-
menul imbogatirii suprafetei piesei prin disparitia partiala a cuprului in urma proce-
sului de oxidare'. Fenomenul a fost observat in special pentru piese realizate din
aliaje argint/cupru cu un continut de Ag < 80%, caci in cazul in care procentul de
argint creste in defavoarea cuprului piesele sunt mai putin afectate si diferentele
compozitionale dintre miez si invelis se reduc. La baza fenomenului stau diverse
cauze: alternarea proceselor de batere si recoacere din timpul productiei, posibilele
tratamente aplicate In faza de post-productie, coroziunea din perioada ingroparii
sau operatiunile de conservare de dupa descoperire ce duc la disparitia partiald a
cuprului de la suprafata™. Potrivit studiilor, adancimea la care se produce imbogati-
rea cu argint variaza in functie de compozitia aliajului (zeci sau sute de microni), dar
analizele de suprafata SEM/EDX sau XRF efectuate la adancimi mult prea mici nu
permit traversarea zonei afectate si investigarea miezului care reflecta compozitia
originala a aliajului.

Diferentele sesizate in cazul celor doud piese de podoaba dacice, a caror stare
de conservare a permis analiza In profunzime, sugereaza posibilitatea ca fenomenul
imbogdtirii cu argint a suprafetei sa fie mdsurabil si in cazul aliajelor argint/cupru
bogate In Ag (= 90%)" si finetea reala a argintului sa fie data de compozitia miezului.

10 Vezi TOMA 2013b.

" MOUREY 1998, p. 10-13.

2. CONDAMIN, PICON 1965, p. 110-114; LINKE, SCHREINER, DEMORTIER 2004, p. 172—
178; BECK et alii 2004, p. 153-162; GIUMILIA-MAIR 2005, p. 35-43; BECK et alii 2008, p. 2320-2324;
MORENO-SUAREZ et alii 2015, p. 93-97 s.a.

B In studiile de arheometrie realizate pentru piesele de podoabi dacice prin metoda
Fluorescentei de Raze X s-a pornit de la premisa ca pentru piesele cu peste 90% argint, compozitia
inregistratd la suprafata este identica cu compozitia miezului (Proiect de cercetare. Studii de arhe-
ometalurgie pe Aurul si Argintul Dacic folosind metode performante de Spectometrie de Raze X. Faza 5:
Caracterizarea arheo-metalurgica a monedelor de argint de tip Geto-Dacic Extra-Carpatice si Transilvane,
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In compozitia aliajului intrebuintat pentru confectionarea bratarii din bara
torsionata apar aurul si plumbul, metale care se corodeaza greu, Insa masurato-
rile avute la dispozitie nu ne arata daca plumbul, asemeni aurului, urmeaza soarta
argintului'.

a.2. Britara din placa (Pl. 1/4)

Greutate: 8,69 g; Grosimea placii: 0,7 mm.

Bratara confectionata dintr-o placa de argint obtinuta prin batere pe un
suport (ambutisare) si decorata prin poansonare.

Bratara din placa de la Dragesti Masuratori SEM/ wt (%)

(inv. 10157) EDX Ag | Cu |Sn| Pb | Au
EM 94 Spectrum 105 | 95,0 | 3,5 - 0,9 0,5
EM 95 Spectrum 106 | 94,2 | 3,7 - 1,1 1,0
EM 96 Spectrum 107 | 95,8 | 2,8 - 1,2 0,3
EM 97 Spectrum 108 | 93,7 | 5,5 - 0,3 0,5
Valorile medii 946 | 3,8 - 0,8 0,5

Fig. 4. Dragesti-bratara din placd decorata: rezultatele masuratorilor SEM/EDX.

Pentru brétarile din tezaurul de la Dragesti confectionate prin tehnici diferite
din aliaje argint/cupru bogate in argint (Fig. 2, Fig. 4; P1. 3), mdsuratorile nu indica
explicit modificari intentionate ale compozitiei chimice din ratiuni tehnologice, desi,
in principiu, Intre proprietdtile metalului si operatiunile de manufacturare sunt pre-
supuse legaturi stranse. Procentele de Cu > 1% pot fi considerate un adaos deliberat
menit sa coboare punctul de topire al aliajului si sa creascd rezistenta mecanicd a
bratarilor cu capete libere’. Urmele de aur si plumb sunt reziduuri din minereu sau,
in cazul plumbului, resturi rdmase In urma implicdrii lui in procesul de rafinare a
argintului.

Analiza SEM/EDX nu a detectat staniul, dar masuratorile efectuate prin metoda
Fluorescentei de Raze X in cadrul programului ROMARCHAEOMET pentru piese
de podoaba dacice prelucrate prin batere si torsionare sau ambutisare indica utiliza-
rea unor aliaje argint/cupru care pot (sau nu) sa contina staniu'®:

o Argint aliat cu Cu

citat in continuare CONSTANTINESCU et alii 2015). Studiile asupra aliajelor argint/cupru arata
ca fenomenul Imbogatirii suprafetei este masurabil in cazul pieselor cu un continut de Ag <91,2%
(BORGES et alii 2017, p. 103-111), dar nu a fost detectat pentru aliaje ce contin 96-98% Ag (AGER
et alii 2013, p. 241-244).

1 Pentru comportamentul elementelor minore si al elementelor urma vezi HRNJIC et alii
2020, p. 16-19.

15 GUERRA 2000, p. 390, 393; MODLINGER, DRNIC, PICCARDO 2012, p. 1.345.

16 Proiect PN-II-ID-PCE_2011_3_0078. Studii de arheometalurgie pe Aurul si Argintul Dacic folo-
sind metode performante de Spectometrie de Raze X. Raport stiintific pentru perioada octombrie 2011-octom-
brie 2016 (citat in continuare CONSTANTINESCU et alii 2016) si Caracterizarea arheo-metalurgici a
podoabelor si toreuticii de argint dacice. Comparatia intre valorile compozitionale ale aliajelor obtinute
prin metode diferite nu este recomandatd, insa in cazul pieselor de podoaba dacice sunt singurele
disponibile.
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Colan placa de la Saracsau (jud. Alba): Ag 94,6%, Cu 2,8%, Au 0,6%, Pb 0,6%,
Fe 0,4%"'.

e Argint aliat cu bronz (Cu+Sn)

Colan din bard netorsionata de la Saracsau (jud. Alba): Ag 90,4%, Cu 5,3%, Sn
2,4%, Au 0,7%, Pb 0,8%.

Colan din bard torsionata de la Slimnic (jud. Sibiu): Ag 94,1%, Cu 3,3%, Sn
1.2%, Au 0,6%, Pb+Bi 0,2%".

Brdtara din sarma de la Slimnic (jud. Sibiu): Ag 93,8%, Cu 3,4%, Sn 1,0%, Au
0,7%, Pb+Bi 0,6%*.

Fara a exclude valori situate sub limita de detectie®, rezultatele analizei SEM/
EDX indica absenta Sn din compozitia bratdrilor de la Dragesti, adica utilizarea
argintului aliat cu cupru.

a.3. Lantul din zale nepliate (pl. 1/5)

Greutate: 21,28 g; Grosimea barei: 2,1x2,2 mm.

Lant din verigi de forma cifrei opt realizate prin batere din sarme obtinute
prin trefilare.

Argintul aliat cu cupru si staniu apare in cazul lantului din zale nepliate din
tezaurul de la Dragesti, dar procentele ridicate de staniu si plumb sunt contrare
intentiei de a imbunatati calitatile aliajului (fig. 5; pl. 4). In mod obisnuit, aurul si
plumbul sunt considerate elemente urma, cdci nu exista o metoda pentru separarea
aurului, iar plumbul ramas depindea de calitatea procesului de cupelatie.

Plumbul peste limita admisad pentru elementele urma (Pb > 1%) a fost detectat
in cadrul aceluiasi set de analize SEM/EDX pentru alte doua piese, dar si in cazul
lotului de podoabe dacice investigate in cadrul programului ROMARCHAEOMET
prin metoda Fluorescentei de Raze X:

e SEM/EDX: Pandantiv-cui de la Oradea ,Sere” (jud. Bihor): Ag 81,6%, Cu
14,9%, Sn 0,6%, Pb 1,1%, Au 1,1%, Zn 0,4%.

e SEM/EDX: Fibula in curs de prelucrare de la Sacalasdu Nou (jud. Bihor): Ag
97,6%, Cu 1,1%, Pb 1,1%.

* XREF: Fibula cu noduri de la Tilisca (jud. Sibiu): Ag 91,5%, Cu 2,8%, Sn 0,4%,
Pb 1,3%, Au 0,6%, Fe 3,3%"'.

Plumbul influenteazd capacitatea de turnare prin cresterea fluiditatii aliajului,
dar nu se adauga in compozitia pieselor care trec prin batere, caci impiedica defor-
marea la rece, si nici in a celor care necesita flexibilitate si elasticitate??. Analizele

7 CONSTANTINESCU et alii 2016: ,, Argint aliat cu ceva cupru din considerente mecanice”.

8 CONSTANTINESCU et alii 2016: ,Argint balcanic (topire tetradrahme thasiene) aliat cu o
cantitate de bronz”.

¥ CONSTANTINESCU et alii 2016: ,Obtinuta cel mai probabil din acelasi lingou ca si
torques-ul”.

2 Analiza SEM/EDX nu detecteazd elementele Bi si Sn daca valorile sunt sub 0,1% (ppm/
parti la un milion).

2 CONSTANTINESCU et alii 2016: ,Fibula din aliaj “normal” argint-cupru cu adaos de
plumb pentru a-i spori maleabilitatea”.

2 Despre prezenta plumbului in aliajele Cu/Sn vezi MODLINGER, DRNIC, PICCARDO
2012, p. 1.344, 1347-1348.
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SEM/EDX indica proportii Cu-Sn-Pb aleatorii care nu sustin ipoteza unei alieri deli-
berate in scopul obtinerii un aliaj mai usor de topit*, dar procentul de 1,6% depa-
seste limita admisa pentru elementele urma. Prin urmare, prezenta plumbului in
compozitia podoabelor dacice care trec prin operatiuni repetate de batere nu are o
explicatie metalurgicd. Plumbul poate rezulta din minereu sau in urma cupelatiei,
dar se prea poate sd fi contaminat cuprul, sau sa fi existat in amestecul cupru-staniu
utilizat in alierea cu argintul.

Lantul din zale Misuritori wt (%)

(inv. 10159) SEM/EDX Ag | Cu | Sn | Pb | Au
e R = EM 98 Spectrum 109 91,9 2,8 2,4 1,7 | 1,2
——m e ~—e= o | EM 99 Spectrum 110 91,8 2,9 3,0 1,6 | 0,7

e &0 wmw D &= 7 |EM 100 Spectrum 111 | 903 | 32 | 39 | 1,7 | 0,8

— e~ T 7 T Nlorile medii 91,33 | 296 | 3,1 | 1,66 | 0,9
Fig. 5. Drdgesti-lantul de zale nepliate: rezultatele masuratorilor SEM/EDX.

Procentul ridicat de staniu din compozitia lantului de la Dragesti este surprin-
zdtor. Analizele efectuate pentru lanturile din zale pliate din tezaurele de podoabe
dacice si scordisce indica absenta staniului sau procente situate la nivelul impuri-
tdtilor metalurgice in aliaje de argint depreciate prin adaosul de cupru sau cupru/
staniu:

e SEM/EDX. Lantul de la Oradea ,Sere”: Ag 97%, Cu 2,2%, Pb 0,5%, Au 0,5%%*.

e XRF. Lantul de la Bucuresti-Herastrau: Ag 95,8%, Cu 1,3%, Au 1,7%, Pb 0,7%,
Zn 0,1%, Bi 0,1%=.

* pXREF. Lanturile de la Zidovar (Serbia)*:

Lantul nr. 1: impletitura din zale: Ag 96%, Cu 2,6-3,3%, Sn < 0,2%, Pb 0,6-1%,
Fe<0,2%

Veriga de la capete: Ag 93%, Cu 4,4%, Sn <0,2%, Pb 2,2%, Fe <0,2%

Veriga de la capete: Ag 93%, Cu 3,6%, Sn 1,6%, Pb 1,7%, Fe <0,2%

Lantul nr. 2: impletitura din zale: Ag 96%, Cu 2,6-3,3%, Sn <0,2%, Pb 0,6-1%

Veriga de la capete: Ag 91%, Cu 4,3%, Sn 3,1%, Pb 1,3%, Fe <0,2%

Veriga de la capete: Ag 93%, Cu 2,6%, Sn 4,0%, Pb 0,9%, Fe <0,2%

* pXRF. Lantul de la Sisak (Croatia)¥:

Ag 97,6%, Cu1,4%, Pb 0,1%, Au 0,4%, Fe 0,1%, Ni 0,2%.

Ag 98,2%, Cu 0,5%, Pb 0,2%, Fe 0,3%, Zn 0,1%.

e pXRF. Lantul de la Psarjevo (Croatia): Ag 98,1%, Cu 0.8%, Sn 0,1%, Pb 0,4%,
Au 0,5%2.

% Punctul de topire al Cu este de 1083°C, iar Ag se topeste la 961,9°C, prin amestecul cuprului
cu plumb se obtine un aliaj eutetic care se topeste la o temperatura inferioara punctelor de topire
ale elementelor care il formeaza.

2 Analiza efectuata in laboratorul Institutului National de Cercetare si Dezvoltare pentru
Tehnologii Izotopice si Moleculare (ICDTIM) din Cluj-Napoca.

% SPANU, COJOCARU 2009, p. 101, 103-104/3.

2% ZIVKOVIC et alii 2014, p. 164/tab. 11si 12.

7 DRNIC, FRANJIC 2014, p. 84, Appendix 3/P-17195, pl. 1/5.

3 DRNIC, FRANJIC 2014, p. 88, Appendix 2/P-10674, pl. 1/7.
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In setul de analize SEM/EDX efectuate, lantul de la Drégesti este singura piesa
confectionata dintr-un aliaj in care continutul de staniu il intrece pe cel al cuprului.
Aliaje de acest tip au fost identificate pentru o serie de podoabele dacice analizate
prin metoda XRF (programul ROMARCHAEOMET)*:

e Fibula de la Gherla (jud. Cluj): Ag 91,4%, Cu 3%, Sn 3,9%, Pb 0,4%, Au 0,7%,
Fe 0,4% (rupta si nituitd).

e Fibulad din Transilvania: Ag 91,9%, Cu 2,4%, Sn 4,2%, Pb 0,3%, Au 0,7%, Fe
0,4%.

* Fragment de bara de la Jimbor (jud. Brasov): Ag 94,1%, Cu 1,5%, Sn 2,2%, Au
0,9%, Pb 0,6%, Fe 0,7%.

e Fibula in curs de prelucrare de la Jimbor (jud. Brasov): Ag 94,1%, Cu 1,5%, Sn
2,2%, Au 0,9%, Pb 0,6%, Fe 0,7%.

Acelasi tip de aliaj (in care Sn > Cu), dar mai sarac in argint, il regdsim in cazul
scyphatelor dacice de tip Radulesti-Hunedoara din tezaurul descoperit in situl de la
Gradistea de Munte, jud. Hunedoara (analiza XRF)*:

* Ag 90%, Cu 3,1%, Sn 4,6%, Au 0,7%, Pb 0,2%, Bi 0,2%

* Ag 89%, Cu 3,8%, Sn 5,6%, Au 0,6%, Pb 0,3%, Bi 0,3%

Adaosul de staniu are proprietatea de a reduce temperatura de topire a alia-
jului, care devine mai moale si mai ductil (curge), dar In cantitdti mai mari, avand
un punct de topire coborat, se separa si fragilizeza aliajul. Lantul din tezaurul de la
Dragesti format din zale simple, curbate in forma cifrei 8, dar ramase nepliate este
unic In repertoriul orfevreriei dacice. Aliajul nepotrivit care a cauzat ruperea zalelor
fara ca acestea sd mai treaca prin procesul plierii ar putea explica unicitatea tipolo-
gicd a piesei. Pentru lanturi din zale pliate, imbinate strans asemeni unei impletituri,
masurdtorile XRF avute la dispozitie indicd aliaje maleabile, cu un continut de cupru
redus si fara staniu.

Prin urmare, aliajul folosit la confectionarea zalelor lantului de la Dragesti nu
este rezultatul unui adaos controlat de cupru si staniu, cerut de caracteristicile fizico-
morfologice ale piesei. Starea precara de conservare a podoabelor confectionate din
acest tip de aliaje (Sn > Cu) si procentele aleatorii ce nu tin cont de functionalitatea
piesei duc spre ipoteza utilizrii unor aliaje reciclate. Intrebuintarea unor aliaje ,,nor-
male” dovedeste ca mesterii aveau cunostinte empirice despre proprietatile si carac-
teristicile metalului, dar, in cazul folosirii aliajelor reciclate, ei nu puteau controla
continutul preexistent de Cu, Sn si Pb.

Aljerea argintului cu procente mari de cupru si staniu este specifica monedelor
dacice din a doua faza a monetariei locale, insd, pana la descoperirea tezaurului
de la Gradistea de Munte (jud. Hunedoara), analizele au aratat ca argintul atinge
continutul maxim in jurul valorii de c. 70%3. Aliajul cu o compozitie cvasi-identica

# CONSTANTINESCU et alii 2016: Compozitia pieselor in care continutul de Sn > Cu a fost
interpretata ca fiind rezultatul ,alierii consecutive a argintului cu cupru (normald metalurgic),
urmata ulterior de o aliere cu staniu (nejustificata metalurgic-staniul se ,separa”-segregheaza ,izo-
landu-se” de argint sau cupru in aliaj; explicatia alierii trebuie sa fie alta decat una practica, proba-
bil era impusa de o schimbare in mentalitate)”.

% CONSTANTINESCU et alii 2018.

3 CONSTANTINESCU et alii 2015, CONSTANTINESCU et alii 2020; MUNTEANU, TOMA,
BARBU-TUDORAN 2020; TOMA, MARGINEAN 2021, p- 59-64.
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folosit la confectionarea podoabelor dacice si baterea monedelor de tip Radulesti-
Hunedoara, la care se adaugd informatiile numismatice ce pledeaza pentru cobo-
rarea cu cateva decenii a cronologiei scyphatelor dacice, apropie fenomenul baterii
imitatiilor monetare din ultima faza a monetdriei locale din Dacia de productia pie-
selor de podoaba.

b. Analiza elementald a monedelor de import din tezaurul de la Dragesti (jud. Bihor)

b.1. Drahmele de Apollonia si Dyrrhhachium3

Alaturi de podoabe, tezaurul de la Dragesti contine 136 de monede: 124 drahme
de Apollonia (originale si imitatii), 9 drahme de Dyrrhachium si 3 denari romani
republicani®. Constransi la o limitare a numadrului de piese, analiza SEM/EDX a
vizat o drahma de Apollonia si doi denari republicani, cdci, in cazul monedelor,
avem la dispozitie rezultatele investigatiilor complementare XRF si PIXE efectuate
de Bogdan Constantinescu in anii 1997-2001 in Laboratorul Cyclotron al Institutul
National de Fizica si Inginerie Nucleara ,,Horia Hulubei” Bucuresti*.

Pentru drahma de Apollonia, analiza SEM/EDX a identificat un aliaj argint-
cupru, depreciat printr-un adaos de cupru mai mare decat in cazul podoabelor si cu
un continut de plumb ce depaseste valorile elementelor urma (Fig. 6). Mdsuratorile
au fost efectuate la suprafata monedei si diferentele de cateva procente pentru conti-
nutul de argint si cupru sunt determinate de geometria piesei (PL 5a-b).

Analizele XRF-PIXE efectuate in laboratorul IFIN-HH pe un lot de 11 drahme
de Apollonia din tezaurul de la Dragesti indica aliaje cu un continut de argint vari-
abil, depreciat prin adaugarea cuprului si (posibil) a plumbului (Fig. 7). Cantitati
infime de staniu si bismut au fost detectate la nivel de ppm (< 0,1%). Folosirea unor
aliaje eterogene este reflectata de variatii mari ale raportului argint/cupru inregis-
trate pentru emisiunile aceluiasi magistrat (i.e. Timen Damoponthos). Avand in
vedere cd, aceste monede au un continut mai scazut de argint, ce le predispune
fenomenului imbogatirii suprafetei, iar masuratorile au fost facute la o adancime
de cativa zeci de microni, cel mai probabil standardul de finete al drahmelor de
Apollonia coboara sub valorilor masurate®.

2 Pentru datarea emisiunilor tarzii din care fac parte drahmele din tezaurul de la Dragesti:
CONOVICI 1986, p. 75 (Dyrrhachium grupa V: 97-85 a.Chr. si Apollonia subgrupa B II: 104/102-
85/83 a.Chr.); PICARD, GJONGECA] 2000, p. 153-159; PETRANYI 2006, p- 263-267; META 2012,
p- 22; META 2014, p 326-328. Productia monetara determinata de necesitatea finantdrii campaniilor
romane In Balcani este intensa si neregulatd, greutatea monedelor se reduce, stantele celor doua
orase-asociate intr-un fel de alianta monetara-se amestecd, iar emisiunile subaerate sunt produse
chiar In monetariile oficiale.

3 SASIANU 1980, p. 122-124.

3 Rezultatele analizelor XRF si PIXE (Emisiei razelor X induse de particule incarcate),
efectuate in urma unor contracte de prestari servicii incheiate intre Muzeul Tarii Crisurilor din
Oradea si ,Institutului National de Cercetare si Dezvoltare pentru Fizicd si Inginerie Nucleara
Horia Hulubei” (IFIN-HH), ne-au fost trimise de catre domnul Bogdan Constantinescu. Au fost
analizate monede din colectiile Muzeului Tarii Crisurilor si ale Institutului de Arheologie ,Vasile
Parvan” din Bucuresti, selectia fiind facuta de Alexandru Sasianu (MTCO). Rezultatelor obtinute
au fost sintetizate in articolele: BUGOI et alii 1999; CONSTANTINESCU, SASIANU, BUGOI 2003;
CONSTANTINESCU et alii 2009.

% CONSTANTINESCU, SASIANU, BUGOI 2003, p. 5: In urma comparirii valorilor de
suprafata cu concentratiile de la adancimea de 100 um, autorii constatd o scadere de la 93% la
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Drahmi Apollonia | Masuritori (%)
(Dragesti, inv. 892-1) | SEM/EDX Ag | Cu [ Sn | Pb | Au | Zn | Mg
EM14 Spectrum 17 89,0 8,7 - 1,6 0,3 - 0,4
EM16 Spectrum 20 92,1 5,7 - 1,6 0,6 - -
. ) EM18 Spectrum 22 91,4 6,0 - 2,1 0,5 - -
égellf:zsplkadou EM19 Spectrum 23 | 945 | 41 | - | 04 | 07| - | 03
EM20 Spectrum 24 96,9 2,4 - - 0,7 - -
EM21 Spectrum 25 93,2 5,6 - - 1,1 - -
EM22 Spectrum 26 91,3 6,8 - 1,6 0,3 - -
Media 92,62 | 5,61 146 | 0,6 0,35

Fig. 6. Dragesti-drahma de Apollonia: rezultatele masuratorilor SEM/EDX.

Drahme Apolonia wit%

(Dragesti, inv. 892) Ag | Cu Sn Pb Au | Zn Bi
Timen Damophontos (Ceka 115) | 92,5 | 52 | 100 ppm 1,25 0,7 - -
Timen Damophontos (Ceka 115) | 82,5 | 14,5 | 450 ppm 2,3 0,5 - -

Timen Damophontos (Ceka 115) 82 | 15,2 0,1% 1,9 0,5 - -
Timen Damophontos (Ceka 115) 91 7 350 ppm 0,7 075 | - pSS&
Nikandros Andriskou (Ceka 83) 90 8 100 ppm 0,9 0,6 - -
Philon Meniskou (Ceka 438) 87 10 150 ppm 1,55 0,85 - 0,15%
Nespecificat 93 4,8 100 ppm 1,25 0,65 - -
Niken Aytoboulou (Ceka 88) 90 7 100 ppm | 2,05 0,7 - -
Ariston Ainea (Ceka 24) 93 5 200 ppm 0,95 0,65 - -
Meniskos Lykiskou (Ceka 325) 88 10 | 100 ppm | 0,85 06 - -

Meniskos Dionysiou (Ceka 320) 92 | 6,05 | 200 ppm 1,1 035 | - -

Fig. 7. Rezultatele analizelor XRF-PIXE efectuate pe un lot de 11 drahme de Apollonia
din tezaurul de la Dréagesti (IFIN-HH, Constantinescu si altii-lot analizat in anul 1998).

Analizele mentionate sunt pentru drahmele considerate-prin prisma continu-
tului ridicat de argint si a calitatii reprezentarilor monetare-emisiuni ale atelierelor
oficiale. Investigatiile extinse, spre exemplu, asupra drahmelor batute de Apollonia
cu stante de Dyrrhachium, scot in evidentda amploarea fenomenului deprecierii
drahmelor illire considerate de cdtre numismati monedi de rizboi: Ag 78-92%, Cu
4-20%, Au 0,2-0,8%, Pb 2-4%, urme de Sn si Bi*.

Drahmele de Dyrrhachium din tezaurul de la Dragesti nu au fost incluse in
lotul de analize SEM/EDX. Masuratorile XRF-PIXE efectuate pe alte loturi de drahme
indicd o situatie similard (depreciere monedelor prin alierea deliberata cu cantitati
mari de cupru) si un fenomen al copierii si falsificarii ce include exemplare din bronz
sau staniu®”:

82% pentru concentratia de Ag si o crestere de la 6% la 17% pentru Cu; CONSTANTINESCU et
alii 2009, p. 4.

% BUGOI et alii 1999, p. 780, tab. 2/grupa II; CONSTANTINESCU et alii 2009, tab. 1/grupa II
(107 monede).

7 SASIANU 1987, p. 209-219.
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a. Exemplare din bronz acoperite cu un strat subtire de staniu identificate in
tezaurul de la Troianul (fost Belitori, jud. Teleorman): Cu 62-72%, Sn 28-33%, Pb
0,1-0,4%%.

ex. Cu 70,5%, Sn 28,5%, Pb 0,12%, urme Ag 0,05%.

Cu 70,5%, Sn 28,8%, Pb 0,15%, urme Ag 0,03%.

Cu 70%, Sn 29%, Pb 0,08%, urme Ag 0,07%.

Cu 70,5%, Sn 29%, Pb 0,10%.

Cu 70%, Sn 29,5%, Pb 0,09%, urme Ag 0,07%.

b. Exemplare cu un continut ridicat de staniu (Sn > Cu)

Ag 67,3%, Cu 10%, Sn 20%, Au 0,5%, Pb 1,3%, Bi 0,20%>.

c. Exemplare din staniu (,bronz alb”)

Sn 90%, Cu 7%, Pb 0,1% (Tezaurul de la Troianul, jud. Teleorman)*

Sn 90%, Cu 6%, Pb 0,1% (Ineu, jud. Arad)"

Sn 87,5%, Cu 11,5%, Pb 0,15% (Sarmizegetusa/Gradistea de Munte, jud.
Hunedoara)*

Prezenta staniului in compozitia drahmelor (in special a imitatiilor) a fost
constatata si In cazul drahmelor de Dyrrhachium descoperite undeva in sudul sau
sud-estul Ungariei®. Rezultatele analizei micro-PIXE au aratat, si de aceasta data,
degradarea calitatii aliajului de argint (98%—70%Ag) prin substituirea intentionata
cu procente mari de cupru. In privinta imitatiilor, in cazul uneia dintre piesele sus-
ceptibile, miezul s-a dovedit a fi obtinut dintr-un aliaj cu un continut de cupru ridi-
cat: Ag 50,5%, Cu 46%, Sn 2,5%, Au 0,2%, Pb 0,4%, Zn 0,3%, Bi 0,06%".

Analizele XRF-PIXE efectuate in laboratorul IFIN-HH au permis, in cazul
pieselor fragmentare, identificarea si analiza emisiunilor placate (subaerate), pre-
supuse a fi produse chiar in atelierele oficiale: un strat cu un continut ridicat de
argint (c. 95-97%) ce Inveleste un miez dintr-un aliaj cupru/staniu (Cu 90-97% si
Sn 3-10%)*. Stratul de argint cu o grosime de c. 0,2-0,5 mm ce nu poate fi strdba-
tut prin investigatiile de suprafatd demonstreaza dificultatea identificarii contra-
facerilor cu stil bun si nuanteaza problematica aliajelor obtinute in cazul reciclarii
drahmelor illire.

% BUGOI et alii 1999, p. 779-780, Tab. 2/grupa IV; CONSTANTINESCU, SASIANU, BUGOI
2003, p. 7; CONSTANTINESCU et alii 2009, tab. 1/grupa IV (54 monede). Exemplificarile au fost
extrase din listele trimise de B. Constantinescu (analize XRF-PIXE efectuate in decembrie 1999:
nr. 738/1-2, 3—4 si octombrie 2001).

¥ Analiza XRF-PIXE efectuata CONSTANTINESCU et alii in mai 2001 pentru un exemplar
trimis de Al. Sasianu cu mentiunea Oradea.

9 BUGOI et alii 1999, p. 780, Table 2; CONSTANTINESCU, SASIANU, BUGOI 2003, p. 7.

4 Analiza XRE-PIXE efectuata CONSTANTINESCU et alii in februarie 1998. Pentru moneda
MTCO inv. 375, vezi SASIANU 1980, p. 131/68-1IL.

# Analiza XRE-PIXE efectuata CONSTANTINESCU et alii in august 2000. Se precizeaza ca
este vorba de o imitatie de Dyrrhachium (Meniskou) provenitd de la Sarmizegetusa.

# UZONYI et alii 2000, p. 748-752. Esantion alcatuit din 27 de drahme tarzii de Dyrrhachium
(68-43 a.Chr.).

#“ UZONYI et alii 2000, p. 752.

% BUGOI et alii 1999, p. 780; CONSTANTINESCU, SASIANU, BUGOI 2003, p. §;
CONSTANTINESCU et alii 2009, p. 7-8.
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b.2. Denarii romani republicani

Analiza SEM/EDX a inclus un lot de 5 denari romani republicani selectati din
tezaurele de la Dragesti (jud. Bihor) si Moroda (jud. Arad)* (Fig. 8, Fig. 9; PL. 6-7).
Pentru toate monedele, masuratorile arata un continut de argint ridicat (> 96%), une-
ori mult prea ridicat (aproape pur), ce transforma denarii romani republicani intr-o
potentiala sursa de argint de mare finete*.

Analizele intruzive efectuate pe alte loturi au indicat patru elemente care apar,
alaturi de argint, in compozitia denarilor republicani: cuprul, aurul, plumbul si
bismutul, toate in relatie cu sursa minereului si procesele metalurgice. Principalul
reper In ceea ce priveste provenienta minereului este aurul, al carui continut vari-
azd; pentru unul dintre denarii de la Dragesti valorile depasesc cu mult standardul
elementelor urma. Cuprul apare in cantitati limitate (< 1%), iar plumbul (un indi-
cator al cupelatiei de buna calitate)* a fost detectat sporadic, intr-un singur caz lip-
sind cu desavarsire (i.e. denarul L. Calpurnius Piso Frugi, Fig. 9)*. Analiza SEM/EDX
nu a identificat bismutul aflat probabil sub limita de detectie, insa a reperat uneori
zincul. Staniul a aparut accidental intr-o singurd masuratoare (denarul M. Porcius
Laeca, Fig. 9)*.

Unul dintre cei trei denarii ai tezaurului de la Drégesti (nu se precizeaza care
anume) a fost analizat in laboratorul IFIN-HH prin metodele XRF-PIXE, care au
detectat urme de staniu si bismut: Ag 99%, Cu 0,20%, Sn 100 ppm (= 0,01%), Pb
0,20%, Au 0,40%, Bi 0,18%".

4. Concluzii

Rezultatele analizei de material prin metoda SEM/EDX se dovedesc a fi dificil
de interpretat. Comparatia dintre masurdtorile de la suprafata si cele de profun-
zime, obtinute in cazul piesele pastrate fragmentar, indica imbogatirea artificiald
cu argint a suprafetei, produsa in urma disparitiei cuprului. Fenomenul inca necla-
rificat pentru obiectele cu un continut de argint ridicat (> 80%), presupuse a fi mai

4 SASIANU 1980, p. 135/82.11.

¥ Pentru denarii romani republicani analizele aratd in mod constant o finete extrem de ridi-
cata: WALKER 1980, p. 61-64. Analizele XRF pentru denari romani republicani batuti intre anii
169-101 a.Chr., 101-81 a.Chr. si 82—40 a.Chr. au indicat valori medii cuprinse intre c. 95,9% si 97,7 %.
LOCKYEAR 2008, p. 160-168, 170-174, preluat de WOYTEK et alii 2012, p. 143: Pentru cei 157
de denari romani republicani (originale si imitatii) selectati din tezaurele descoperite pe teritoriul
Romaniei, masuratorile efectuate prin metoda AAS (spectrometria de absorbtie atomica), ce a pre-
supus preluarea unui esantion din miezul monedei, evitindu-se astfel problema imbogatirii cu
argint a suprafetei, au indicat concentratii de argint cuprinse intre 99,5% si 88,6% (media c. 97%
Ag).

¥ WOYTEK et alii 2012, p. 144-145.

¥ Absenta plumbului a fost semnalatd in cazul unei copii hibride din tezaurul de la Pestis,
jud. Bihor (GAZDAC, GHEMIS, BARBU-TUDORAN 2020, p. 38-41; GAZDAC, GHEMIS 2023,
p- 19-20).

% LOCKYEAR 2008, p. 161. In masuratorile SSE, staniul a aparut constant cu valori sub
limita de detectie.

1 Moneda a fost inclusa in lotul drahmelor analizate de B. Constantinescu si altii in februa-
rie 1998.
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putin predispuse oxidarii, ldsa sa se Intrevada dificultatea stabilirii finetii aliajelor de
argint din care au fost facute piesele de podoaba dacice.

Tezaur Maisuratori wt (%)
Dragesti (jud. Bihor) SEM/EDX Ag | Cu | Sn | Pb Au Zn
EM24 Spectrum 28 | 97,6 | 1,8 - - 0,6 -
EM25 Spectrum 29 | 97,9 | 1,0 - 0,4 0,6 -
EM27 Spectrum 31 | 989 | 04 - - 0,7 -
Denar roman republican [Enpg Spectrum 32 | 990 | 03 | - | 03 | 05 -
M. Aburius Geminus  Ie\pgspectrum 31 | 983 | 03 | - | - | 15 | -
Crawford 250/1: 132 1.Hr. EM30 Soect 32 | 993 - B - 07 B
(Inv. 892-134) pectrum ’ ’
EM31 Spectrum 35 | 99,1 - - - 0,5 0,3
EMB32 Spectrum 36 | 99,4 | 0,1 - - 0,6 -
Media 98,68 | 0,48 0,08 | 071 | 0,03
EM39 Spectrum 43 | 95,5 | 0,8 - 1,3 2,5 -
Denar roman republican EM40 Spectrum 44 | 950 | 0,8 - 0,4 3,3 0,5
P. Servilius Rullus EM41 Spectrum 45 | 97,7 | 0,8 - - 15 -
Crawford 328/1: 100 1.Hr. | EM42 Spectrum 46 | 952 | 1,0 - 0,9 2,9 -
(Inv. 363-4) EM43 Spectrum 47 | 975 | 03 | - - 2,2 -
EM44 Spectrum 48 | 974 | 04 - - 2,2 -
Media 96,38 | 0,68 - 0,43 2,43 0,08

Fig. 8. Rezultatele masuratorilor SEM/EDX pentru denarii romani
republicani din tezaurul de la Dragesti (jud. Bihor).

Tezaur Masuratori wt (%)
Moroda (jud. Arad) SEM/EDX Ag | Cu | Sn | Pb | Au | Zn
EM33 Spectrum 37 97,6 1,8 - - 0,6 -
EM34 Spectrum 38 95,1 34 - 0,4 1,1 -
penar roman tepublican [Ens Spectrum39 | 97,9 [ 16 | - | - [ 05 | -
. Calpurnius Piso Frugi
Crawf{’) rd 340/1: 90 i.H‘f. EM36Spectrum40 | 973 | 14 | - [ 05 [ 08 | -
(Inv. 363-1) EM37 Spectrum 41 98,1 | 0,6 - - 1,2 0,1
EM 38 Spectrum 42 98,1 1,3 - - 0,4 0,2
Media 97,35 | 1,68 - 0,15 | 0,76 | 0,05
Denar roman republican EM112 Spectrum 123 | 99,9 0,1 - - 0,1 -
M. Porcius Laeca EM113 Spectrum 124 | 98,8 | 0,5 0,2 0,3 0,3 -
Crawford 270/1: 125 EM114 Spectrum 125 | 98,9 - - 0,5 0,6 -
1.Hr. EM115 Spectrum 126 | 99,5 - - 0,3 0,2 -
(Inv. 363-10) Media 99,27 0,15 [ 0,05 [ 027 | 03 | -
EM108 Spectrum 119 | 98,5 0,4 - - 1,1 -
?elc‘zlr fgx‘;‘;lfgb;ia? EM109 Spectrum 120 | 98 | 05 | - | - | 15 | -
Crawf}(’)r 4 340/1: 90 i'Hf EM110 Spectrum 121 | 98,7 | - - - 13 ] -
(Inv. 363-11) EM111 Spectrum 122 | 99,0 - - - 1,0 -
Media 98,55 | 0,22 - - 1,22 -

Fig. 9. Rezultatele madsuratorilor SEM/EDX pentru denarii romani
republicanidin tezaurul de la Moroda (jud. Arad).
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Fara a ignora diferentele de compozitie dintre suprafata si miez, apreciem ca
analizele SEM/EDX ofera cel putin valori orientative pentru compozitia aliajelor din
care au fost facute piesele investigate. Compozitia originald a aliajului argint/cupru-
la care s-a putut ajunge in cazul pieselor de podoaba deteriorate-poate fi cunoscuta
exclusiv prin masuratori de profunzime efectuate asupra miezului.

i. Pentru piesele de podoaba dacice au fost identificate aliaje argint/cupru cu un
standard ridicat de finete situat In dreptul valorilor de 91-96% Ag (in masurdtorile
de suprafata). Aliajele au fost modificate prin addugarea cuprului sau a unui aliaj
de cupru (cupru/staniu, uneori si plumb), In cantitati ce nu pot fi explicate, intot-
deauna, prin ratiuni tehnologice. Aliaje inadaptate functionalitatii care au cauzat
deteriorarea pieselor pot fi indiciu pentru folosirea unor metale reciclate, cu un con-
tinut preexistent de cupru, staniu si plumb.

ii. Stabilirea compozitiei metalurgice a drahmelor de Apollonia si Dyrrhachium
se dovedeste a fi o sarcind extrem de dificild. Analizele de suprafata (SEM/EDX si
XRF-PIXE) arata pentru emisiunile considerate oficiale aliaje argint/cupru cu ten-
dinte de depreciere prin adaos semnificativ de cupru si valori crescute ale plumbului.
Rezultatele sunt insa nesigure, caci emisiunile placate (iesite chiar din atelierele ofi-
ciale)nu pot fi identificate fara o analiza metalografica de profunzime. Determinarile
XRF-PIXE indica pentru emisiunile placate si pentru falsurile evidente utilizarea ali-
ajelor de cupru si a staniului.

iii. Pentru denarii romani republicani analizele arata in mod constant o finete
extrem de ridicata. Chiar dacd concentratiile de argint de c. 96-99% obtinute prin
masurdtorile de suprafatd SEM-EDX si XRF pentru denarii inclusi in studiul de fata
ar fi in realitate mai joase, denarii romani republicani raman o potentiald sursa de
argint de mare puritate.
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Pl. 1. Tezaurul de podoabe dacice de la Dragesti (jud. Bihor): 1-2. Fibule cu noduri;
3. Bratara din bara torsionata; 4. Bratara din placd; 5-6. Lanturi din zale.
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Pl. 2. Brétara torsionata din tezaurul de la Dragesti (jud.
Bihor): imagini SEM si analiza elementala EDX.
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Pl. 3. Bratara placa din tezaurul de la Dragesti (jud. Bihor):
imagini SEM si analiza elementala EDX.
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Pl. 4. Lantul din zale nepliate din tezaurul de la Dragesti (jud.
Bihor): imagini SEM si analiza elementala EDX.
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Pl. 5a. Drahma de Apollonia din tezaurul de la Dragesti (jud.
Bihor): imagini SEM si analiza elementala EDX.
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PL. 5b. Drahma de Apollonia din tezaurul de la Dragesti (jud.
Bihor): imagini SEM si analiza elementala EDX.
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Pl 6. Denar roman republican din tezaurul de la Dragesti (jud. Bihor)
(inv. 892-34): imagini SEM si analiza elementala EDX.
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PL 7. Denar roman republican din tezaurul de la Dragesti (jud. Bihor)
(inv. 363—4): imagini SEM si analiza elementala EDX.




