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MINERALIZACJA KRUCHYCH ARTEFAKTOW
W PRAKOPALNIACH MIEDZI

W artykule przedstawiono informacje o prakopalniach i centrach przemystowych przerdbki rud miedzi
w Rosji 1 na Ukrainie. Te zabytkowe mato znane kopalnie sa obecnie inwentaryzowane i badane przez
interdyscyplinarne zespoty naukowe. W obrgbie pozostatosci po prakopalniach odkryto impregnowane
zwiazkami miedzi narzg¢dzia koSciane wykonane z zeber, topatek, i szczgk lokalnych zwierzat. Zminerali-
zowane zwiazkami miedzi kosci zwierzat, wydobyte z zawodnionych kopaln, zostaly przebadane, przede
wszystkim pod katem mineralogicznym, w laboratoriach AGH. Praca podaje wyniki tych badan.

1. Wprowadzenie

Na terenach obecnej Rosji, Ukrainy, Uzbekistanu, Kazachstanu, Tadzykistanu,
Afganistanu, Pakistanu oraz Iraku istniaty, poczawszy od polowy trzeciego tysiaclecia
przed nasza era, tysiace kopaln miedzi, zaréwno odkrywkowych jak i podziemnych.
Niektore z tych historycznych obiektow gorniczych, tworzacych wowczas centra indu-
strialne sa obecnie stopniowo inwentaryzowane, dokumentowane i kompleksowo ba-
dane przez zespoty naukowe wielu specjalistow z dziedziny archeologii gdrniczej,
geologii, gornictwa, metalurgii i innych (Miko$ & Chmura, 2006).

W przeciwienstwie do starych kopalni Europy Zachodniej i Srodkowej, ktore sa
do$¢ dobrze udokumentowane, spenetrowane, a najciekawsze z nich zaadaptowane
gtéwnie do ruchu turystycznego, zabytkowe wyrobiska na Wschodzie pozostaja nadal
nierozpoznane i niezbadane (Mikos, 2004).

Do najciekawszych i dobrze poznanych terenow wykopaliskowych kopaln miedzi
zalicza si¢ obecnie rejon Kargaly (Rosja) i Kartamyszy (Ukraina) (Czernych, 2002).

W trakcie zwiadow satelitarno-lotniczych i podczas polowych badan archeologicz-
nych prowadzonych w mikrorejonie archeologicznym we wspomnianym Kartamyszu
stopniowo ksztattuje si¢ obraz §ladow gérniczo-hutniczego centrum przerdbki miedzi
pochodzacego sprzed okoto 3,5 tys. lat. Uwage zwracaja pozostatosci kamiennych
domow zbudowanych w XV-XIV wieku p.n.e.

! Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow.
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Dzigki badaniom archeologicznym ,,biate plamy historycznego goérnictwa” odkry-
waja wiele tajemnic zwigzanych z gornictwem epoki brazu. Kompleksowe badania
specjalistow potwierdzaja istnienie na tych terenach wysokiej kultury przemystowe;j,
ktoéra rozwijata si¢ juz przed tysiacami lat.

W przysztosci rejon starych kopaln miedzi ma zosta¢ dostosowany do celow tury-
styki naukowej. Po odpowiedniej adaptacji w mikroregionie archeologicznym ,,Karta-
mysz” projektuje si¢ powolanie Archeologiczno-Przyrodniczego Rezerwatu - Muzeum.
Idei utworzenia Muzeum w Kartamyszy przy$wieca jeszcze inny cel: zebranie i pre-
zentowanie informacji o starych, prehistorycznych lub historycznych kopalniach i pod-
ziemiach na terenie Ukrainy.

Zrédta archeologiczne niosa informacje o dawnej dziatalnosci ludzkiej, zwlaszcza
0 poziomie rozwoju gospodarki, a wigc technice wytwarzania narzedzi i dobr kon-
sumpcyjnych. Archeologia jest wazna nauka pomocnicza prahistorii i historii, przy
czym archeologia pradziejowa zajmuje si¢ spolecznosciami nie znajacymi pisma, na-
tomiast archeologia historyczna bada zabytki materialne spoleczenstw pi$miennych.
Przez termin ,,prakopalnie” rozumie si¢ zaktady wydobywcze zwiazane z pradziejami,
czyli odlegtymi czasami, w ktérych nie uzywano pisma. Pracujace tam osoby okre$la-
ne sa mianem pragornikow. Zgodnie z powyzsza definicja, nazwy: kopalnie, gérnic-
two, gornicy itp. maja zwiazek ze spoteczenstwem dokumentujacym swa histori¢ na
pismie. Rownocze$nie w archeologii wystepuje tez termin ,,protokopalnie”, czyli cen-
tra wydobywcze, o ktorych sa wzmianki pisemne, ale ktére dotad nie zostaly odkryte
przez archeologow (Mikos, 2004).

Najwigkszy udziat w rozpoznaniu tych prastarych obiektow maja specjalisci z za-
kresu archeologii gérniczej, stad poznanie ich metod badawczych i zakresu prowadzo-
nych przez nich badan moze by¢ pomocne dla gérnikow zajmujacych si¢ zabezpiecze-
niem, inwentaryzacja i adaptacja starych kopaln i innych obiektow podziemnych.

2. Prakopalnie miedzi na terenie Rosji i Ukrainy

Obszary Rosji w tym rejony potudniowego Uralu byly od polowy XX w obszarem
badan i poszukiwan archeologicznych (Iessen 1948).

Rejon Kargaly k/ Orenburga (Rosja) oraz Kartamysz k/ Luganska (Ukraina), z kto-
rych pobrano probki do opisywanych badan, naleza obecnie do najwigkszych i najwaz-
niejszych rejonow na $§wiecie, w ktorych prowadzone sa wspotczesne badania w zakre-
sie archeologii gorniczej Obiektem dziatan archeologicznych jest prehistoryczny osro-
dek gorniczo—hutniczy wydobycia i przerobu rud miedzi. Omawiane centra przemy-
stowe byly ponad 5 tys. lat temu ogromnymi i unikalnymi kompleksami wydobywczo-
przerobezymi dla plemion zyjacych w okresie brazu.

Ztoze Kargaty, w poréwnaniu ze starymi centrami goérniczymi Eurazji pdinocnej
posiada szereg wyrdzniajacych cech, wymienionych ponizej.
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- Ogromny obszar wystgpowania rud miedzi, zalegajacych na sumarycznej po-
wierzchni ok. 500 km’.

- Wszystkie wychodnie ciat rudnych (soczewek lub zyt), zalegajacych na stosunko-
wo nieduzych gtebokosciach zostaly odkryte i udostgpnione kilka tysigey lat przed
nasza era. Poczatek szeroko zakrojonych prac wydobywczych jest datowany na
koniec IV lub na przetom IV i III tysiaclecia p.n.e. Odpowiada to okresowi wcze-
snego brazu. Maksimum wydobycia przypadato natomiast na epoke¢ péznego brazu
(IT tysiaclecie p.n.e.).

- Znaczaca skala prowadzonych niegdy$ prac goérniczych w tych prehistorycznych
kopalniach (fig. 1); catkowita ilo$¢ jedynie powierzchniowych §ladow gornictwa
tego samego rodzaju (szyby, zapadliska) okresla si¢ liczba 30 tys., natomiast cal-
kowita masa wyeksploatowanych rud przekroczyta kilka milionéw ton (Czernych,
2002).

- Glebokos¢ kopaln juz w epoce brazu osiagata 40-42 m, a w czasach nowszych
(XVIII-XIX wiek) przekraczata 80—90 m.

- Catkowita dlugos¢ wyrobisk podziemnych byta rzedu setek kilometrow.

- Powstawanie, w sasiedztwie rejondw wydobycia, centrow przemystowych hutnic-
twa 1 przerobki miedzi oraz budowa osad dla prehistorycznych goérnikéw i hutni-
kow (Mikos, 2008).

- Bardzo duza ilo$¢ miedzi wytopionej z kargalskich rud, z szacunkowych obliczen
wynika, Ze jej catkowita masa wynosita kilkaset tysigcy ton. Miedz ta w epoce bra-
zu dystrybuowana byta wsérdd odbiorcow si¢ na ogromnych obszarach stepow Eu-
ropy Wschodniej, przekraczajacych ponad 1000000 km?.

Fig. 1. Opuszczone wyrobiska miedzi, Kartamysz Fig. 2. Rudy miedzi. Kartamysz, Ukraina

Ukraina (fot. J. Chmura) (fot. K. Pieprzyk-Klimaszewska)
Fig. 1. Disused copper mines, Kartamysh, Ukraine Fig. 2. Copper ore, Kartamysh, Ukraine
(photo: J. Chmura) (photo: K. Pieprzyk-Klimaszewska)

W omawianym okregu wydobywczym polimetaliczne zloza rudne powstaty
w okresie permskim (ok. 280-235 mln lat temu). Poczatkowo wybierano soczewkowe
1 gniazdowe skupienia weglanow miedzi (malachit i azuryt) (fig. 2), a nastepnie siarcz-
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koéw (bornit, chalkozyn, chalkopiryt). Towarzyszyty im arsenopiryt, boulangeryt, gale-
na (Problemy archeologii gérniczej, 2003).

Wykopaliska w rejonie Kartamyszy k/ Luganska na Ukrainie wschodniej, choé¢
prowadzone w mniejszej niz Kargaty skali, umozliwity dotad odkrycie kilkudziesigciu
kopalh miedzi z obszernymi ,, strefami przemystowymi”, gdzie wzbogacano rudy
i uzyskiwano z nich czysty metal. Znaleziono tez osade pragoérnikow, pochodzaca
z epoki brazu, ze §ladami kamiennych domostw. (fig. 3)

Wsrod odkrytych w chodnikach i komorach przedmiotow znajdowaly si¢ impre-
gnowane zwiazkami miedzi narzedzia kos$ciane wykonane z zeber, lopatek, szczek itd.
zwierzat (Tatarinov, 2003). Kopalnie wydobywaty ponad 3,5 ty$. lat temu metodami
odkrywkowymi i podziemnymi bogate rudy przypowierzchniowe, zwigzane genetycz-
nie z okresem permskim. Obecnie prowadzone sa tam intensywne prace wykopalisko-
we 1 inwentaryzacyjne pozwalajace jak najlepiej poznac te historyczne tereny. (Mikos,
2004).

Fig. 3. Odkrywanie artefaktow neolitycznej osady gorniczej (fot. J. Chmura)
Fig. 3. Discovery of neolithic artefacts from miners’ settlement (photo: J. Chmura)

3. Mineralizacja kruchych artefaktow

Dhlugotrwaly czas wnikania roztworé6w do materiatow kruchych w postaci kosci
zwierzgcych i ludzkich, o wieku kilku tysigcy lat, znajdowanych w zawodnionych
kopalniach miedzi spowodowat ich mineralizacjg.

Kruchos¢ materiatu powoduje nagle zniszczenie bez wyraznego przyrostu odksztat-
cen plastycznych, poprzedzajacych zazwyczaj moment zniszczenia. Najwazniejszym
z kryteriow definiujacych krucho$¢ danego materiatu jest stosunek wytrzymatosci na
rozciaganie do wytrzymatosci na $ciskanie. W przypadku, gdy stosunek ten jest mniej-
szy od 1/8 materiat zalicza sie do kruchych (Zenczykowski, 1992).

Na krucho$¢ materialu duzy wplyw ma mineralizacja, poniewaz wigkszo$¢ minera-
16w posiada cechy materialow kruchych. Tak, wigc zwiazek pomiedzy mineralizacja
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a krucho$cia materialow, szczego6lnie materiatow biologicznych takich jak kosci, jest
wyraznie widoczny. Krucho§¢ materiatu badanego, w opisywanym przypadku sa to
kosci, jest uzalezniona od stopnia mineralizacji probki.

Materiaty sprezyste, do ktorych zalicza si¢ materiat kostny, na skutek wnikania do
nich roztworow mineralnych i procesu mineralizacji moga uzyska¢ wtasnosci posred-
nie pomigdzy materiatami sprezystymi a kruchymi, charakterystyczne dla materiatoéw
impregnowanych. Taka dlugotrwata mineralizacja powoduje widoczna zmiang wigk-
szosci parametrow fizyko — mechanicznych, a zwlaszcza sprezystych i wytrzymato-
Sciowych.

W niniejszej pracy podjgto probe wyjasnienia wplywu mineralizacji zwiazkow
miedzi na zachowanie si¢ materiatdéw kruchych w postaci kosci. Przy ustaleniu tego
wplywu uwzgledniono dlugotrwale wnikanie roztworéw, poniewaz uzyte do badan
probki kostne (fig. 4) wydobyte zostaly z zawodnionych kopaln miedzi liczacych kilka
tysigey lat. (Kargaly k/ Orenburga, Rosja i Kartamysz k/ Luganska, Ukraina).

Fig. 4. Kosci zwierzgce znalezione na terenie prakopalni miedzi w rejonie Kartamyszy (Ukraina).
Fig. 4. Animal’s bones found on terytory of old copper mine in Kartamysh (Ukraine).
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4. Wyniki badan

Makroskopowe obserwacje kosci wykonane przez dr hab. Piotra Wojtala z Polskiej
Akademii Nauk w Krakowie dowodza, ze sa to glownie zebra (fig. 5) oraz kosci dtugie
wielkich ssakow takich jak krowa badz tur. Zidentyfikowane zostaty rowniez fragmen-
ty ko$ci mniejszych ssakow.

Obok kosci badaniom mineralogicznym poddano fragment lokalnego piaskowca
okruszcowanego mineralami miedzi (fig. 6). Przeznaczone do badan kosci sa takze
zmineralizowane innymi pierwiastkami niz miedz (fig. 7, 8). Mineralizacja miedziowa
jest w réznym stopniu zaawansowana, co przejawia si¢ zarOwno zmienng intensywno-
Sciag barwy badanego materiatu kostnego jak i r6znymi odcieniami koloru zielonego i
niebieskiego (fig. 9, 10).

] . ] ] ] L Fig. 6. Struktura piaskowca z prys$nigciami
Fig. 5. Zebra zmineralizowane mineralami miedzi malachitu

Fig. 5. Ribs mineralized by copper ore Fig. 6. Structure of sandstone with malachite

Fig. 7. Fragment ko$ci pokryty mineratami ilastymi Fig. 8. Powierzchnia ko$ci zmineralizowane;j
przed oczyszczeniem. Wielko$¢ naturalna. zwiazkami miedzi ze §ladami zerowania orga-
Fig. 7. Part of bone covered by clay minerals before nizméw (261te kan_ahkl,) i koncentracjami
purification. Real size czarnych zwiazkow manganu

Fig. 8. Bone surface under mineralization with
of organisms’ life and concentration of black
compound of manganese
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Fig. 9. Widoczna mineralizacja zwiazkami miedzi Fig. 10. Ko$¢ gabczasta zmineralizowana

pelnego przekroju kosci korowej oraz powierzchniowe turkusem. Powigkszenie 4x
czerwone koncentracje zwiazkoéw zelaza (pow. 2x) Fig. 10. Bone mineralized by turqoise
Fig. 9. Part of bone — noticeable mineralozation by (mag. 4x)

copper compounds and red iron compounds (mag. 2X)

Mikroskopowe obserwacje lokalnego, okruszcowanego miedzia piaskowca dowo-
dza, Ze jest to piaskowiec kwarcowy o strukturze nierownoziarnistej, w ktorym minera-
ty miedzi koncentruja si¢ w przestrzeniach migdzyziarnowych (fig. 11). Dowodzi to, ze
mineralizacja skaly ma charakter wtorny.

Fig.11. Mikroskopowy obraz piaskowca okruszcowanego zwiazkami
miedzi — czarne wypelnienia przestrzeni miedzy ziarnowych
($wiatlo spolaryzowane, pow. 60x)

Fig. 11. Sandstone with copper mineralization - black concentration
between grains (polarized light, mag. 60%)

Obserwacje mikroskopowe wskazuja, ze mineralizacja miedziowa kosci lokuje si¢
glownie w ich przypowierzchniowej czgsci zwanej koscig korowsa (fig. 12) i rzadko
migruje w glgbsze partie w tym w ko$¢ wewngtrzng zwang koscig gabczasta. W tym
przypadku mineralizacja obejmuje spgkania beleczek kostnych, a miejscami koncen-
truje si¢ w jamkach po osteoblastach, osteoklastach i osteocytach.
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Badania rentgenowskie kosci objetych mineralizacja miedziowa wskazuja, ze za-
wieraja one glownie pierwotny weglanowy apatyt kostny, ktéremu towarzysza nie-
wielkie ilosci kwarcu i mineratow ilastych, ktore wtérnie wynikngly do porowatego
wngtrza kosci. Zawartos¢ turkusu jest w nich nizsza od poziomu wykrywalno$ci meto-
da rentgenowska, ktéra w tym wypadku wynosi 5-10 % (fig. 13).

Fig. 12. Proces niszczenia korowej czgsci kosci. Widoczne odspojenia warstw kolagenowych oraz
zielona (zew.) czg$¢ kosci mineralizowana zwiazkami miedzi (§wiatto spolaryzowane, pow. 60x)

Fig. 12. The process of bone destruction (polarized light, mag. 60x)

Badania dyfraktometryczne potwierdzaja wystgpowanie turkusu jedynie w cienkiej
powierzchniowej warstewce ko$ci, ktorej grubo$¢ osigga maksymalnie 1,0—-1,5mm,
taka, bowiem warstewka jest zabarwiona na kolor turkusowy.

5. Whnioski

Przeprowadzone, szczegdtowo powyzej opisane, makroskopowe i mikroskopowe
obserwacje lokalnego piaskowca i kosci zwierzgcych znalezionych w prakopalniach
miedzi pokazuja zaawansowany stopien mineralizacji probek zwiazkami tego metalu.

Mineralizacja probek kostnych, a co za tym idzie zmiana sktadu chemicznego ba-
danego materiatu decyduje o zmianie sprezystosci badz kruchosci materialow kost-
nych. Szczegbdtowe badania sprezystosci sa w toku, wigc nie mozna poda¢ konkretnych
warto$ci. Zaobserwowano natomiast, ze z uptywem lat, na skutek wnikania roztworow
mineralnych do wewnatrz materialu badanego traci on swoja pierwotng spr¢zystosé
i przybiera cechy charakterystyczne dla materialow impregnowanych.

Na podstawie przeprowadzonych i planowanych badan mozna wysnu¢ wnioski na
temat zachowania si¢ innych materiatéw sprezystych i kruchych (np. drewna) zmienia-
jacych swoje parametry fizyko-mechaniczne pod wptywem diugotrwalej infiltracji
zwiazkow chemicznych wnikajacych w glab struktury materiatu.
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Szereg badan i doswiadczen moze przyczyni¢ si¢ do glebszego poznania wilasci-
wosci materiatdow kompozytowych o zréznicowanej strukturze.
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Fig.13. Dyfraktogram rentgenowski kosci objgtej mineralizacja miedziowa (probka — fig. 5)
Fig. 13. X-ray diffraction pattern of mineralized bone (sample — fig. 5)
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MINERALIZATION OF FRAGILE ARTEFACTS
IN COPPER OLD MINES

The article contains information on little known old mines and indrustial centres of copper in Russia
and Ukraine.Animals’ bones mineralized by copper solutions, extracted from watered mines were exami-
nated in the labs of Univesity of Science and Technology. This article outlines the results of the research

Area of Kargata and Kartamysh, from which the rearch samples were collected at present constitute
one of the biggest and most significant regions of mining archeology in the world. This indrustial center
was a giant complex for tribes living in the Bronze Era 5 thousands years ago.

Bones were mineralized by copper solutions in the period of thousands of years. Bones belong to the
group of fragile materials. A longlasting mineralization results in a noticeable change in physico — me-
chanical parametres.



