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1. Uvod

Pro téma této bakalarské prace bylo jako zdjmova oblast vybrano $irsi okoli Krométize
(obr. 1). Cilem bakalatské prace bude provést charakterizaci variability fazového slozeni a
zékladnich fyzikalnich vlastnosti historickych zelezaiskych strusek z vybranych lokalit v
obcich Zalkovice a Bilany, kde se strusky nagly povrchovym sbérem. Reser$ni ast bakalaiské
prace se zabyva historii vyroby Zeleza, historii osidleni urcené oblasti, strucnou geologickou
situaci oblasti a také popisem fazového slozeni historickych zelezaiskych strusek.
V laboratorni ¢asti bude provedeno vyhodnoceni fazového sloZzeni ze strusek zhotovenych
lesténych vybrust v mikroskopu v odrazeném a prochazejicim svétle, v¢éetné kvantitativniho
sloZeni stanoveného pomoci planimetrie. Stanovi se chemismus jednotlivych fazi. Laboratorni
cast by méla stanovit ptivod a vznik studovanych strusek a také urcit jaké metody hutnéni
zeleza byly pravdépodobné vyuzity. Vybrané vzorky byly dodany konzultantem této
bakalétské prace panem Daliborem Kolbingerem.
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Obr. 1 Mapa CR s vyznagenou pozici zijmové oblasti (Www2, upraveno)




2. Geologie zajmové oblasti

Zajmova oblast spadd do geomorfologické oblasti Hornomoravského uvalu, ktery
nalezi geomorfologickému celku Zapadni Vnékarpatské sniZzeniny. Vnékarpatské snizeniny
utvaii pasmo méné &lenitého nizsiho reliéfu oddélujiciho vrchoviny a pahorkatiny Ceského

masivu a Vngjsich Karpat (Demek et al. 1965).

Uzemi zajmové oblasti nalezi ke dvéma odlisnym geologickym jednotkam ligicimi se
svym vyvojem. Jsou to Zapadni Karpaty (vychodni ¢ast Moravy a Slezska), kde se také
nachézi oblast této bakalatské prace (obr. 2) a Cesky masiv (Cechy, zapadni ¢ast Moravy a
Slezska. V sirsim okoli zajmové oblasti dochazi ke styku téchto dvou geologickych jednotek.
Do zajmové oblasti zasahuji karpatské ptedhluben, flySové pasmo a kvartérni pokryv (obr. 3 a
4).

2.1 Karpatska predhluben

Karpatska predhlubenn tvoii vétsi Cast Hornomoravského uvalu, Moravské a
Vyskovské brany, dale Opavsko a Ostravsko, pokracuje do Rakouska a do Polska. Pasmo
dnesni Moravské brany a Hornomoravského uvalu se jevilo zfejmé jako nezaplavené elevacni
pasmo (Brzobohaty, Cicha 1993). Karpatska pfedhluben vznikla v obdobi neogénu na
vychodnim a jihovychodnim okraji evropské pevniny (Chlupa¢ et al. 2002). Neogenni
sedimenty, které jiz zasahuji do Ceského masivu mimo rozlohu predkarpatskych panvi,
muzeme povazovat jiz za pokryv masivu (Buday, Cicha 1967). Neogenni sedimenty
ptedhlubné na Moravé jsou ulozeny zejména v autochtonni pozici pied ¢elem piikrovi anebo
byly zavrasnény do cel ptikrovli (Brzobohaty, Cicha 1993). Dosunuti flySovych ptikrovii
koncem karpatu zpisobilo nasunuti ptikrovi na star§i sedimenty a nasledné zacleneni do
ptikrovll v oblasti ¢el (Brzobohaty, Cicha 1993). Ukladaly se zde fluvialni, proluvidlni nebo
lakustrinni sedimenty jako pisky, §térky a jily a to z velké Casti v obdobi pliocénu. Jejich
sloZeni je ovlivnéno snosem hornin na jihu z flySovych jednotek Zapadnich Karpat a na
severu pak z brnénské jednotky a Ceského masivu. Niz§i &ast profilu je tvofena pak
redeponovanymi fosilnimi zvétralinami ovliviiujicimi rozmanitost ve slozeni i zabarveni
sedimenti (Brzobohaty, Cicha 1993). V oblasti Hornomoravského tivalu se sedimenty karpatu
ukladaly ve velmi clenitém reliéfu s poklesovymi tendencemi a to se projevilo v jejich
pestiejsi litofacii. Sedimentace zacala pestrymi bazalnimi klastiky a pokracovala brakickymi

prachovci. Pokracovala také sedimentace karbonatickych i nekarbonatickych tmavohnédych



az ¢ernohnédych jilovct (Brzobohaty, Cicha 1993). Zavér sedimentace pak béhem karpatu
probéhl v pomémné uzké depresi pred cely piikrovi. Na Ostravsku se ukladaly tzv. ,,pestré
vrstvy se sadrovci‘‘ a ve stfedu predhlubné se ulozila klastika krométizského souvrstvi
(Benada, Kokolusova 1987 in Brzobohaty, Cicha 1993). Sedimentacni plocha této panve byla
V pliocénu zuzena poklesovymi zlomy sméru SZ-JV, naptiklad zlomem na vychodnim okraji
nivy feky Moravy a mladsi ¢leny pliocénu pifedstavuji barevné monotéonnéjsi fluvidlni a
jezerni sedimenty Sniz§im stupném zralosti (Brzobohaty, Cicha 1993). Hlavni tok
VvV Hornomoravském uvalu v pliocénu protékal v prostoru dnesniho toku feky Moravy a fi¢ni
sit’ se shodovala s dnesni (Brzobohaty, Cicha 1993). V pribchu uloZeni starSich sedimentt
pliocénu probihala pravdépodobnd komunikace pies napajedelskou prirvu s hradist'skym

0 v *wv

ptikopem a poté odtok pies Vyskovskou branu (Rtzi¢ka 1989 in Brzobohaty, Cicha 1993).

2.2 FlySové pasmo

FlySové pasmo zaujima vychodni ¢ast Slezska a Moravy, kde se hornaty reliéf zveda
smérem k JV z Moravské brany a Dyjskosvrateckého uvalu (Stranik et al. 1993). Na stavbé
flySového pasma se podileji dvé skupiny piikrovli — vnéjsi a magurska. Vngj$i skupina je
tvofena jednotkou slezskou, podslezskou, zdouneckou, zdanickou, pouzdianskou. Magurské
skupina je tvofena tektonickou jednotkou racanskou, bystrickou a bé&lokarpatskou.
Stratigrafické schéma wvnéjsi skupiny piikrovi flySového pasma Zapadnich Karpat je

zobrazeno na obr. 5.

Zdanické jednotka je tvofena marinnimi sedimentarnimi horninami stafi svrchni jura

az spodni miocén (Stranik et al. 1993).

Jura je v této jednotce budovana ve spodni ¢asti klentnickym souvrstvim (svrchni
oxford-spodni tithon), na které v nadlozi navazuji ernstbrunské vapence (stfedni az svrchni
tithon). Klentnické souvrstvi je na bazi omezeno tektonicky, vyssi polohy plynule pfechazeji
do ernstbrunského vapence. Klentnické vrstvy jsou budovany ve spodni ¢asti Sedymi
vapnitymi, misty pis€itymi jilovci a ve vysSich polohach jsou tvofeny pievazné vapenci
(Roth, Hanzlikova 1967). Ernstbrunské vapence jsou z vétsi ¢asti budovany zlutavé sedymi,

svétle Sedymi, bélave a Sedavé hnédymi vapenci.

Ve svrchni kiidé€ (svrchni turon) transgreduje s viditelnou diskordanci klementské
souvrstvi na ernstbrunské vapence a poté dochazi opét k preruseni sedimentace (Roth,

Hanzlikova 1967). Klementské souvrstvi je tvofeno zelenaveé Sedymi, silné€ pis€itymi



vapnitymi jilovci s Cockovitymi lavkami glaukonitického piskovce (Roth, Hanzlikova 1967).
Nadlozni palavské souvrstvi sedimentuje béhem svrchniho coniacu az svrchniho campanu a

konkordantné naseda na souvrstvi klementské.

Béhem maastrichtu az spodniho oligocénu dochézi k ukladani némcického souvrstvi
(diive oznacované jako tzv. podmenilitové souvrstvi), které je facialné velmi pestré (Roth,
Hanzlikova 1967). RozliSujeme zde facii Cervenych jilovct a facii bez cervenych jilovct,
ostatni facie jsou oznacovany jako facie cernosedych jilovci a facie s ptevahou zelenosedych
skvrnitych jilovet (Roth, Hanzlikovéa 1967; Stranik et al. 1993). Ve svrchni ¢asti némcického
souvrstvi jsou vyvinuty SeSorské sliny, které jsou tvofeny bézovymi, zelenavymi a hnédavymi
siln€ vapnitymi pelity (Stranik et al. 1993). Némcické souvrstvi nepiesahuje v mocnosti 300
m (Stranik et al. 1993). Menilitové souvrstvi utvari prevazné jilovce, ziidka rohovce,
konkrétné se jedna o hnéd¢, svétle i tmave laminované jilovce a hnédé az Cernosedé
menilitové rohovce (Roth, Hanzlikovéa 1967) a mocnost tohoto souvrstvi je promeénliva,
maximalné vSak 100 m (Stranik et al. 1993). Sedimentace menilitového souvrstvi probihala
Vv malo prokysliceném moiském prostiedi s obéasnym ptitokem sladké vody (Stranik et al.
1993). Zdanicko-hustopeéské souvrstvi se vyviji pozvolné z podloziniho menilitového
souvrstvi, je velice chudé na fosilie a rozdéluje se na nékolik litofacii: pelitické, psamitické a
psamiticko-pelitické (Roth, Hanzlikova 1967; Stranik et al. 1993), které se mohou vzajemné
vertikalné i lateraln¢ zastupovat. Peliticka litofacie je tvofena prevazné Sedymi, Zlutaveé a Sedé
zvétravajicimi vapnitymi jilovci. Psamitickou litofacii tvofi pfevazné zlutavé Sede, Sedé
piskovce. Nakonec psamiticko-pelitickou litofacii charakterizuje rytmické stiidani vapnitych
jilovet a piskovcet ve vrstvach moenych nékolik centimetrli az decimetrt (Roth, Hanzlikova
1967). Celkovou mocnost Zdanicko-hustopecského souvrstvi Stranik et al. 1993 odhaduje az
na 1 250 m. Na zdanicko-hustopec¢ské souvrstvi sedimentovaly béhem spodniho miocénu
(eggenburg) Sakvické sliny, jejichZ mocnost mize dosahovat maximalné 200 m (Stranik et al.
1993). Také mocnost nadlozniho pavlovického souvrstvi je odhadovana na 200 m a je tvofeno
zelenoSedymi a hnédymi bezfosilnimi jily. Béhem karpatu navazuje na pavlovické souvrstvi
laaské souvrstvi, které je vysledkem nové moiské ingrese. V prubéhu této ingrese se ukladaly
vrstevnaté vapnité jily s pfimési prachu a s vlozkami piskd. Mocnost laaského souvrstvi je

pfedpokladéna na 150 m (Stranik et al. 1993).



2.3 Kvartér

Kvartér je nejmladsi etapou geologického vyvoje a vyznacoval se stfidanim glaciali a
interglaciald (Chlupa¢ et al. 2002). Mezi akumula¢ni oblasti se zastoupenim sprasi,
piskostérkovych ficnich teras a navatych piskd a dalSich sedimentl patii pravé Moravské
uvaly: ¢ast Moravské brany, Hornomoravsky uval, Vyskovska brana, Dyjsko-svratecky uval a
také Dolnomoravsky uval (Chlupac et al. 2002). Podstatna ¢ast Hornomoravského uvalu je
tvofena sprasemi, vzacné i vatymi pisky a to konkrétné jizné od Krométize a nejvice mezi
Tlumacovem a Zahlinicemi V podobé mensich piesypi (Macoun, Ruzicka 1967 in Musil
1993). Vaté pisky v nizinnych oblastech Zapadnich Karpat jsou vazany na fiéni toky
(Vaskovsky 1967) a do piski misty piechazi sprase a to napiiklad v bliz§im okoli Bezmérova
(Musil 1993). Vaté pisky pak ptechazeji do sprasovych hlin a sprasi (Vaskovsky 1967).
Piscité a $térkové fluvialni sedimenty utvaii terasové akumulace (Chlupa¢ et al. 2002). Ri¢ni
terasy jsou vétSinou kryty sprasemi (Demek et al 1965) a jsou zachovany v reliktech (Musil
1993). Terasovy systém vznikl béhem pleistocénu, kdy se na jeho vzniku podilely zejména
tektonické pohyby (Musil 1993). Hlavni terasa — kralicka — lezi v oblasti mezi Hulinem a
Zahlinicemi a je nejzachovalej$i terasou feky Moravy (Musil 1993), rozprostira se i
V zajmové oblasti. Z dalSich teras miZzeme zminit napiiklad lukovskou terasu nachazejici se
mezi Kokory a Brodkem, nebo také nenakonickou, ¢i brodeckou terasu (Musil 1993). Pod
fluvidlnimi Stérkopisky se vyskytuji prakticky po celé plose Uvalu jilovopis€ité lakustrinni
sedimenty pestrého litologického slozeni i zbarveni a sporadicky $térky. Tento typ sedimenti
1ze nalézt naptiklad zdpadné od Krométize a tyto lakustrinni sedimenty nasedaji na miocenni

podlozi (Musil 1993).
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Obr. 2 Pozice zajmové oblasti v geologické mapé Severni Moravy (pfevzato a upraveno podle

Chlupéce et al. 2002).

1) Cesky masiv, 2) spodni miocén karpatské predhlubng, 3) stiedni miocén, 4) svrchni miocén,
5) pliocén, 6) pouzdianska jednotka, 7) zdanickd a podslezska jednotka, 8) zdounecka j., 9)
slezskd jednotka, 10) predmagurskd jednotka, 11) racanska jednotka magurské skupiny
ptikrovii, 12) bystrickd j. magurské skupiny piikrovili, 13) bélokarpatska jednotka magurské
skupiny pftirkort, 14) ptikrovy a presmyky, 15) zlomy, 16) okraj transgrese, 17) linie
geologickych fezu, 18) vrty
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KVARTER, holocén: 2) organické sedimenty (hnilokaly a slatiny), 3) fluvidlni,
pievazné piscité hliny, pisky a $térkové pisky a sedimenty umélych vodnich nadrzi, 4)
pteplavené hliny sprasového charakteru, 5) deluviofluvialni pis¢ité hliny a hlinité
pisky, preplavené sprasové hliny holocén-pleistocén: 6) deluviofluvidlni piscité hliny
a hlinité pisky
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pleistocén: 8) sprase a spraSové hliny (nerozlisené), 10) sprase navaté do vody
(bazinaté spraSe), 12) navaté pisky, 15) fluvialni pisky az piséité Stérky svrchni
akumulace hlavni terasy (stfedni pleistocén — riss), 16) fluvialni pisky az pis¢ité stérky
spodni akumulace hlavni terasy (stfedni pleistocén-mindel/riss)

TERCIER, neogén, pliocén: 18) pisky a stérky (pliocén nedéleny) miocén, karpat:
20) stérky a pisky s polohami jild, 21- jily a piscité jily

neogén az paleogén: 22, 23) zdanicka jednotka, zdanicko-hustopecské souvrstvi

48) zjisténa hranice stratigrafickych jednotek a hornin, 49) ptedpokladana hranice
stratigrafickych jednotek a hornin

Obr. 3 Vyiez a legenda geologické mapy zajmové oblasti u obce Bilany, 1: 50 000,
list 25-31 Krométiz.
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KVARTER, holocén: 1) zatopené vytdzené prostory, 3) uloZeniny odkalovacich nadrzi, 5)
pis¢ité $térky nizsiho nivniho stupné, 6) nivni hliny az hlinité pisky vyssiho nivniho stupné,
7) deluviofluvialni, pfevazné piscit¢é humozni hliny; holocén — pleistocén: 9) deluvialni,
proménlivé pisCité a jilovité hliny; pleistocén: 10) navaté pisky, 11) sprase a sprasové hliny
nerozliSené, 12) pisCité Stérky nenakonické terasy, 13) piscCité Stérky hlavni (radslavické)
terasy neclenéné, 14) piscité Stérky brodecké terasy, 20) sladkovodni vapence (travertiny,
pramenity, pénovce)

TERCIER-KVARTER: 21) proménliva pis¢itd jilovita eluvia sedimentarnich hornin
badenu, karpatu a flySe nerozliSena, misty rezidualni Stérky

TERCIER, NEOGEN, miocén: 24) prachovité vapnité jily (tégl), (spodni baden, morav),
26) vrstevnaté vapnité jily a vapnité jilovce (8lir), (karpat), 27) vapnité pisky a vapnité pisky
se Stérky, misty vapnité piskovce, (karpat)

53) zlom ptedpokladany a zlom piekryty kvartérnimi sedimenty, 57) hlini§té opusténé,
piskovna opusténa

Obr. 4 Vyiez a legenda geologické mapy zajmové oblasti u obce Zalkovice, 1:50 000, list 25-
13 Prerov.
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Obr. 5 Stratigrafické schéma vné&jsi skupiny ptikrovi flySového pasma Zapadnich Karpat,
(ptevzato a upraveno podle Chlupace et al. 2002).



3. Historie osidleni zajmové oblasti

Vv

Studovana oblast se nachazi v okresu Kroméfiz v blizkém okoli mésta Kroméfize,
které spada do Zlinského kraje. Strusky, dodané konzultantem prace p. Daliborem
Kolbingerem, konkrétné pochazeji z lokalit u obce Bilany a Zalkovice. Piesna pozice lokalit
lze vidét na obr. 6. Obec Bilany lezi vychodnim smérem od Kroméfize pfi silnici z Hulina do
Kroméiize. Bilany se nachazeji pobliz potoka Stonace, pii jeho levém biehu. Obec Zalkovice
lezi na pravém biehu toku Mosténky (obr. 5). Krométizsko bylo v minulosti velmi husté
osidlovanou oblasti. Pfi¢inou ziejmé& byly dobré klimatické podminky a blizkost vodniho
toku. Chybova (1998) se dale domniva, ze $irsi tdoli feky Moravy bylo velmi vyznamnou
kulturni a obchodni tepnou s Baltem a Podunajim.

} A X% TN Turovice :2ERET S
%f‘fgeﬁw Lﬂl;g R -
Mosténice Vo AN

—
hnagovice 1> A\
3 e a : Zeranovice/* o
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N ; ALK y : ‘ ‘L“(?‘ g \\FQY(
Y 197 4% ; -] 7 Miskovi o o .
of 1N A sEoveeyg” N ’ Wt N \‘gg“ .':-}t Nackews =
Obr. 6 Katastralni mapa s vyznacenou pozici nalezu vzorku U obci Bilany a Zalkovice

(www1, upraveno)
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Tab. 1 Chronologicka tabulka popisovanych obdobi (upraveno a pievzato podle Souchopové
et al. 2002)

Paleolit (star$i doba kamenna) 1000 - 8 000 pt. n. 1.
Mezolit (stiedni doba kamenna) 8 000 — 6 000 pt. n. L.
Neolit (mladsi doba kamennad) 6 000 — 5 000 pt.n. L
Eneolit (pozdni doba kamenna) 4 000 — 2 000 pt. n. L.
Doba bronzova 2 000 — 750 pt. n. 1.
Doba Zelezna 750 pt.n. 1.—0n. I
Doba fimska 0-500n.l.

Doba sté¢hovani narodt 375-500n. I.
Slované 500 —1250n. I.

3.1 Doba kamenna

Star$i dobu kamennou datujeme pftiblizné€ v rozmezi od 1000 do 8000 let pt. n. 1. a
nazyvame ji paleolit (tab. 1). Prvotni stopy piitomnosti ¢lovéka na Krométizsku jsou
datovany do zavéru stfedniho a prib&hu mladsiho paleolitu (star$i doba kamenna) a objevily
se ve form¢é kamennych néstroji. Lesni zvét v malych skupinkach se velmi obtizné lovila
(Podborsky a kol. 1993) a proto bylo osidleni Moravy v dobé kamenné jesté sporadické. Byly
ale nalezeny pozistatky lidmi lovenych zvifat, napt. mamuti kosti a stolicky. Casto byl
paleolitickym ¢lov€kem zpracovavan kiiStal a radiolarit k vyrobé rtznorodych nastroji.
V neolitu (mladsi dobé kamenné), ktery je datovan 6000 — 3 500 let pt. n. 1., se zivot vyvijel
v dobrych klimatickych podminkéch. Neolit na Moravé piedstavuje nastup zemédélstvi.
Hlavnimi znaky jsou: péstovani plodin, usedly zpisob Zzivota a pocatky textilnictvi
(Podborsky a kol. 1993). V obdobi neolitu se na tizemi Kroméfizska projevily kultura
S vypichanou keramikou ¢i kultura s moravskou malovanou keramikou (Chybova 1998).
Primarnimi dikazy dokladajicimi osidleni oblasti Krométizska v mladsi dobé kamenné
(neolit) jsou zbytky sidlist’, ktera méla v minulosti podobu pravdépodobné otevienych osad
(Podborsky a kol. 1993). Sidlist¢ byla zakladana v piimé blizkosti vodnich tokd a také
urodnych pid. Vzdalenost od vodniho zdroje nepiekrocila 500 m. V této dobé& lidské
civilizace lidé na Kroméftizsku vyrabé€li nastroje, a to kamenné a brousené sekerky, motyky ¢i

sekeromlaty. Pozdni dobu kamennou neboli eneolit datujeme v letech 3 500 — 2 000 pt. n. L.
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Eneolit je érou pfechodu od doby kamenné k dob& bronzové (Podborsky a kol. 1993). Obraz
osidleni Krome¢tizska v eneolitu se vyznacuje ptitomnosti n€kolika kultur, naptiklad kultura
kanelované keramiky z nalez u Dobrotic a Zop (Chybova 1998), nebo kultura moravské
snirové keramiky a kultura lidu se zvoncovitymi pohary. Lidé kultury se zvoncovitymi
pohary cCastéji osidlovali izemi na pravém biehu feky Moravy. Tento fakt dokladaji kostrovité
hroby nalezené naptiklad u Zop, v Bezmérové, ale i v Zalkovicich (Chybova 1998). Podle
Podborského a kol. (1993) byla nejvyznamnéjsim fenoménem eneolitu opevnénd vysinna

sidlisté.

3.2 Doba bronzova

Dobu bronzovou datujeme v rozmezi 2 000 — 750 pf. n. 1. (tab. 1). Jiz v eneolitu se
zacina pozvolna vyuzivat kovi jako je zlato, stfibro ¢i méd’, ale jejich tloha neni zdaleka jesté
tak kli¢ova jako je tomu pfti nastupu doby bronzové (Chybova 1998). Vubec nejstarsi érou
doby bronzové je obdobi unétické kultury na Moravé (Chybova 1998), kdy dochazi uz
k vyraznéj§imu vyuzivani bronzu. Pozlstatky sidlist a také hroby byly nalezeny a
1998). Dalsi sidlistni nalezy byly také vykopany naptiklad u obce Diinova, Uhfic, Zlobic ¢i
Prasklic. Nejvice do osidleni Moravy v dobé bronzové zasahly skupiny nitranska, poté
unéticka a nasledné vétefovska (Chybova 1998). Kultura nitranské skupiny byla jakousi
pokracovatelkou kultury se $nirovou keramikou (Chybova 1998). Tato nitranska skupina do
oblasti Moravy pfiSla ze zdpadniho Slovenska. Lid nitranské skupiny vyrabél jesté z médi
rizné Sperky, noziky, ale i jehlice, dyky ¢i sekerky. Velmi vhodnou surovinou se postupné
stavala slitina médi a cinu, neboli bronz. K nejvétsim depotlim dosud patii hromadny nalez
bronzovych pfedmétli a tlomkl z Hradiska, kde se uchovaly naramky, mece a dyky, ale i srpy

a jehlice (Chybova 1998).

3.3 Starsi doba Zelezna — halStatska

V 8. stoleti pf. n. 1. 1ze zaznamenat systematictéjsi prisun Zeleza do Evropy a znaci to
tedy nastup nové etapy pravékého vyvoje: star$i doby zelezné (Podborsky a kol. 1993).
Kulturni situace v pribéhu doby halStatské je na Kroméfizsku charakterizovana nélezy
halstatského stupné kultury lidu popelnicovych poli (Chybova 1998). Sidelni zivot i nadale
pokracuje na stejnych mistech, hradiscich a vySinnych sidlistich s opevnénim. Velikost
opevnéni byla podminéna terénem, ale vétSinou $lo o mald hradiska o velikosti do 1 ha

(Podborsky a kol. 1993). Knalezim tohoto obdobi muzeme priifadit naptiklad depot
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Z Hradiska u Krométize, kde bylo objeveno kopi, bfitva, jehlice, srp a dal$i pfedmeéty
(Chybova 1998). V dob¢ halstatské a pozdéji v dobé laténské se zacinaji hojnéji objevovat
vyrobky ze Zeleza, a to zbrang, dlata i srpy a v mensi mife se zelezné vyrobky objevuji v

hrobech (Pleiner 1978).

3.4 Mladsi doba Zelezna — laténska

Dobu laténskou datujeme ptiblizné od 400 — 0 pf. n. 1. Kolonizace Kelty probéhla az
Vv druhé vIné, ktera okolo 4. stoleti pi. n. 1. obsadila ty nejurodnéjsi oblasti Krométizska
(Chybova 1998). Situaci laténské kolonizace nejvice osvétluji sidlisté napiiklad na Hulinsku.
Sidlisté¢ Kelti byla tvofena takzvanymi polozemnicemi. Jedna se o lehce do podlozi
zahloubené chaty podepfené nosnymi kuly. Tyto polozemnice byly objeveny pomoci
archeologické sondaze u Lechotic na HoleSovsku (Chybova 1998). Nalezy obsahovaly
kamenné brousky, zlomky keramiky ¢i zlomky spon ze Zeleza (Chybova 1998). Dalsi sidlisté
z pozdnélaténského obdobi byla objevena napiiklad v Prav¢icich nebo Rymicich. Vliv

keltskych sidlist na Moraveé odeznival ptiblizné v 1. stoleti pf. n. 1.

3.5 Doba rimska

Zhruba prvni ¢tyti stoleti nového letopoctu jsou ozna¢ovany na Gzemi stiedni Evropy
jako doba timska. Tato doba je charakterizovana zanikem keltskych kmend v dusledku
pronikani postupujicich Germani do stfedni Evropy (Podborsky a kol. 1993). Béhem této
doby patfilo Kroméfizsko k centralni ¢asti Moravy obyvané germanskymi kmeny (Chybova
1998). Osidleni germanskymi kmeny pfetrvalo po celou dobu fimskou aZz do nasledujici doby
stéhovani narodd. VétSina pramenti dokladajicich dobu fimskou pochazi ze starsi az mladsi
doby fimské. Osady byly stavény pobliz vodnich zdroji v pasech podél nizin a byly tvofeny
zahloubenymi obdélnikovitymi chatami. Soucasti fimskych sidlist byly taktéZ zahloubené
zelezatské dilny (Sala¢ et al. 2008). Doklady femeslné vyroby vcetné zelezafstvi byly
nalezeny na germanskych sidlistich u Hulina, Tu¢ap, Rymic ¢i Prusinovic (Chybova 1998).
Struska z Zelezaiskych peci je ¢astou komponentou pii povrchovych sbérech napiiklad praveé

v Bilanech a Zalkovicich, ale i v Dobroticich, Huling a v Kostelci u HoleSova.

3.6 Doba stéhovani narodu

Na konci mladsi doby fimské doSlo na uzemi Kroméfizska k velkému st€hovani
narodl a postupnému opousténi sidlist. Toto obdobi datujeme od 375-500 n. I. (tab. 1). Chudé

diikazy sidlist’ z doby st&hovani narodii pochazeji z okoli Hulina a Zalkovic ve formé& aulomki
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keramiky. Mnoha ze sidlist se nachazela v podobnych polohach jako ta z doby fimské
(Podborsky a kol. 1993).

4. Technologie vyroby Zeleza

Zpracovani a vyroba nejruznéj$ich kovl patii K nejstar§im femeslnym dovednostem,
které si ¢lovek dokazal osvojit (Rasl, Laboutkova 2014). Samotny vznik vyroby zeleza
zapodal jiz v severni Syrii a Anatolii a moZna i v severni &asti franu (Pleiner 1984). Pog¢atek
vyroby Zeleza znamenal velky technicky vzestup. Dovednost zpracovavat zelezo se zcela
rozvinula az v dob¢ laténské, kdy nase uzemi obsadil kmen Kelt (Rasl, Laboutkova 2014).
Vyrobu zZeleza miizeme rozdélit na pfimou a nepfimou metodu. Pfimou metodou se hutnilo
zelezo zhruba do 15. stoleti a od 15. stoleti nastoupila nepiima vyroba Zeleza ve vysokych

pecich tak, jak ji zndme dnes.

4.1 Prima metoda

Ptimou metodou vyroby Zeleza miizeme definovat jako pochod, pii némz je teplota pfi
pochodu niz$i, nez teplota tani findlniho produktu (Broz 1975). NejstarSim vyrobnim
zatizenim byla pravdépodobné oteviena vyhen sdmychadlem, kde se v ¢asti, kam nebyl
vhéanén vzduch, vytvotily podminky pro redukci rudy dfevénym uhlim. Dmychadlo pohanéné
lidskou silou zabezpecovalo piivod vzduchu (200-300 I/min) a redukce probihala za pomérné
nizkych teplot okolo 1200-1300 °C (Pleiner 1984). Redukované Zelezo téstovité formy bylo
houbovité, porovité a prostoupené struskou (Souchopova et al. 2002). Tento typ vyhné byl
odkryt pfi archeologickych vyzkumech napiiklad na Litovelsku u obce Kralova (Pleiner
1984). Hutnické pece byly stavény v zelezarskych dilnach. V mladsi a pozdni dobé laténské
se vyroba Zeleza znatelné zvySila a zdokonalila diky novému typu pece, ktera se zacina
Vv tomto obdobi objevovat. Jednd se o hutnickou pec se zahloubenou nistéji, ktera meéla
zpravidla valcovity tvar a byla postavena ze Zaruvzdorné hliny. Cést pece o vysce zhruba 60
cm vy¢nivala nad okolni ptdu. Postup pii vyrobé Zeleza v peci se zahloubenou nistéji nebyl
slozity. Metodu ilustruje obrazek ¢. 7. Pec se ptredehfdla dievénym uhlim, poté se zacala
vkladat vsazka tvofena rudou a uhlim obvykle v poméru 1:1. Vzduch byl vhanén ruéné
pomoci mechi. Vysledkem a produktem byla Zelezna houba (hrouda). Odpadni produkt, ¢ili
struska, se nachazel na dné pece. Struska protékala poérovitou zeleznou houbou skrz
(Souchopova, Stransky 2008). Tavba vétSinou probihala v délce 4—12 hodin. Délka zavisela
na mnoha faktorech, jako je kvalita rudy, velikost a objem pece. Odhaduje se, Ze v peci se
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zahloubenou nistéji vznikla struska o hmotnosti 20-50 kg a také vzniklo 5-12 kg zelezné
houby. Na takovéto mnozstvi vyrobeného materialu se ptredpoklada pouziti 75-150 kg
dfevéného uhli a 50-100 kg zelezné rudy (Pleiner 1984). Pouzitd Zeleznd ruda se peclive
vybirala a drtila se na mensi zrna a prazena byla v otevieném ohnisti pii teplot¢ 400-800 °C
(Pleiner 2000). Prazeni rudy se praktikovalo ze dvou divodd. Za prvé, timto prazenim
vznikaly z neoxidickych rud rudy oxidické, které jsou nejlepsi formou pro tavbu. Druhym
divodem je, ze prazeni ma vliv na strukturu téchto rud, které se stavaji porovitéjsimi a jsou
tak vhodnéjsi pro redukcni proces (Pleiner 2000). Prazeni, neboli uprava rudy za tepla,
pomohlo k tomu, aby se ruda stala 1épe tavitelngjsi, odstranila se vlhkost a poptipadé doslo

k odstranéni né€kterych nezadoucich prvku jako tieba siry (Souchopova 1995). Ruda méla

obsah ptiblizné 80 % Fe,O3a10 % SiO, (Pleiner 1984).

Dievéné uhli je slozeno pfiblizn¢ ze 78-92 % uhliku, 0,6-1,8 % vodiku, 7-14 %
kysliku a 0,5-3 % popelu. Uhli se vyrabélo palenim v uhelnych jamach ¢i milifich a vynosnost
zdlezela na mnoha faktorech, nejCastéji vSak na druhu pouzitého dieva, vlhkosti pudy,
velikosti milife ¢i jamy. Dievo se pouzivalo to, které se nejvice nachazelo v blizkosti dilen.
Vyroba dievéného uhli spocivala Vv suché destilaci dfeva. Znamena to spalovani za
nedostate¢ného pfistupu vzduchu. NejzndméjS$im zplsobem s uvedenym principem je paleni
v milifich. Suché diivi se skladalo do stavby tvaru kuzZele tvofeného ve stiedu kiillem a
hoflavym materidlem. Kuzel byl pokryt vrstvou hliny a drny. Z bo¢ni strany kuZzele se
vytvotil vzdusny kanal slouzici k regulaci piivodu vzduchu (Pleiner 1958). Zelezna ruda se
vétsinou tézila v misté osidleni, nebo byla dopravovana kK hutim po vodnim toku. VétSinou se
ziskavala sbérem, hlubinnou téZbou v Sachtach ¢i povrchovou téZbou. Na naSem Uzemi se

tézil limonit z povrchovych lozisek v oblasti Moravského krasu sbérem (Podborsky 1997).
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Obr. 7 Postup vyroby zeleza piimou metodou v peci se zahloubenou nistéji.
A - zacatek procesu: 1) nadzemni ¢ast, 2) podzemni ¢ast, 3) dyzny, 4) dmychadlo, 5) a 6)
vsazka dfevéného uhli a Zelezné rudy, 7) nist&j naplnénd klestim

B — konec procesu: 8) struska a kousky nezredukované rudy a dievéné uhli, 9) vysledek
tavby, Zeleznd hrouda, 10) slitek proteklé strusky, 11) popel a zbytky dievéného uhli

(ptevzato a upraveno podle Pleinera 2000)
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4.2 NepFima metoda

Ptechod od ptimé vyroby k nepfimé vyrob¢ na naSem tizemi nastal kolem 16. stoleti a
znamenal velky technologicky posun. V nékterych oblastech se k nepiimé vyrobé& pieslo
dokonce az ke konci 19. stoleti. Hutnéni zeleza probihalo v novém vyrobnim zafizeni, tzv.
vysoké peci, kterd nahradila doposud pouzivanou pec s nistéji. Schéma vysoké pece je
zobrazeno na obrazku ¢. 8. V dnesSni dob¢ se uz veskeré surové Zelezo vyrabi primyslove
Vv téchto pecich, které mohou pracovat nepietrzité nékolik let (Bothe 1989). Vubec prvni
vysoka pec Vv Ceskych zemich byla postavena roku 1595 v Kralové Dvote (Kofan 1984).
Vysoka pec dosahuje vysky obvykle 25-40 m, objem vysoké pece je podle Pleinera (2000)
vice nez 1300 m®. Dne$ni moderni vyrobni pece dokazou vyrobit okolo 2 000 tun surového
zeleza za 24 hodin, pficemz pritavni doba, kdy zavazka projde celou vysokou peci, se
pohybuje mezi 8 az 12 hodinami (Bothe 1989). Vyrobni zafizeni ma podobu dvou kuzelt
postavenych na sebe zékladnami, kde se horni ¢ast pece nazyva Sachta, dolni ¢ast pak
podstava, ve které se nachazi nistéj valcovitého tvaru a cela konstrukce pece je vyzdéna
Samotovymi cihlami (Bothe 1989). Pec je neustale ochlazovana studenou vodou. Ve spodni
¢asti pece je zavedeno 16 vyfucen, kterymi se vhani vzduch dmychadly ¢i turbodmychadly o
pretlaku 0,08-0,2 MPa (Bothe 1989; Lapcik 2008). Pod vyfu¢nami se nachazi otvor uréeny
pro odpich strusky, zatimco surové zelezo se vypousti otvorem v nejnizsi ¢asti nistéje (Bothe
1989). Vysoka pec se plni seshora vsazkou tvofenou zeleznou rudou, struskotvornymi
ptisadami a koksem. Bothe (1989) uvadi, Ze zhruba na 1 tunu surového Zeleza je tieba zajistit
pfivod vzduchu o objemu 3 000 m®. Vysledkem takové tavby ve vysoké peci je vysokopecni
kychtovy plyn, vytavené Zelezo a tekutd struska. Bothe (1989) déle uvadi, ze surové vytavené
zelezo se odpichuje (vypousti) v rozmezi 3 az 6 hodin. Zar vznikajici spalovanim koksu ve
vysoké peci dosahuje teplot okolo 1530 °C i vice. Obsah uhliku v Zeleze vyrobeném ve
vysoké peci je zhruba 3—4,5 % (Pleiner 1958). Jako struskotvorné ptisady se pouzivaji bauxit,
hlinitd bfidlice, dolomit ¢i vapenec. Dodavaji se do vsazky zejména proto, aby se vytvofila
struska zadané¢ho chemického slozeni (Zahradnik 2009), nebo také z toho divodu, ze dokazou
do sebe vazat nezadouci latky. Struska ma velky vyznam pii chodu vysoké pece, chrani

zelezo, aby nebylo oxidovano vzduchem dmychanym do prostoru pece (Bothe 1989).
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Obr. 8 Stavba vysoké pece (ptfevzato a upraveno podle Botheho 1989, Zahradnika 2009)

4.3 Kovarské prace

Kovarstvi bylo nepostradatelnou cinnosti pii vyrob€ Zeleza v pecich pro vyrobu
nastroji, zbrani a Sperkidl. Uplatiiovaly se dva postupy Vv kovarském ftemesle. Prvnim
zpiisobem bylo zpracovani vyrobeného zeleza v zeleznou lupu. Druhym zpiisobem pak byla
vyroba hotovych vyrobkl (Souchopova 1995). Kovarny mohly byt soucasti sidliStnich
objektli a huti, nebo byly situovany mimo vyrobni objekty. Kazdd kovarna byla tvofena
vyhni, do niz pak ustila vyfuéna od ruéné pohdnéného dmychadla a v neposledni fadé
zasobnik s palivem a nadrz s vodou. Z nafadi byly k dispozici vzdy haky a Skrabky na strusku,
lopatky a bodce (Pleiner 1962). Kovaiské prace vyzaduji opakovany ohiev Zeleza ve vyhni za
teplot 700-1200 °C. Oxidaci Zeleza na povrchu vznikly okuje. Aby odstranéni okuji ze
zpracovavaného Zeleza bylo snadnéjsi, uZivalo se vapencové drti, hlinky ¢i kiemitého pisku.
Pak se okuje méni ve strusku a ta protéka uhlim a ve vyhni se misi s popelem. Z proteklé se
utvaii na dn¢ vyhné klasicka kovarska struska (Souchopova, Stransky 2008). Velikostné maji
kovarské slitky v priméru 15 cm.
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5. Fazové sloZeni Zelezarskych strusek

5.1 Historické Zelezaiské strusky

Strusky, nalezené pfti archeologickych vyzkumech, mizeme chapat bud’ jako odpad pfi

vyrob¢ (hutnéni) Zeleza, nebo jako odpad kovarské ¢innosti.

Rozlisujeme dva zakladni typy hutnickych strusek. Prvnim typem je struska z nistéji
peci. Mohou byt zdrojem informaci o mnozstvi vyrabéného zeleza, jsou odpadem z jedné
tavby. Struska se nevypoustéla ven, ale shromazd’ovala se na dné nistéje, kde ztuhla a po
tavbé se neodstranila (zlstala v nistéji), nebo se vyjmula a umistila na odpadovou haldu
(Souchopova, Stransky 2011). Druhym typem strusek jsou strusky odpichové, které jsou
vypoustény béhem tavby z pece. Jsou matného vzhledu s typickym vzhledem proudéni hmoty
(Souchopova 1986). Oba typy lze nalézt v odpadovych haldach a hromadach pti povrchovych
sbérech. Podle Fellsové (1983) jsou rozpoznatelné tfi strukturni typy strusek. Prvnim typem
jsou fayalitové strusky obsahujici sklo a wiistit, druhym typem jsou sklovité strusky S malym
podilem fayalitu a zeleza, tfetim typem jsou strusky s vysokym obsahem zeleza a vétSim
podilem kovu vedle obsahu skla a fayalitu. Z toho vyplyva, ze fayalit (olivin), sklo a wiistit
jsou zéakladnimi hlavnimi slozkami vétSiny zelezarskych strusek. V mensi mife muize byt
podle Fellsové (1983) ptritomen leucit ¢i hercynit. Magnetit se ve struskach vyskytuje
v podob¢ velkych krystalii, nebo jako kostrovité agregaty (Bachman, 1982) a je ptitomen
Vv odpichovych struskach, u nichz doslo k ¢astecné oxidaci po opusténi prostoru pece. Rlizné
slozeni pouzitych rud pti ptimé vyrobé Zeleza ptimo ovlivituje slozeni strusek, ale existuje i
mnoho dalSich faktor, které ovliviiuji jejich mineralogické slozeni (Fellsova 1983).
Napriklad rychlost ochlazeni mtze vyrazné ovlivnit nejen mineralogické slozeni, ale také
texturu a vzhled. Dalsimi faktory jsou podle Bachmanna (1982) pouzité rudy a hlusina,
devéné uhli a popel, podminky procesu vyroby, chlazeni a zvétravani. Olivin se vyskytuje ve
struskdch ve formé& list, izometrickych zrn ¢1 skeletdlnich krystald viditelnych v leSténém
vybrusu. Pokud struska obsahuje vétsi mnozstvi vapniku, tak se olivin zméni na kirschsteinit,
nebo v opacném pripade (ve strusce s mensim obsahem vapniku) se méni olivin na monticellit
(Pleiner 2000). Wiistit se vyskytuje Vv lesténych vybrusech ve formé dendriti. Strusky
obsahujici veétsi mnozstvi wiistitu byly vice viskozni a byly 1épe oddélitelné od zelezné houby
(Pleiner 2000). Sklo je pfitomno, pokud byla roztavena struska velmi rychle ochlazena.
Kiemen a vysokoteplotni modifikace SiO, (cristobalit) je obvykle pfitomen ve struskach
s vysokym obsahem SiO; spolu s pyroxenem a fayalitem (Bachmann 1982). Struska vznikla
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pii piimé vyrob¢ zeleza miva vétsi mnozstvi FeO, které velice dobie vaze dalsi oxidy rudy a
podporuje struskovaténi i pii nizSich teplotach (cca 1100-1200 °C; Pleiner 1958). Chemické
analyzy strusek obvykle uvadeji obsahy FeO v rozmezi 40-70%, SiO, v mnozstvi od 15 do 40
%, Fe,03 0-15 %, obsah CaO nebyva vyssi nez 8 % (Pleiner 2000). Kromé toho mohou
strusky obsahovat riizna mnozstvi MnO, MgO, P,Os (Bachmann 1982). Jednoduse lze tedy
fici, ze teplota taveni a hlavné chemické slozeni strusek mulize ovlivnit vytéznost taviciho
procesu a také kvalitu vysledného vyrobeného kovu. Zelezo z nepiimé vyroby, redukované
dfevénym uhlim, md maly obsah siry a to pfiblizn€ 0,02 %. Sira je nejméné Zadoucim a
zaroven nejvice Skodlivym prvkem, protoze zpisobuje lamavost za tepla a taktéz ma vliv na

kiehkost (Pleiner 1962).

5.2 Strusky z vysokych peci

cvwr

pasmu vysoké pece, kde teploty dosahuji az 1500 °C. Strusky z vysokych peci jsou vétSinou
sklovitého vzhledu a nazelenalé, namodralé ¢i zcela ¢erné barvy. Obsahy hlavnich slozek se
zde 1i8i na rozdil od strusek z ptimé vyroby. Obsah FeO je zde pomérné maly (0,5-5 %).
Vys§i jsou naproti tomu obsahy SiO, (50-54 %) a Al,Os; (13-16 %; Pleiner 2000).
Z mineralogického hlediska jsou pak strusky tvofeny zejména anortitem, kiemitym sklem,
wollastonitem, pyroxeny, melilitem a forsteritem. Vysledna struska ma mit takové fyzikalni a
chemické vlastnosti, aby byla schopna dokonale odsifit Zelezo, aby zajistila redukci zeleza, a

aby snadno vytékala z pece odpichovym otvorem (Kalo¢ et al. 1986).
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6. Metodika prace

Vzorky historickych Zelezatskych strusek byly poskytnuty panem Daliborem

Kolbingerem, archeologem z Hulina.

V laboratorni etapé byly z vybranych 4 reprezentativnich vzorkli zhotoveny 3 leSténé

vybrusy a 1 lesténa tableta, u nékterych metod bylo pouzito vSech dodanych vzorku strusek.

1) Meieni magnetické susceptibility a reakce na permanentni magnet. Magneticka
susceptibilita byla métena pomoci kapamustku KLY-4S (vyrobce AGICO s.r.0., Brno), bylo

pouzito vzdy po jednom kusu ulomku z kazdé strusky a kazdy tlomek byl 3x preméten.

Vysledky jsou uvedeny v jednotkach Sl.

2) Stanoveni hustoty pyknometrickou metodou. Z jednotlivych vzorku byly zvazeny malé

ulomky o0 velikosti cca 6 mm, také po jednom kusu z kazdé strusky.

3) Stanoveni teploty tani v laboratorni muflové peci MLW, typ LM 312.11 s maximalni
dosazitelnou teplotou 1200 °C (vyrobce VEB Elektro Bad Frankenhausen, byvala NDR).
Z kazdé strusky byla vyfiznuta mald obdélnikovita desticka, desticky byly rozlozeny vedle
sebe na zaruvzdorné dinasové desce. Vzorky se podlozily kiemennymi ty¢inkami, z divodu
jasné deformace vzorkll béhem tavby. Poté se strusky zakryly krabickou z plechu a plech se
oblozil dievénym uhlim. Tavba zapocala pfi teploté 1 000 °C a trvala 1 h, poté se pec vypnula
a po vychladnuti se oteviela, vyjmula se deska se vzorky a stav strusek se zdokumentoval na
digitalni fotoaparat. V dalSich krocich se teplota se v peci pro kazdou tavbu zvySovala o 50 °C

az po maximalni teplotu 1 200 °C.

4) Zhotoveni lesténych vybrusii a poté mikroskopie v odrazeném i prochédzejicim svétle v

polariza¢nim mikroskopu BX-50.

5) Stanoveni procentudlniho zastoupeni mineralnich fazi planimetricky na integracnim stolku

Eltinor 4.

6) Elektronova mikrosonda (EDX) — stanoveni chemismu jednotlivych fazi a jejich
identifikace byla provedeno na elektronovém mikroskopu JEOL JXA-8600 sEDX
analyzatorem SAMx na Katedie geologie PfF UP Olomouc. Vybrusy strusek byly potazeny
vrstvou grafitu a nasledné Mgr. J. Kapusta zhotovil jednotlivé analyzy. Béhem analyzy bylo

pouzito urychlovaciho napéti 15 kV a proudu svazku 10 nA. Vyuzito bylo nésledujicich
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standardd: albit (Na), diopsid (Mg, Ca), mikroklin (Al, Si, K), magnetit (Fe), baryt (Ba),
elementarni Mn (Mn), ilmenit (Ti), sfalerit (S), elementarni Cu (Cu), apatit (P).

7) Stanoveni celkového chemismu strusek bylo provedeno v laboratoii ACME ve Vancouveru
v Kanad¢ a to metodami ICP-OES (hlavni oxidy), ICP-MS (stopové prvky) a Leco (celkovy

uhlik, sira a ztrata zihanim).
7. Vysledky

7.1 Terénni vyzkum
V terénni Casti byly vyhledany a blize popsany lokality, kde byly nalezeny zelezarské

strusky panem D. Kolbingerem. Jedna se o lokality u obce Bilany a u obce Zalkovice.

7.1.1 Bilany

Bilany, jakozto Cast nedalekého mésta Kroméiiz, lezi 3 km vychodnim smérem od
Kroméfize. Tato lokalita se nachazi v jiznim okraji Hornomoravského uvalu a podlozi je
tvofeno pliocennimi a kvartérnimi sedimenty. Zajmova lokalita ma rovinaty charakter
s nadmotskou vyskou max. 194 m n. m. Typickym pidnim podkladem jsou zde pouze nivni
oglejené fluvizeme, které jsou trodné, a pravdépodobné z tohoto divodu doslo v oblasti
v minulosti k hustému osidleni. Z lokality bylo ziskano celkem 9 kust strusek. Strusky byly
objeveny povrchovym vyzkumem na zoraném poli v letech 1979-1982. Spolu se struskami
byly také nalezeny zlomky keramiky, kamenné brousky a rtizné zelezné predméty (Kolbinger
2013). Terénni prizkum lokality jsem také podnikla sama v bieznu tohoto roku, ale dalsi
vzorky ¢i ulomky strusek jsem bohuzel jiz neobjevila. Piesnou polohu nalezu, kterou jsem do
katastralni mapy zanesla dle udaju Kolbingera (2013), 1ze vidét na obr. 9. Soucasny stav
lokalit B-01 a B-02 1ze vidét na obr. 10 a 11.
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Obr. 10 Lokalita B-01, stav k 18. 3. 2016
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Obr. 11 Lokalita B-02, stav k 18. 3. 2016

7.1.2 Zalkovice

Obec Zalkovice lezi ve Zlinském kraji, okres Kroméfiz s maximalni nadmotskou
vyskou 200 m n. m. V blizkém okoli obce je téméf rovinna krajina s rozlehlymi ornymi poli.
Zalkovice lezi severnim smérem od Kroméiize a vychodnim smérem od Chropyné v blizkosti
feky Mosténky. Pidnim podkladem jsou zde nivni oglejené fluvizemé, které jsou urodné.
Byly zde nalezeny 4 kusy strusek povrchovym sbérem roku 1979. Spolu se struskami byly
nalezeny 1 keramické tlomky a sklenéné nadobky (Kolbinger 2013). Soucasny stav lokality

lze vidét na obr. 12, pfesna poloha nélezu je zanesena V katastralni map¢ na obrazku 13.
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Obr. 12 Lokalita Z-03, stav k 18. 3. 2016
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7.2 Laboratorni ¢ast

7.2.1 Makroskopicky popis

1) Strusky z Bilan (B-01): Celkem nalezeno 6 kusi strusek (obr. 14). Na pohled se od sebe
jednotlivé kusy vyraznéji makroskopicky nelisi. Strusky jsou na povrchu svétle Sedé barvy,
nékteré vzorky jsou na povrchu lehce pokryté limonitem. Na Cerstvém fezu rychle koroduji a
lze také na fezech pozorovat u nékterych strusek zapecené kousky uhliki. Strusky maji
nepravidelny tvar, jsou bez péort a bez lesku. Jejich rozméry jsou: délka od 2,4 do 6,1 cm,
sitka od 1,9 cm do 4,2 cm a hmotnost od 9,4 g do 37 g.

2) Strusky z Bilan (B-02): Z této lokality byly ziskany celkem 3 kusy (obr. 15). Tyto strusky
jsou spiSe tmavsi Sedé barvy a s vice limonitizovanym povrchem. Vzorky maji nepravidelny
tvar, kompaktni strukturu, avSak dva kusy jsou lehce porovité, pory jsou veliké od 0,1 mm do
0,5 cm. Jsou taktéz bez lesku a také na Cerstvém fezu koroduji. Na fezu nejvétsiho kusu (B-
02A) z této lokality Ize pozorovat v&tSi mnozstvi zapeCenych tlomka uhlikii. Rozméry jsou:

délka od 3,8 do 8,1 c¢m, §itka od 4 do 7,8 cm, hmotnost od 38 do 256 g.

3) Strusky ze Zalkovic (Z-03): Z lokality Zalkovice byly ziskany celkem 4 kusy strusek (obr.
16). Jeden ze vzorkl je méné pokryt limonitem, ostatni jsou vice limonitizované. Nejvétsi kus
(Z-03D) je z jedné strany vice porovity a pory maji velikost od 0,5 az po 0,9 cm, z druhé
strany je spiSe bez port. Ostatni strusky ze Zalkovic jsou zcela bez pori. Nejmensi vzorek (Z-
03C) na lomu vykazuje sklovity charakter se skelnym leskem. Vzorek Z-03A je nejvice
prostupen kovovym zelezem. Jejich rozméry jsou: délka od 2,6 co 12,3 cm, Sitka od 2,4 do
8,6 cm a hmotnost od 22,5 g do 421 g.
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Obr. 14 Strusky z lokality Bilany (B-01)
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Obr. 15 Strusky z lokality Bilany (B-02)

>

7.2.2 Fyzikalni vlastnosti studovanych strusek

D l

Obr. 16 Strusky z lokality Zalkovice (Z-03)

Z tyzikalnich vlastnosti byly u studovanych artefaktii stanovovany: magneticka

susceptibilita, hustota, teplota tani a reakce na permanentni magnet.
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7.2.2.1 Magnetické vlastnosti
Vysledky stanoveni magnetické susceptibility a reakce na permanentni magnet jsou

zaznamenany v tabulce €. 2.

Tab. 2 Naméfené hodnoty magnetické susceptibility studovanych strusek a jejich reakce na

permanentni magnet

vzorek C. magneticka susceptibilita (10°SI)  {pramérna magneticka susceptibilital Magnetiénost
B-01A 0,42 0,42 0,42 0,42
B-01B 6,09 6,17 6,23 6,16 +
B-01C 10,73 10,10 10,58 10,47 +
BE-01D 0,34 0,35 0,36 0,35
B-01E 0,87 0,86 0,84 0,86
B-01F 4,58 4,70 3,94 41 +
B-024 5,28 5,24 5,33 5,28 +
B-028B 0,68 0,73 0,73 0,71
B-02C 0,35 0,35 0,35 0,35
£-034 16,27 17,52 16,51 16,90 +
203-B 0,43 0,46 047 0,45
7-03C 0,32 0,36 0,41 0,36
£-03D 5,20 497 5,23 513 +

1) Bilany B-01: Tti kusy reaguji na magnet, tii vzorky pak nereaguji na magnet vibec.
Magneticka susceptibilita vzorki se pohybuje v rozmezi od 0,42 x 10 SI do 10,73 x 107 SI,
Primérna magneticka susceptibilita vSech vzorka je pak 3,78 X 10 SlI. Nejvyssi hodnotu
vykazovala struska ¢. B-01C (obr. 17).

2) Bilany B-02: Dv¢ strusky spiSe nereaguji na magnet, jeden ze vzorkil reaguje. Jejich
magnetickd susceptibilita se pohybuje od 0,35 x 102 SI do 9,33 x 10 SI. Pramérma
magneticka susceptibilita viech artefakti je 3,45 x 10 SI. Nejvyssi hodnota byla naméfena u

vzorku B-02A (obr. 17).

3) Zalkovice Z-03: Dva artefakty ze Zalkovic reaguji na magnet, dva vzorky nevykazuji
reakci na magnet. Magnetickd susceptibilita se pohybuje v rozmezi od 0,32 X 107 Sl do 17,52
x 10 SI. Pramérna magneticka susceptibilita ze viech vzorki je 5,71 x 102 sI. Nejvyssi

hodnota byla naméfena u strusky Z-03A (obr. 17).
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Obr. 17 Graf naméfenych primérnych hodnot magnetické susceptibility u jednotlivych

vzorku strusek

7.2.2.2 Hustota
Dalsi zjistovanou fyzikalni vlastnosti je hustota. Naméfené hodnoty jsou
zaznamenany v tabulce ¢. 3. NejvySsi hodnota byla namétena u vzorku B-01B, a to 6,31

g/cm®. Nejnizs$i hodnotu vykazovala struska Z-03C, a to 2,83 g/cm® (obr. 18).

Tab. 3 Namétené hodnoty hustot strusek

vzorek hustota (gfcms)
B-01A 4,82
B-01B 6,21
B-01C 4,55
B-01D 4,57
B-01E 4,24
B-O1F 4,32
B-02A 3,88
B-02B 3,09
B-02C 3,29
7-03A 3,81
7-03B 2,89
7-03C 2,83
7-03D 3,48
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Obr. 18 Graf naméfenych hodnot hustot jednotlivych vzorku strusek

7.2.2.3 Teplota tani

Béhem experimentélni tavby byly sledovany zmény ve tvarech jednotlivych strusek
pii péti riznych teplotach v muflové peci. Jednotlivé teploty byly 1 000 °C, 1050 °C, 1100 °C,
1150 °C a 1200 °C. Pii teploté 1 000 °C nedoslo k zddnym zménam ve tvaru vzorku. Pfi
teploté 1 050 °C doslo u vzorkd B-01A a B-02B k lehkému nataveni a pfipeceni k podlozce.
Pti teploté 1 100 °C uz u vzorkt B-02B, 7-03D, 7Z-03B doslo k téme¥ uplnému roztaveni, u
vzorku B-01B, B-01A a B-02A stale nedoslo k zadnym vét§im zménam ve tvaru. Béhem
teploty 1 150 °C uz doslo k vétSimu roztaveni i u vzorkd B-01B, B-01A a B-02A, u ostatnich
doslo k téméf kompletnimu roztaveni. Pii teploté 1 200 °C doslo k tplnému roztaveni téméet
viech studovanych artefaktii, vzorek Z-03A se pfi teploté 1 200 °C kompletné neroztavil. Stav

strusek pfi jednotlivych teplotach lze vidét na obr. 19.
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B-01B  B-01A B-02A B-02B  Z-03D 7-03B  Z-03A

Stav pfed tavbou

1000 °C

1050 °C

1100°C

1150°C

1200°C

Obr. 19 Fotodokumentace vzorkti béhem experimentalni tavby pii jednotlivych teplotach
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7.2.3 Fazové sloZeni a chemické sloZeni jednotlivych fazi strusek

7.2.3.1 Vzorek B-02A

Struska je tvofena z velké Casti olivinem, sklem, pory a wiistitem, v malém mnozstvi
se zde vyskytuje kiemen. Jednotlivé faze jsou distribuovany ve vybrusu nehomogenné, lze
pozorovat oblasti, kde se vyskytuji jen krystaly olivint, ale i oblasti bohaté na wiistity zarostlé

ve skle ¢1 v olivinech.

Nejdominantnéjsi fazi v tomto vzorku je wiistit, ktery zaujima 65 % plochy vybrusu.
Vyskytuje se zde ve form¢ dendritickych agregatt hypautomorfné omezenych (obr. 20 c). Ve
vybrusu Ize pozorovat jak oblasti bohaté na wiistit, tak i oblasti, kde se wiistit nevyskytuje.

Lze jej pozorovat jak zarostly ve skle, tak i v zrnech olivinu.

Byla také analyzovana neznama faze v bodé ¢. 9 ze vzorku B-02A. Jedna se
pravdépodobné o vysledek zachyceni mista styku fayalitu, vzhledem k nizkému obsahu Al,O3
(0,35 hm. %) se sklem vzhledem k nizkému obsahu FeO (28,33 hm. %). EDX analyza je

uvedena Vv tabulce ¢. 4.

Sklo ve vybrusu vypliluje prostor mezi ostatnimi fazemi a pory. Procentualné sklo
zaujima 4,12 % celkové plochy. V PPL ma svétle a rezavé hnédou barvu (obr. 20 d). V XPL
je izotropni, na né€kterych mistech lze pozorovat i devitrifikaci skla. EDX analyzou byly
zjistény vyssi obsahy Al,O3 (od 15,02 do 19,02 hm. %) SiO, (od 40,45 do 62,72 hm. %) a
FeO (od 4,38 do 18,74 hm. %), dale byly analyzovany obsahy Na,O (od 0,44 do 2,05 hm. %),
P,0s5 (od 0,44 do 1,76 hm. %), SOz (od 0,46 do 0,59 hm. %), K,0 (od 4,53 do 7,30 hm. %),
CaO (od 1,06 do 8,37 hm. %), TiO, (od 0,63 do 1,37 hm. %), (tab. 5).

Dalsi fazi je olivin, ktery tvoti 23,7 % celkové plochy vybrusu. Ve strusce se olivin
vyskytuje ve formé hypautomorfné az automorfné¢ omezenych list, Sitka 1ist se pohybuje od
0,05 po 0,40 mm. V PPL jsou listy olivinu bezbarvé ¢i nazloutlé a bez pleochroismu (obr. 20
a). Olivin ve vybrusu v sob¢é uzavira dendrity wiistitu, nebo také sklo. Jedna se o téméf Cisté
fayality (95-97 mol. %) s mens$imi pfimésemi dikalciumsilikatové (1,5-2,3 mol. %) a
forsteritové (1-3 mol. %) slozky. Na nékterych zrnech lze pozorovat v obrazu BSE dobie
viditelnou zonalnost (obr. 20 f). Jednotlivé zony se li§i svym chemismem, kde ve stiedu
olivinu je vétsi mnozstvi forsteritové slozky (2,7 mol. %), ale pii okraji je forsteritu uz méné
(1,9 mol %), obsah dikalciumsilikatové slozky je (1,6-1,8 mol. %). Vysledky EDX analyz

jsou uvedeny Vv tabulce ¢. 6.
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Pory maji ve vybrusu riiznou velikost i rizny tvar, nékteré jsou okrouhlé, nebo
nepravidelné, ale i protahlé a zaujimaji 7,08 % plochy vybrusu. Vypln port pii jejich okrajich

tvoti zejména limonit.

Posledni zjisténou akcesorickou minerdlni fazi jsou zrna kiemene, nachazejici se pfi
okraji vzorku. Zaujimaji jen 0,12 % plochy vybrusu. V XPL zrna zhasi jednotné, néktera i

undul6zng€. Jsou siln€ rozpraskana a maji xenomorfni omezeni.

Tab. 4 EDX analyza nezndmé mineralni faze (hm. %)

Vzorek B-02A

Faze neznama

Analyza Bod ¢. 9

SiO; 60,78
Al,O, 0,35
CaOo 0,87
FeO 28,33
Suma 90,33
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HV: 15 kV [BSE]' WD: 11 mm - F——— 200 pm — | HV: 15 kv [BSE] WD: 11 mm - 80 pm —

Obr. 20 Vzorek B-02A: a) listy olivint a pory (PPL); b) zrna olivini a péry (XPL); c) svétle
Sedé¢ dendrity wiistitu, tmavé Sedé sklo (odrazené svélo); d) zrna kiemene, poéry a
denitrifikované sklo (PPL); e) listy fayalitu, dendrity wiistitu, tmavé Sedé sklo (obraz BSE,
foto: J. Kapusta), f) zonalni zrna olivint (body ¢. 7, 8 jsou analyzovana mista) uzavirajici

Vv sobé sklo, bod €. 9 je analyzovana neznama faze (obraz BSE, foto: J. Kapusta)
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Tab. 5 EDX analyzy skel vzorka B-02A a B-01B (hm. %)

Vzorek B-02A B-01B
Faze sklo
Analyza | Bod¢.4 | Bod¢. 5 | Bodé.6 | Bodé. 10 Bod ¢. 12 Bod ¢. 32 Bod ¢. 33
SO; - 0,59 0,46 - - - -
P,Os 0,44 1,39 1,39 1,54 1,76 4,05 4,12
SiO; 62,72 48,64 47,59 50,60 40,45 34,16 34,02
TiO, - 1,37 1,03 0,63 0,74 - -
Al,O3 15,02 16,70 16,64 17,09 19,02 15,96 16,29
CaO 1,06 6,14 7,24 4,99 8,37 13,38 13,55
FeO 4,38 14,68 16,50 11,60 18,74 24,31 24,04
Na,O 0,44 0,58 1,94 111 2,05 0,52 0,55
K;0 4,53 7,05 7,18 4,98 27,30 5,99 5,98
Suma 88,59 98,22 99,97 92,54 98,42 98,41 98,52

Tab. 6 EDX analyzy olivin vzorku B-02A (hm. %), pfepocteno na 4 atomy kysliku

Vzorek B-02A
Faze olivin
Analyza | Bod¢. 1 | Bod¢.2 | Bod¢.3 | Bod¢.7 | Bodé¢.8 Bod ¢. 11
SiO, 29,35 32,77 28,59 33,47 29,10 29,33
Al,O; - 1,15 - 0,17 - -
CaO 0,85 0,94 1,02 0,82 1,01 1,29
FeO 68,28 56,61 68,64 58,16 67,84 69,72
MgO 1,28 1,02 0,56 0,65 1,06 0,42
Suma 99,77 92,49 98,81 93,27 99,01 100,76
Apfu
Si** 0,990 1,116 0,982 1,139 0,990 0,986
AlF - 0,046 - 0,007 - -
ca** 0,030 0,034 0,037 0,028 0,036 0,046
Fe”* 1,926 1,613 1,971 1,654 1,930 1,961
Mg™* 0,065 0,052 0,029 0,033 0,054 0,021
Catsum 3,010 2,861 3,019 2,861 3,010 3,014
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7.2.3.2 Vzorek B-01B

Ve vybrusu se nachazi ve form¢ povlakli limonit, ktery ma nékdy zonalni stavbu. V
odrazeném svétle ma Sedou barvu a je rovnéz viditelnd zonalni stavba, odraznost jednotlivych
zon se lisi v riiznych odstinech Sed¢ barvy (obr. 21 a). V prochazejicim svétle ve vybrusu je

limonit hnédooranzovy a v XPL také.

Sklo zaujima 2,8 % plochy vybrusu a vypliiuje prostor mezi ostatnimi mineralnimi
fazemi. Sklo mé ve vybrusu v PPL svétle hnédou az hnédou barvu, v XPL je tmavé hnédé.
EDX analyzy prokazaly obsahy SiO; (od 34,02 do 34,16 hm. %), CaO (od 13,38 do 13,55 hm.
%), FeO (od 24,04 do 24,31 hm. %), Al,O3 (od 15,96 do 16,29 hm. %), dale Na,O (od 0,52
do 0,55 hm. %), P,Os (od 4,05 do 4,12 hm. %) a K,O (od 5,98 do 5,99 hm. %). Analyza skel

je uvedena v tabulce €. 5.

Mineralni fazi v nejvétsim zastoupeni je zde wiistit, procentualné zaujima 88,86 %.
Wiistity maji tvar dendriti (obr. 21 a) a vyskytuji se vrostlé v zrnech olivini (obr. 21 b). Dle

analyzy jednoho zrna bylo zjisténo, Ze se jedna o zcela Cisty wiistit (tab. 7).

Olivin je zde zastoupen v menS§im mnozstvi, zaujima 5,58 % plochy vybrusu. Nachazi
se zde ve formé zrn majicich nepravidelny tvar s xenomorfnim omezenim, n€kdy tvoii 1
dlouze sloupcovité krystaly, které jsou v PPL bezbarvé, nebo nazloutlé a bez pleochroismu
(obr. 21 c). Z analyz olivint bylo zjisténo, ze se jedna o fayality (96-97 mol. %) s mensimi
podily forsteritové (1-1,5 mol. %) a dikalciumsilikatové (1,8-2,4 mol. %) slozky, vysledky

jsou uvedeny v tabulce ¢. 8.

Pory se zde zaujimaji 2,07 % plochy vybrusu a maji velikost okolo 0,4 mm. Pory jsou

zde okrouhlého, nebo nepravidelného tvaru. Vypln pii okrajich port tvoti limonit.
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Obr. 21 Vzorek B-01B: a) dendrity wiistitu, tmavosedé sklo, limonit (odrazené svétlo); b)
zrna olivinl s intereferenénimi barvami II. fadu, opakni wiistity (XPL); c) zrna olivind a
opakni wiistity (PPL); d) biloSedé dendrity wiistiti, svétle Sedé oliviny a tmavé Sedé sklo
(obraz BSE, foto: J. Kapusta)
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Tab. 7 EDX analyzy wiistitd ze vzorku Z-03A a B-01B (hm. %), piepo¢itano na 1 atom

kysliku, analyza limonitu (bod ¢. 9, hm. %), pfepocteno na 3 atomy kysliku

Vzorek 7-03A B-01B 7-03A
Faze wiistit limonit
Analyza Bod¢.2 | Bodé¢. 28 Bod ¢. 9
Sio, 0,18 0,70 0,38
TiO, 0,31 - -
Al,O; 0,11 - -
Fe,0, - - 59,94
FeO 96,51 99,86 -
Suma 97,11 100,55 60,31
Apfu
Si** 0,002 0,010 0,017
Ti* 0,003 - -
Al 0,002 - -
Fe** - - 1,978
Fe** 0,987 0,985 -
Catsum 0,994 0,995 1,994
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Tab. 8 EDX analyzy olivinu ze vzorkdi B-01B a Z-03A (hm. %), pfepo¢itdno na 4 atomy

kysliku
Vzorek B-01B 7-03A
Faze olivin
Analyza Bod ¢. 29 Bod ¢. 30 Bod ¢. 31 Bod ¢. 1 Bod¢.8 | Bod¢. 13
P,05 - - - 0,14 - -
SiO, 28,74 28,65 28,56 27,99 27,98 28,45
MgO 0,53 0,60 0,44 0,72 0,42 0,44
CaOo 1,30 1,05 1,31 0,49 0,68 0,40
FeO 68,95 69,61 68,26 68,16 67,89 68,86
Suma 99,53 99,92 98,57 97,50 96,97 98,14
Apfu
p>* - - - 0,004 - -
Si** 0,980 0,975 0,983 0,975 0,981 0,985
Mg** 0,027 0,031 0,023 0,037 0,022 0,023
ca* 0,047 0,038 0,048 0,018 0,025 0,015
Fe?* 1,996 1,981 1,964 1,985 1,991 1,993
Catsum 3,020 3,025 3,018 3,019 3,019 3,016

7.2.3.3 Vzorek Z-03A
Vzorek tvoii oliviny, sklo, leucit, kovové Zelezo a wistit. Z tohoto vzorku byla,
vzhledem Kk velkému mnozstvi kovového Zzeleza, vyrobena tableta uréend k pozorovani

V odrazeném svétle.

Wiistit se ve vybrusu vyskytuje v podobé dendritickych utvarti, nebo ve formé
odmiSenin v leucitech (obr. 22 a, d). Jedna se o téméf Cisté wiistity s piimési SiO, (0,18 hm.
%), TiO, (0,31 hm. %) a Al,03 (0,11 hm. %), EDX analyza je uvedena v tabulce ¢. 7.

Limonit mé v odrazeném svétle fluidalni texturu a ma zonalni strukturu, zony se 1isi
odstiny Sedé (obr. 22 c). Limonit Ize vidét tam, kde se nachazi vméstky strusky v ryzim kovu.

EDX analyza prokazala piimés SiO; (0,38 az 0,73 hm. %) a je uvedena tabulce ¢. 7.

Oliviny se zde nachazi ve form¢ tenkych list o Sitce 0,03 az 0,3 mm (obr. 21 b). Listy

olivinil jsou zde zarostlé ve skle. Dle mikrosondové analyzy bylo zji§téno, Ze se jedna o téméer
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Cisté fayality (cca 98 mol. %) s podily dikalciumsilikatové (1 mol. %) a forsteritové (1-1,8
mol. %) slozky, vysledky EDX analyz jsou uvedeny v tabulce ¢. 8.

Sklo vyplituje prostor mezi dalSimi fdzemi a v odrazeném svétle ma tmavsi Sedou
barvu nez oliviny. EDX analyza prokazala zvysené obsahy Al,O3; (18 mol. %), SiO, (31 mol.
%), CaO (13 mol. %) a FeO (24 mol. %), P,Os (6 hm. %), K,O (1,8 hm. %). U analyzy ¢. 12
se slozeni pon¢kud lisi SiO, (56,17 hmot. %), Al,O3 (14,44 hmot. %), CaO (4,78 hmot. %) a
FeO (13,10 hmot. %), P,0s (0,84 hm. %), K0 (5,71 hm. %). Obsahy TiO; jsou cca 1 mol. %.
Vyssi jsou také obsahy siry, u analyzy ¢. 6 dosahuje obsah SO3 7,27 hm. %, u analyzy €. 7 je
obsah SO; 2,32 hm. % a u analyzy ¢. 12 jiz neni SO3 obsazen. VSechny vysledky jsou

zobrazeny v tabulce ¢. 9.

Dal$i mineralni fazi zjisténou dle mikrosondové analyzy je spinelid. Dle vysledki

z EDX analyzy ( tab. 10) bylo zjisténo, ze se jedna o magnetit (65,38 mol. % Fe;0,).

Nejtmavsi mineralni fazi (v odrazeném svétle) je leucit. Obsahuje bilosedé odmiSeniny
wiistitu (obr. 22 d) a dle EDX analyz se jedna o téméf Cisté leucity se zvySenymi obsahy Fe
(obvykle okolo 1 hm. %), avSak u bodu ¢. 10 je obsah Fe velmi vysoky (21,4 hmot. %),
pravdépodobné bylo béhem analyzy zachyceno i zrno wiistitu. Vysledky analyz jsou v tabulce
¢. 11

Velkou ¢ast vzorku tvofi kovové Zelezo. v odrazeném svétle mé jasné bilou barvu a

obsahuje vmeéstky strusky. EDX analyza prokazala obsah Fe 97,37 hm. % bez pfimési.
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Tab. 9 EDX analyzy skel ze vzorku Z-03A (hm. %)

Vzorek 7-03A
Faze sklo
Analyza Bod¢.6 | Bod¢é.7 | Bodé. 12
SO; 7,45 2,38 -
P,O5 5,81 6,64 0,84
SiO, 29,07 32,24 56,17
TiO, 0,67 0,43 0,79
Al,O; 18,58 18,38 14,44
Cao 12,25 13,79 4,78
FeO 26,64 18,84 13,10
Na,O 6,64 7,63 1,19
KO 1,57 1,90 571
Suma 106,67 102,21 97,02

Tab. 10 EDX analyza spinelidu ze vzorku Z-03A (hm. %), pfepoéteno na 4 atomy kysliku,
FeOtot = celkové Zelezo z EDX analyzy, které bylo rozpoc¢teno na dvojmocné a trojmocné

tak, aby suma kationtli ve vzorci spinelidu odpovidala 3 apfu

Vzorek Z-03A
Faze spinelid
Analyza Bod ¢. 3
SiO, 0,73
FeO 31,19
Fe,0; 65,45
Suma 97,36
FeOtot 90,08
Apfu
Si* 0,029
Fe”* 1,029
Fe** 1,943
Catsum 3,000
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Tab. 11 EDX analyza leucit ze vzorki Z-03A a B-01A (hm. %), leucity piepoéteny na 6

atomu kysliku

Vzorek Z-03A B-01A
Faze leucit
Analyza | Bod¢.4 | Bod¢. 10 | Bodé. 11 Bod ¢. 14
SiO, 57,04 43,88 56,72 52,72
Al,O3 24,04 18,39 23,96 25,11
FeO 1,15 21,15 1,45 -
BaO - - - 4,65
Na,O 0,62 0,30 0,45 0,73
K;O 14,58 11,93 15,00 15,85
Suma 97,43 95,65 97,58 99,06
Apfu
Si* 2,021 1,786 2,014 1,947
Al 1,004 0,882 1,003 1,093
Fe?* 0,034 0,720 0,043 -
Ba’* - - - 0,067
Na* 0,043 0,023 0,031 0,052
K* 0,794 0,746 0,818 0,747
Catsum 3,896 4,157 3,909 3,906
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Obr. 22 Vzorek Z-03A: a) vméstek strusky v kovovém Zeleze tvofeny listami olivind,
leucitem a odmiseninami wiistitu v leucitu (foto BSE, J. Kapusta); b) globularni tGtvary
wiistitu biloSedé barvy, homogenni oliviny Sedé¢ barvy, nejtmavsi leucit s odmiSeninami
wistitu (foto BSE, J. Kapusta); ¢) tmavé Sedy limonit zatlacujici ryzi zelezo (odrazené
svétlo); d) tmavy leucit s odmiSeninami wiistitu, velké globularni Gitvary wiistitii a homogenni

svétle sedé fayality (foto BSE, J. Kapusta)
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7.2.3.4 Vzorek B-01A
Strusku tvofi tyto mineralni faze: melilit, barnaty Zivec, leucit, olivin, pyrhotin,

pyroxen, spinelidy, kalcit, pevny roztok periklasu a wiistitu, merwinit a C-S-H faze.

Mineralni fazi uréenou az dle mikrosondové analyzy je leucit. V odrazeném svétle ma
tmavé Sedou barvu. Ve vzorku tvofi nepravidelna zrna s xenomorfnim omezenim, zrna leucitu
se nachazi v obklopeni olivini. Jedna se o leucit se zvySenym obsahem BaO (4,65 hm. %) a

Na,O (0,73 hm. %). EDX analyza zrna leucitu je uvedena v tabulce ¢. 11.

Pyrhotin ve vzorku tvii nepravidelnd, xenomorfné¢ omezena zrna. V obrazu BSE ma
bilou barvu. Pyrhotin byl identifikovan také pomoci EDX analyzy a jeji vysledek je uveden
Vv tabulce ¢. 12 a jedna se o pyrhotin s malou pfimési Cu (0,91 hm. %). Pyrhotin se zde

nachazi v asociaci s oliviny a leucity.

Jako dalsi faze byla ur¢ena C-S-H faze, ktera ma v obrazu BSE $edou barvu (obr. 24
a). Faze C-S-H se vyskytuje jako mezerni hmota mezi zrny kalcitu. Chemické slozeni se u
dvou analyzovanych mist zna¢né li$i. Velmi rozkolisané jsou obsahy SiO, (13,2 a 68 hm. %)
a 1 obsah CaO je zde také velmi variabilni (10,5 a 46,8 hm. %). U analyzy ¢. 2 byla zjisténa
mensi pfimes SOz 1,7 hm. %. U analyzy €. 4 byla zjisténa piimé&s MgO 1,2 hm. % a FeO 2,8
hm. %. EDX analyzy této faze jsou uvedeny V tabulce ¢. 13. Nizka suma poukazuje na obsah

vody, kterd nebyla touto metodou stanovena.

Melilit tvoti kratké sloupecky hypautomorfné az xenomorfné omezené, v PPL jsou
bezbarvé a bez pleochroismu, v XPL ma Sedou barvu interferen¢ni barvu 1. fadu. Uzavira
V sob¢ opakni faze. V obraze BSE ma svétle Sedou barvu (obr. 23 a, 24 b). Jedna se o melilit s
obsahem akermanitové (52,6 mol. %), ferroakermanitové (18,5 mol. %) a gehlenitové (28,9
mol. %) slozky. V ptfipadé analyzy ¢. 9 a 10 se jednd o melilit s obsahem gehlenitové (89-91
mol. %), ferroakermanitové (7-9 mol. %) a akermanitové (2 mol. %) slozky. V tabulce ¢. 14

jsou uvedeny EDX analyzy melilitu.

Jako dal$i mineralni faze ur¢enou pomoci mikrosondy je merwinit. V obrazu BSE ma
tmavsi Sedou barvu (obr. 24 b). Ve vzorku se vyskytuji nepravidelna, xenomorfné omezena
zrna uzaviena v dal$i fazi, pevném roztoku periklasu a wiistitu. Jedna se o merwinit s malou

ptimési FeO (3 hm. %). EDX analyza merwinitu je uvedena v tabulce ¢. 14.

Dalsi mineralni f4zi ve strusce jsou oliviny. Tvofi ve vzorku nepravidelna zrna. V PPL

jsou bezbarva a bez pleochroismu. Pomérné dobie lze v obrazu BSE pozorovat i inverzni
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zonalnost, okraje jsou svétleji Sedé barvy jak stfedy olivini, které jsou tmavsi. Podle EDX
analyz bylo zjisténo, ze se jednd o rtizné oliviny. V ptipad¢ analyz €. 4, 5, a 6 se jednd o
kirschteinity (41-43 mol. %) s riznymi podily fayalitové (24-39 mol. %) a forsteritové (19-34
mol. %) a tefroitové (1 mol. %) slozky. V pfipad€ analyzy €. 15 se jedna o kirschteinit (74
mol. %) s podilem forsteritové (23 mol. %) a fayalitové (3 mol. %) slozky. V ptipadé analyzy
¢. 18 se jedna o forsterit s podilem fayalitové slozky 26 mol. % a v ptipadé¢ analyzy ¢. 18 uz se
jednd o fayalit (48 mol. %) s podilem dikalciumsilikdtové slozky 36 mol. %. VSechny
vysledky EDX analyz jsou zobrazeny v tabulce ¢. 14.

Jako dalsi faze byly pomoci EDX analyzy ureny pyroxeny. Nachézeji se uzaviené
Vv zrnech spinelidu, ale 1 jako samostatnd zrna s xenomorfnim az automorfnim omezenim ve
formé nepravidelnych zrn, ale i sloupcovitych krystalii. V PPL jsou slabé nazloutld, bez
pleochroismu. V XPL maji pyroxeny zluté a Sedé interferencni barvy I. fadu. EDX analyzy
jsou uvedeny v tabulce ¢. 14. Po vyneseni do diagramu bylo zjisténo, Ze se jedna o Wo-rich
pyroxeny (52,7-52,9 mol. % Wo); (obr. 25), spodilem enstatitové (24,5-27,8 mol. %)
a ferrosilitové (19,4-22,8 mol. %) slozky.

Podle EDX analyz byly ve vzorku ureny barnaté zivce. Jedna se o celsiany s obsahem
Cn komponenty mezi 84 a 96 mol. %. V obrazu BSE maji biloSedou barvu a jedna se o
xenomorfné¢ omezend, nepravidelnd zrna, nékdy jsou zde Zivce v podobé liStovitych zrn (obr.

23 a). Jejich reprezentativni analyzy jsou uvedeny v tabulce €. 15.

Jako dal$i mineralni faze byl identifikovan pomoci mikrosondy kalcit. Ve vzorku tvofi
nepravidelna, xenomorfné omezena zrna. Kalcit ve vzorku spolu s C-S-H fazi vypliuje
dutiny. V obrazu BSE ma kalcit tmavé Sedou barvu (obr. 24 a). Jedna se o kalcit s mens§imi
ptimésemi SiO; (1,62 hm. %) a SOz (1,28 hm. %). EDX analyza kalcitu je uvedena v tabulce
¢. 15.

Dals$i mineralni fazi u¢enou pomoci mikrosondové analyzy je pevny roztok periklasu a
wistitu. Tato faze tvofi xenomorfné omezend, nepravidelnd zrna. Néktera zrna v sobé
uzaviraji inkluze merwinitu. V obrazu BSE ma svétlej$i Sedou barvu (obr. 24 b). Obsah
periklasu se pohybuje mezi 49,9 a 61,6 mol. %, wiistitu mezi 37,7 a 49,2 mol. %, obsah
manganositové slozky se pohybuje mezi 0,7 a 1 mol. %. Dale byla zjisténa mensi ptimés CaO

(0,5 hm. %). Analyzy pevného roztoku periklasu a wiistitu jsou uvedeny v tabulce ¢. 16.
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Dals$i mineralni fazi jsou pak spinelidy, které jsou v prochazejicim svétle opakni.
Nachazeji se zde zarostld v zrnech olivinli a melilitu, jsou automorfné omezend. Chemismus
spinelidii je velmi variabilni. V obrazu BSE jevi zondlni stavbu v riznych odstinech Sedé
(obr. 23 b), chemismus jednotlivych zon se lisi. Ve stiedech zrn spinelidi prevlada spise
spinelova slozka, naproti tomu V okrajich pfevlada hercynitova slozka. U EDX analyz €. 7, 8,
10, 11, 12, 14, 19, 21, 22, 23 a 24 se jedna o spinely (38-72,9 mol. %) s podily hercynitové
(5,8-34,7 mol. %), magnetitové (4,2-38,4 mol. %), galaxitové (0,5-0,6 mol. %) a
ulvéspinelové (0,2-0,6 mol. %) slozky. U EDX analyzy ¢. 9 se jedna o magnetit (46,7 mol. %)
s podilem hercynitové (39,3 mol. %), spinelové (9,4 mol. %) galaxitové (0,6 mol. %) a
ulvospinelové (4,0 mol. %) slozky. U EDX analyz ¢. 13, 16, 20 a 26 se jedna o hercynity
(46,6-50,7 mol. %) s podilem spinelové (1,4-23,2 mol. %), magnetitové (27,3-37,9 mol.%),
galalitové (0,7 mol. %) a ulvospinelové (1,5-10,3 mol. %) slozky. Vysledky EDX analyz jsou
uvedeny v tabulkach ¢. 17 a 18.

Ve vybrusu je pfitomno i sklo. V XPL je tmavé hnédé, v PPL pak svétle hnédé.

Ve vzorku se také nachazi zapefené tlomky koksu, které se vyskytuji pii okraji

vybrusu (obr. 23 f). V XPL i PPL jsou tlomky tmavé hnédé barvy s malymi, éetnymi pory.

Tab. 12 EDX analyza pyrhotinu ze vzorku B-01A (hm. %), pfepo¢teno na 1 atom siry

Vzorek B-01A
Faze Pyrhotin
Analyza Bod ¢. 17
Fe 58,82
Cu 0,91
S 33,13
Suma 92,86
Apfu
Fe 1,019
Cu 0,014
S 1,000
Catsum 2,033
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Tab. 13 EDX analyza C-S-H faze (hm.%), pfepoc¢teno na 2 atomy kysliku

Vzorek B-01A
Faze C-S-H
Analyza Bod ¢. 2 Bod ¢. 4
SO, 1,71 -
SiO, 13,17 68,02
MgO - 1,17
CaO 46,84 10,49
FeO - 2,83
Sum 61,72 82,51
Apfu
s** 0,330 -
Si** 0,032 0,907
Mg** - 0,023
Ca** 1,243 0,148
Fe* - 0,014
Catsum 1,605 1,093
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il mm

Obr. 23 Vzorek B-01A: a) automorfné omezené krystaly spinelidu, svétle Sedy zonalni olivin, tmaveéji
Sedy homogenni melilit, litovité a krvstalky a nepravidelna zrna Ba-Zivce (obraz RSF, foto: J.
b) raz BSE,

foto: J. Kapusta); c¢) tmavé Seda zrna pyroxenu, o odstin tmavs$i zrna leucitd, bilé xenomorfni zrno

Kapusta); b) zonalni zrno spinelidu ¢ a) ym pyroxenem, listovity krystal Ba-z

pyrhotinu a svétle Sedy zonalni olivin (obraz BSE, foto: J. Kapusta); d) zrna olivind S
vysokymi interferenénimi barvami, svétle a tmavé Seda zrna melilitd, zlutd zrna pyroxent, opakni
spinelidy (XPL); e) opakni spinelidy, bezbarvé a nazloutlé oliviny, bezbarvé pyroxeny a melilit (PPL);
f) oliviny, opakni spinelidy a zapeceny tlomek koksu pfi okraji vybrusu (XPL)
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- v - . .-
HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 60 um HV: 15 KV [BSE] WD: 11 mm -

Obr. 24 Vzorek B-01A: a) tmavé Sedy kalcit, svétleji Seda C-S-H faze (obraz BSE, foto: J. Kapusta),
b) svétle Sedy pevny roztok periklasu a wiistitu, bily wistit, tmavé Sedy homogenni melilit a Sedy

merwinit (obraz BSE, foto: J. Kapusta)
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Obr. 25 Klasifika¢ni diagram pro pyroxeny (Morimoto et al. 1989), Cervenou teckou je

vyznacen bod €. 25, zelenou teCkou je vyznacen bod €. 15 (tab. 14)
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Tab. 14 EDX analyzy olivint (hm. %), pfepoéteno na 4 atomy kysliku, melilitu (hm. %),
pfepocteno na 7 atomu kysliku, merwinitu (hm. %), pfepocteno na 8 atoml kysliku a
pyroxent (hm. %), ptepocteno na 6 atomu kysliku, FeOyy = celkové zelezo z EDX analyzy,

které bylo rozpocteno na dvojmocné a trojmocné tak, aby suma kationt ve vzorci pyroxenu

odpovidala 4 apfu
Vzorek B-01A
Faze olivin melilit pyroxen merwinit
Analyza | Bod¢. | Bod¢. | Bod¢. | Bod¢. | Bod¢. | Bod¢. | Bod¢. | Bod¢. | Bodé. Bod ¢. Bod ¢. Bod ¢.
4 5 6 8 15 18 1 9 10 25 15 6
Sio, 3321 | 34,36 | 3490 | 27,53 | 3450 | 36,74 | 40,85 | 19,77 | 16,19 | 41,62 | 43,63 35,21
S0, - - - - - - - 0,45 - - - -
Tio, ; 5 - ; N - - - - 0,96 0,90 -
Al,O4 - - - 4,62 - - 5,79 34,36 36,49 12,12 9,27 -
Fe,O3 - - - - - - - - - 7,02 5,60 -
MgO 8,19 14,48 | 16,01 5,90 10,72 33,27 8,33 0,57 0,61 8,87 7,98 11,08
Ca0 25,74 28,23 | 27,40 | 20,86 | 49,76 4,53 38,06 | 39,66 38,35 23,50 23,86 50,22
MnO 1,37 0,75 0,72 1,27 - 0,80 - - - - - -
FeO 31,09 20,19 | 19,88 | 35,16 23,59 5,23 3,67 5,51 4,71 8,17 3,06
Na,O - - - - - - 1,01 - - - - -
K,0 - - - - - - 0,24 - - - - -
Suma 99,59 98,01 | 98,90 | 95,80 | 97,77 98,93 99,50 | 98,48 97,15 98,10 98,85 99,57
FeOy - - - - - - - - - 11,03 13,21 -
Apfu
Si** 0,999 0,998 | 0,998 | 0,882 | 0,985 0,991 1,898 | 0,941 0,793 1,597 1,682 1,975
s - - - - - - - 0,020 - - - -
TI* - - - - - - - - - 0,028 0,026 -
Al - - - 0,175 - - 0,317 1,928 2,106 0,548 0,421 -
Fe* - - - - - - - - - 0,203 0,162 -
Mg 0,367 0,627 | 0,682 | 0,282 | 0,460 1,338 0,577 | 0,041 0,045 0,507 0,459 0,927
ca’’ 0,819 0,868 | 0,829 | 0,707 1,503 0,129 1,895 1,998 1,986 0,966 0,986 2,980
Mn** 0,035 0,019 | 0,018 | 0,034 - 0,018 - - - - - -
Fe? 0,782 0,490 | 0,475 | 0,942 | 0,067 0,533 0,203 | 0,146 0,226 0,151 0,264 0,144
Na* - - - 0,019 - - 0,091 - - - - -
K* - - - - - - 0,014 - - - - -
Catsum 3,001 3,002 | 3,002 | 3,040 | 3,015 3,009 4,996 | 5,074 5,110 4,000 4,000 6,025
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Tab. 15 EDX analyzy Ba-zivcu (hm. %), piepoéteno na 8 atomu kysliku, kalcitu (hm. %),

prepocteno na 3 atomy kysliku, obsah CO, byl dopoéten

Vzorek B-01A
Faze Ba-zZivce Kalcit
Analyza Bod ¢. 2 Bod ¢. 3 Bod ¢. 27 Bod ¢. 1
SO; - - - 1,28
SiO, 34,00 33,74 34,32 1,62
CO, - - - 42,80
Al,O; 22,87 23,16 23,48 -
CaO 0,59 - - 58,15
BaO 29,52 30,61 30,29 -
FeO 1,94 0,37 0,54 -
K,0 1,12 1,24 1,28 -
Suma 90,04 89,12 89,90 103,85
Apfu
s** - - - 0,020
Si* 2,212 2,221 2,227 0,021
c* - - - 0,950
Al 1,754 1,797 1,796 -
Ca” 0,040 - - 1,000
Ba’" 0,753 0,790 0,770 -
Fe™* 0,105 0,020 0,029 -
K* 0,093 0,104 0,106 -
Catsum 4,958 4,932 4,298 1,991
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Tab. 16 EDX analyza pevného roztoku periklasu a wiistitu (hm. %), pfepoc¢teno na 1 atom

kysliku

Vzorek B-01A
Faze Pevny roztok periklasu a wiistitu

Analyza | Bod¢.3 | Bod¢.5 | Bod¢.7 | Bod¢. 13 | Bod ¢. 14
MgO 35,70 34,32 36,45 47,25 35,70
CaO - - - - 0,50
MnO 1,16 1,17 1,21 0,93 1,24
FeO 63,24 64,19 58,09 51,58 61,80
Suma 100,10 99,68 95,75 99,76 99,24
Apfu
Mg** 0,499 0,483 0,523 0,616 0,502
ca’* - - - - 0,005
Mn** 0,009 0,009 0,010 0,007 0,010
Fe* 0,492 0,507 0,467 0,377 0,484

Catsum 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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Tab. 17 EDX analyzy spinelidd ze vzorku B-01A (hm. %), pfepocitano na 4 atomy kyslik,

FeOiwt = celkové zelezo z EDX analyzy, které bylo rozpocitdno na dvojmocné a trojmocné

tak, aby suma ve vzorci spinelidu odpovidala 3 apfu, obsahy koncovych ¢lent v mol. %

Vzorek B-01A
Faze spinelid
Analyza Bod¢.7 | Bod¢.8 | Bod¢.9 | Bod¢.10 | Bod¢. 11 | Bod¢. 12 | Bod¢€.13 | Bod¢.14 | Bodé. 16
SiO, - - 0,29 0,24 0,34 - 0,34 - -
TiO, - - 3,47 0,11 0,12 - 1,35 - 9,47
Al,0, 50,04 44,50 19,30 46,80 56,08 41,53 43,29 60,93 14,26
Fe,0s 18,52 27,87 40,90 21,85 11,34 29,87 19,01 8,03 33,28
MgO 15,49 20,04 4,16 16,23 16,71 19,40 7,89 21,21 0,69
MnO 0,31 0,42 0,49 0,35 0,27 - - - -
FeO 15,67 7,75 31,02 14,29 15,59 8,08 28,23 8,74 40,82
Suma 100,03 100,58 99,64 99,87 100,45 98,79 100,11 98,91 98,52
FeOyt 32,33 32,83 67,82 33,95 25,79 34,88 45,34 15,97 70,77
Apfu
Si** - - 0,010 0,007 0,009 - 0,010 - -
Ti" - - 0,088 0,002 0,002 - 0,030 - 0,254
AP 1,618 1,429 0,767 1,527 1,751 1,370 1,500 1,842 0,599
Fe™ 0,382 0,571 1,038 0,455 0,226 0,627 0,421 0,155 0,893
Mg** 0,633 0,814 0,209 0,670 0,660 0,815 0,346 0,817 0,037
Mn?* 0,007 0,010 0,014 0,008 0,006 - - - -
Fe” 0,359 0,177 0,874 0,331 0,345 0,189 0,694 0,187 1,217
Catsum 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,001 3,000 3,000 3,000
Spinel 45,8 51,8 9,4 45,7 53,2 50,0 23,2 70,5 15
Hercynit 26,0 11,2 39,3 22,6 27,8 11,6 46,6 16,2 50,7
Magnetit 27,7 36,4 46,7 31,0 18,2 38,4 28,2 13,4 37,2
Galaxit 0,5 0,6 0,6 0,6 0,5 - - - -
Ulvospinel - - 4,0 0,2 0,2 - 2,0 - 10,6
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Tab. 18 EDX analyzy spinelidi (hm. %), ptepocitano na 4 atomy kyslikt,, FeOyo = celkové

zelezo z EDX analyzy rozpocitano na dvojmocné a trojmocné tak, aby suma ve vzorci

spinelidu odpovidala 3 apfu, obsahy koncovych ¢lenti v mol. %

Vzorek B-01A
Faze spinelid
Analyza Bod ¢. 19 Bod ¢. 20 Bod ¢. 21 Bod ¢. 22 Bod ¢. 23 Bod ¢. 24 Bod ¢. 26
TiO, - 0,95 0,49 0,44 0,14 0,37 9,27
Al,O3 64,68 45,17 48,57 57,27 58,01 50,77 14,73
Fe,03 2,26 17,69 17,41 9,82 14,18 16,50 33,92
MgO 17,91 6,82 12,60 17,43 24,70 14,35 0,62
CaOo - - - - - - 0,32
MnO - - - - - - 0,55
FeO 14,67 29,34 20,48 14,52 3,48 18,28 40,02
Suma 99,52 99,97 99,55 99,48 100,51 100,26 99,42
FeOxt 16,70 45,26 36,14 23,42 16,24 33,13 69,28
Apfu
Ti** - 0,021 0,010 0,009 0,003 0,008 0,247
AP 1,956 1,566 1,611 1,786 1,725 1,644 0,600
Fe* 0,044 0,392 0,369 0,197 0,269 0,341 0,905
Mg~ 0,685 0,299 0,529 0,687 0,929 0,588 0,033
Ca™ - - - - - - 0,012
Mn** - - - - - - 0,016
Fe’* 0,315 0,722 0,529 0,321 0,073 0,420 1,187
Catsum 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Spinel 65,7 20,9 38,0 56,6 72,9 43,3 14
Hercynit 30,2 50,3 34,7 26,4 5,8 31,0 49,7
Magnetit 4.2 27,3 26,5 16,2 21,1 25,1 37,9
Galaxit - - - - - - 0,7
Ulvospinel - 15 0,7 0,7 0,2 0,6 10,3
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7.2.4 Planimetrie

Ke stanoveni zastoupeni minerdlnich fazi byla vyuzita planimetrickda metoda.

Vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢. 19, graficky znazornény jsou v obr. ¢. 30.

Tab. 19 Zastoupeni jednotlivych fazi ve vzorcich B-02A, B-01B

Vzorek | B-02A B-01B
Mineral pocet % pocet %
Olivin 1598 23,70 417 5,58
Wiistit 4386 65,00 6643 88,86

Sklo 278 412 209 2,80
Pory 478 7,08 207 2,77
Kiemen 8 0,12 0 0

Celkem 6748 100,02 7476 100,01
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Obr. 30 Grafické znazornéni vysledkt planimetrické analyzy
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7.2.5 Celkovy chemismus

Ucelem chemické analyzy bylo zjistit celkové chemické sloZeni studovanych artefakt,

Vv tomto piipadé vzorku z lokality B-01A (Tab. 20, 21).

Tab. 20 Celkovy chemismus strusky z Bilan (B-01A).

Vzorek B-01A
P20s 0,17
SiO, 27,40
TiO, 0,67

Al,O; 16,18
Cr,04 0,014

Fe,Oztot 24,44
MnO 0,57
MgO 10,17
CaOo 19,66
Na,O 0,37
K;O 0,71

LOI -1,4
TOT/C 0,09
TOT/S 0,30
Celkem 99,51

LOI-ztrata Zihanim, TOT/C-celkovy uhlik, TOT/S-celkova sira

Struska B-01A obsahuje zejména SiO; (27,40 hm. %) a Fe;Osio (24,44 hm. %). Dale je tieba
zminit také zvySeny obsah CaO (19,66 hm. %), Al,O3 (16,18 hm. %) a MgO (10,17 hm. %)
(tab. 20). Obsah siry je nizky (0,3 hm. %).
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Tab. 21 Obsahy stopovych prvki ve vzorku B-01A, hodnoty uvedeny v ppm, obsah zlata
uveden v ppb

Vzorek B-01A

Prvek
Ba 4930 Nd 58,1
Ni 175 Sm 12,31
Sc 21 Eu 3,04
Be 10 Gd 12,73
Co 60 Tb 2,06
Cs 2,6 Dy 12,38
Ga 7,5 Ho 2,47
Hf 4.4 Er 7,05
Nb 12,8 Tm 1,00
Rb 30 Yb 6,02
Sn <1 Lu 0,88
Sr 1630 Mo 58
Ta 1 Cu 131
Th 25,1 Pb 4.3
U 14,7 Zn 6
\Y 187 Ni 72
W 3,7 As 15
Zr 165 Cd <0,1
Y 70 Sb 0,1
La 60 Bi <0,1
Ce 112 Ag <0,1
Pr 14,58 Au <0,5
Hg <0,01 Tl <0,1
Se 0,8

Co se tyka obsaht stopovych prvkd u strusky z Bilan (B-01A), velmi zajimavy je vysoky
obsah Ba (4930 ppm) a také zvySeny obsah Sr (1630 ppm) (tab. 21).
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8. Diskuse

8.1 Hustota, magneticka susceptibilita

Naméfené hodnoty hustoty vzorkd strusek se pohybuji od 2,83 do 6,31 g/em® a
mikroskopickému zkoumani, ma struska Z-03A a to 3,81 glcmg. Jedna se o strusku, kde neni
pritomnost wiistiti tak velka. Do kapamistku byl vlozen pravdépodobné tlomek strusky bez
7eleza. Druhou nejniz$i hodnotu ma struska B-02A a to 3,88 g/lcm®. Ziejm¢ vzhledem
k niz§imu obsahu wiistitd v porovnani se struskami B-01A a B-01B, které maji hodnoty 4,82
a 6,31 g/cm’. Zde se je obsah wiistiti o ndco vy$si a ve vzorku B-01B ovliviiuje vyssi
hodnotu i obsah spinelidd. Pramérna hodnota z lokality Bilany B-01 je 4,8 g/cm®, podobnou
primérnou hodnotu hustoty naméfila u strusek z Komarna i Zmeskalova (2010) a také
Kiivanek (2015) u zelezatskych strusek z lokality Modra 2. Primérna hodnota z lokality

Bilany B-02 je 3,4 glem® Zalkovic Z-03 je priméma hodnota 3,3 g/em®

, podobnou
primémou hodnotu (3,5 g/cm®) naméfila u nehomogennich Zelezaiskych strusek
z Dievohostic Zmeskalova (2010) a také Kiivanek (2015) u Zelezatskych strusek z lokality

Modra 2 (3,3 glem®).

Naméifené hodnoty magnetické susceptibility vzorkl strusek se pohybuji od 0,35 do
16,90 x 107 SI, primé&rna hodnota je 4,30 x 10 SI. Nejniz§i hodnotu ze vzorkii méla struska
B-01A (0,42 x 107 SI), z divodu absence wiistitu a tém&f uplné absence magnetitu, ktery byl
identifikovan pouze v jednom zrnu. Vzorky B-02A a Z-03A maji hodnoty o néco vyssi (9,28
a 16,90 x 107 SI). Vyssi hodnoty mohou byt odrazem vysokého obsahu wiistitu ve vzorku B-
02A a u vzorku Z-03A bude vysokd magnetickd susceptibilita zptisobena vétsim obsahem
kovového zeleza, nebo by vyssi hodnota mohla byt zpiisobena pfitomnosti magnetitu v tomto

vzorku.

8.2 Teplota tani

Teplota tani byla ovéfovana experimentdlné V muflové peci. Obecné tavba

zelezarskych strusek probiha pii teploté 1 100 az 1 400 °C (Pleiner 2000).

Vzorky B-01A, B-01B a B-02A se natavily jiz pii teploté 1 150 °C a zcela se roztavily
pfi 1 200 °C, vzorek Z-03A se natavil aZ pfi teploté 1 200 °C, ale zcela se neroztavil. Vzorek
7-03A, ktery se pii nejvyssi dosazené teplotd v muflové peci zcela neroztavil, obsahuje velké

mnozstvi kovového Zeleza, viditelného jiz pfi makroskopickém pohledu pii roziezani vzorku,
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které ma bod tani pii teploté 1529-1532 °C (Pleiner 2000; Bachmann 1982) a pravdépodobné

z tohoto diivodu nedoslo ke kompletnimu roztaveni vzorku.
8.3 Fazové slozeni

8.3.1 Vzorky B-01B, B-02A a Z-03A

Fézové slozeni téchto tii strusek se v zasad¢ neliSi. Vzorky jsou tvofeny ptrevazné
olivinem, sklem, wiistitem, u vzorku Z-03A navic i leucitem a magnetitem, ve vzorku B-02A

se vyskytuji v malém mnozstvi zrna kiemene.

Oliviny v téchto struskach predstavuji téméf Cisté fayality (95-98 mol. %) s mensSimi
podily forsteritové (1-2 mol.%) a dikalciumsilikatové (0,7-2 mol.%). Fayalit je typickou fazi
zelezatskych strusek. Vysoky obsah fayalitové slozky dokazuje jejich vznik pfi zpracovani
zeleza. Pritomnost vapniku v olivinech mutze byt zpisobena kontaminaci materidlem z
vyzdivky pece, nebo by mohla dokazovat zvySené mnozstvi vapniku v pouzité vsazce. Témto
hodnotam je blizké chemické sloZeni olivinil ze Zelezatskych strusek z lokality Dievohostice
(Zmeskalova 2010), velmi podobné jsou i hodnoty olivini ze zelezaiskych strusek z lokalit
Modra 2 a Staré Mésto (Kiivanek 2015) a olivinil ze zelezaiskych strusek z pokusnych taveb
ze Staré huti u Adamova (Svoboda 2014). Porovnani chemického slozeni olivint lze vidét na
obr. 31.
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Obr. 31 Ternarni diagram pro porovnani chemismu olivind, data pro Dfevohostice pievzata ze
Zmeskalové (2010), pro Staré Mésto a Modrou 2 z Kiivanka (2015), pro Starou hut u
Adamova ze Svobody (2014), ¢isla indikuji ¢isla EDX analyzy olivint ze strusek B-01A, B-
01B, B-02A, Z-03A

Wiistit se ve vzorcich B-01B a B-02A vyskytuje v nejvétsim zastoupeni, identifikovan
byl také ve vzorku Z-03A. Dle EDX analyz bylo zjiiténo, Ze se jednd o téméf Gisty wiistit
Snepatrnou pirimési Al,Oz (0,7 hm. %). Podobné chemické slozeni wiistitu uvadi i

Zmeskalova (2010) v zelezarskych struskach z lokality Dievohostice, kde bylo zjisténo 1 hm.

61



% Al,Os. V piipadé vzorku Z-03A se také jednd o témdf &isty wiistit s nepatrnou piimési
Al;O3 (0,11 hm. %), TiO, (0,31 hm. %) a SiO, (0,18 hm. %). Podobné chemické slozeni
wiistitd uvadi i Kfivanek (2015) z lokality Modra, kde byly zjistény piimési Al,O3 (0,04-0,71
hm. %), TiO, (0,20-0,43 hm. %) a SiO, (0,29-0,56 hm. %).

Leucity byly analyzovany ve vzorku Z-03A s mensi ptimési FeO (okolo 1,3 hm.%) a
také s pfimési Na,O (0,30-0,62 hm. %). Podobnou analyzu leuciti uvadi Ktivanek (2009)
z lokalit Modra a Staré M¢sto, kde byly zjistény ptimési FeO 1,18-1,70 hm. % a piimés Na,O
(0,06-0,95 hm. %). Velmi podobné jsou i hodnoty z lokality Modra 2 (Kiivanek 2015), kde
byly zjistény ptimesi FeO 1,13-1,66 hm. % spolu s pfimési Na,O (0,10-1,57 hm. %). U jedné
Z analyz (bod ¢. 10; tab. 11) dosahuje hodnota FeO az 21 hm. %, to mize byt zplisobeno

inkluzemi wiistitt v zrnech leucita.

Skelné faze byvaji bézné tvofeny SiO,, FeO, CaO, Al,0; (Manasse, Mellini 2002).
Chemické slozeni skel v téchto struskach je velmi heterogenni, protoze mize byt ovlivnéno
ostatnimi fazemi. SKlo ve vzorku B-02A ma vysoky obsah SiO; (40,45-62,72 hm. %), Al,O3
(15,02-19,02 hm. %), FeO (4,38-18,74 hm. %) a CaO (1,06-8,37 hm. %). Zvyseny obsah K,0
(4,53-7,30 hm. %) muize byt disledkem pouzZiti dfevéného uhli (Manasse, Mellini 2002). Sklo
ma ve vzorku B-01B obsah SiO; 34 hm. %, zvySeny obsah CaO (od 13,38 do 13,55 hm. %),
FeO (od 24,04 do 24,31 hm. %), Al,O3 (od 15,96 do 16,29 hm. %) a K,O (od 5,98 do 5,99
hm. %). Vysoky obsah CaO muze byt disledkem zne€isténi strusky hmotou z vyzdivky
hutnické pece, nebo poukazuje na zvySené mnozstvi vapniku V pouzité vsazce. Podobné
chemické slozeni skelnych fazi Zelezaiskych strusek uvadi i Ktivanek (2009) pro lokality
Modra 1 a Staré Mésto 1 a také skelnych fazi z lokality Modra 2 (Kfivanek 2015) (obr. 32).
Vys8i obsahy véapniku ve skelnych fazich uvadi i Kiivanek (2015) pro lokalitu Modré 2 a také
Svoboda (2014) pro lokalitu Stara hut u Adamova (obr. 33).
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Obr. 32 Vzajemné porovnani chemického slozeni skelnych fazi strusek, data pro Modrou 1 a
Staré Mésto 1 pievzata z Kiivanka (2009) a pro Modrou 2 z Ktivanka (2015), ¢isla indikuji
¢isla EDX analyz ze strusek B-01B, B-02A, Z-03A
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Obr. 33 Vzijemné porovnani chemického slozeni skelnych fazi strusek, data pro Modrou 2
prevzata z Kiivanka (2015) a pro Starou hut u Adamova (Svoboda 2014), ¢isla indikuji ¢isla
EDX analyz skelnych fazi ze strusek B-01B, Z-03A

Ve strusce Z-03A bylo na &erstvém fezu patrné vétsi mnozstvi kovového Zeleza,
struska mé4 proto nejvyssi naméenou magnetickou susceptibilitu (16,90 x 107 SI). Obsah Fe

(97,4 hm. %) byl v kovu ovéien pomoci EDX analyzy v ptipravené tableté v bodé ¢. 5.

8.3.2 VVzorek B-01A

Strusku tvofi tyto minerdlni faze: melilit, barnaty zivec, olivin, pyrhotin, pyroxen,
spinelidy, kalcit, pevny roztok periklasu a wiistitu, merwinit, C-S-H faze. Dle fazového

sloZeni je patrné, Ze se tato struska znacné 1i$i od ostatnich studovanych artefaktii.

Melilit byl dle EDX analyz identifikovan jako akermanit s podilem ferroakermanitové
a gehlenitové slozky. Podobné analyzy melilitu uvadi i Manasse, Mellini (2002) z lokality
Arialla. U analyz ¢. 9 a 10 byl melilit identifikovan jako gehlenit (89-91 mol. %) s podilem
akermanitové (2 mol. %) a ferroakermanitové (7-9 mol. %). Ke krystlizaci melilitu dochazi

pii pomalém chlazeni (Koplik 2012) a jeho pfitomnost by mohla naznaovat rovnovéaznou
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krystalizaci v tavenin¢ (Manasse, Mellini 2002). Zaroven také melilit obecné vznika z tavenin
bohatych na CaO a chudsich na SiO, (Manasse, Mellini 2002).

Pyrhotin zde byl analyzovan s mensi pifimési Cu (0,91 hm. %). Sira je nezadoucim
prvkem a musi byt odstranéna. Ne vzdy se sira povede zcela odstranit. Relikty sulfidi poté

zustavaji zachycené ve struskach (Bachmann 1982).

Ba-zivce zde byly identifikovany spolecné v asociaci se spinelidy. Jedna se konkrétné
o celsiany s obsahem Cn komponenty 84-96 mol. %. Ba-zivce maji vtomto vzorku
automorfni tvar, takZe je zcela patrné, Ze se jednd o novotvofené faze a vznikaly krystalizaci

piimo z taveniny. Ve strusce jako celku je obsah Ba 4930 ppm.

Pfitomnost pyroxenti v tomto vzorku muze poukazovat na pomalé ochlazovani
struskové taveniny (Ettler et al. 2000 in Ettler et al. 2008). Pyroxeny nejsou v historickych
struskach pfili§ casté. Pokud jsou strusky bohaté na SiO,, mohou byt Ca-pyroxeny postupné
nahrazovany postupné melilitem a nakonec i kirschteinitem (Manasse, Mellini 2002).
V piipadé tohoto vzorku se jedna o Wo-rich pyroxeny. Vzhledem k pfitomnosti kirschtenitti a
melilitl a zminénych Wo-rich pyroxent byla tavenina patrn¢ bohatd na vapnik, protoze obsah
CaO v pyroxenech dosahoval az 23,86 hm. % a krystalizace mohla probihat za vysokych
teplot v rozmezi 1 150-1300 °C (Manasse, Mellini 2002).

Dalsi identifikovanou fazi jsou oliviny. U analyz €. 4, 5, a 6 se jedna o vapnikem
bohaté kirschteinity (41-43 mol. %) s riznymi podily fayalitové (24-39 mol. %) a forsteritové
(19-34 mol. %) a tefroitové (1 mol. %) slozky. V piipad¢ analyzy €. 15 se jedna o kirschteinit
(74 mol. %) s podilem forsteritové (23 mol. %) a fayalitové (3 mol. %) slozky. V piipadé
analyzy €. 18 se jedna o forsterit s podilem fayalitové slozky 26 mol. % a v pfipad€ analyzy €.
18 uz se jedna o fayalit (48 mol. %) s podilem dikalciumsilikdtové slozky 36 mol. %. Tyto

kirschteinity vznikaji z taveniny bohaté na vapnik, jako tomu bylo 1 v tomto ptipade¢.

Jako dalsi faze zde byla zjisténa C-S-H faze. Jedna se o hydratovanou amorfni fazi,

kterou uzavird kalcit. Vznik této faze byl zjevné doprovazen hydrataci strusky.

Dalsi uréenou fazi je kalcit. Zde se jedna o kalcit s mensimi pfimésemi SiO; (1,62 hm.
%) a SO;3 (1,28 hm. %). Obsah CO; byl dopocitan (42,8 hm. %). Kalcit vykrystalizoval
pravdépodobné sekundarné a vypliiuje volné dutiny ve strusce a prostory mezi ostatnimi

fazemi.

65



Pevny roztok periklasu a wiistitu. Obsah periklasu se pohybuje mezi 49,9-61,6 mol. %,
wiistitu mezi 37,7-49,2 mol. %, obsah manganositové slozky se pohybuje mezi 0,7-1 mol. %
spolu s mensi piimési CaO (0,5 mol. %). Periklas je novotvoienou fazi vznikajici z taveniny

bohaté na hoicik, krystalizujici diive, nez wiistit.

Reliktni zrna kifemene nachazejici se pii okraji vzorku jsou nejspiSe piimési
z vyzdivky pece ¢i hlusiny, ktera se pfipekla béhem tavby ke strusce. Nebo mohou pochéazet

ze vsazky obsahujici struskotvorné ptisady, naptiklad kiemenny pisek.

Dalsi identifikovanou fazi je merwinit. Vyskyt merwinitu potvrzuje vyssi obsah CaO
(19,66 hm. %) dle celkové chemické analyzy ve strusce. Merwinit je béZnou slozkou spise
vysokopecnich strusek spolu s melilitem, pyroxenem, kapkami Zeleza, wollastonitem a

forsteritem (Gregerova 1996).

Dal8i mineralni fazi jsou spinelidy. Obecné jsou spinelidy fazi, kterd krystalizuje
Z taveniny jako prvni (Bachmann 1982; Ettler et al. 2008) vznikd pii pomalém ochlazovani.
Béhem ochlazovani taveniny dochéazelo ke zméné chemického slozeni rostoucich krystalt
spinelidi, kdy v okrajich dominuje Fe?* (hercynitova slozka) a ve starSich jadrech dominuje
prevazné Mg?* (spinelova slozka). Tento trend 1ze vidét na obr. 34. Podobné chemické slozeni
spinelidii v nemetalurgické strusce uvadi i Kropa¢ (2015). Ptitomnost Fe** dokazuje alespon
Castetné oxidacni prostiedi. Vzajemné porovnani chemismu spinelidi a vyvoj jejich

chemického sloZzeni béhem krystalizace 1ze vidét na obr. 34 az 37.
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Obr. 34 Ternarni diagram Fe**-Fe®**-Mg”* pro znazornéni chemismu spinelidi ve vzorku B-
01A, data pro Obfany pievzata z Kropace (2005). Cisla indikuji EDX analyzy spinelidt ve
vzorku B-01A, Sipka indikuje trend vyvoje chemického slozeni spinelidi béhem krystalizace
Fe?* Mg Fe**
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Obr. 35 Ternarni diagram Fe**-Al**-Mg?* pro znazornéni chemismu spinelidii ve vzorku B-
01A, srovnavaci data pro Obfany pievzata z Kropade (2005). Cisla indikuji EDX analyzy
spinelidii ve vzorku B-01A, Sipka indikuje trend vyvoje chemického slozeni spinelidii béhem

krystalizace
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Obr. 36 Grafické znazorndni chemismu spinelidii ve vzorku B-01A v grafu Mg?*/(Mg* +Fe®")
vs Fe¥*/(A**+Fe®"), data pro Obrany pievzata z Kropace (2005). Cisla indikuji EDX analyzy
spinelidt ve vzorku B-01A, Sipka indikuje trend vyvoje chemického slozeni spinelidi béhem

krystalizace
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Obr. 37 Grafické znazorndni chemismu spinelidii ve vzorku B-01A v grafu Mg?*/(Mg? +Fe®")
VS Fez+/(Fez++Feg+), data pro Obfany pievzata z Kropace (2005). Cisla indikuji EDX analyzy
spinelidii ve vzorku B-01A, Sipka indikuje trend vyvoje chemického slozeni spinelidii béhem

krystalizace

8.4 Celkovy chemismus

Celkova chemické analyza byla provedena pouze u vzorku B-01A, kterd se svym
fazovym slozenim vyrazné 1isi od ostatnich artefaktd. Struska B-01A obsahuje zejména SiO;
(27,40 hm. %) a FeyOsior (24,44 hm. %). Dale je tfeba zminit také zvySeny obsah CaO (19,66
hm. %), Al,03 (16,18 hm. %) a MgO (10,17 hm. %). Obsah Fe,03 je niz8i, neZ byva u strusek
po piimé vyrob¢ Zeleza, nizsi byvaji také obsahy CaO, zde jsou obsahy CaO vyssi. Nemuze se
jednat ani o strusku z nepiimé vyroby Zeleza, zde byva obsah Zeleza pon¢kud nizsi (srov.
Gregerova 1996). Struska pravdépodobné nema pivod ani v kovaiskych vyhnich. Tento
artefakt tedy s nejvétsi pravdépodobnosti vibec nepochazi z vyroby zeleza. Struska navic
nereagovala na magnet, ma nizké hodnoty magnetické susceptibility a i1 nizkou hustotu.
Domnivam se, Ze by mohlo jit spiSe 0 nemetalurgicky materidl z jiného vyrobniho zafizeni.
Vzhledem k vyssimu obsahu CaO by mohlo jit napiiklad o struskovou hmotu vzniklou pii
vyrob€ paleného véapna. Vyssi obsah MgO (10,17 hm. %) by mohl poukazovat na pouziti

dolomitu jako vychozi suroviny pii vyrobé vapna.
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9. Zavér

Ze vzorku historickych zelezaiskych strusek nalezenych béhem archeologickych
vyzkumi u obci Bilany a Zalkovice na vychodnim Krométizsku byly vybrany k bliz§imu
laboratornimu zkoumani c¢tyfi strusky. U téchto c¢tyf vzorkli byly stanoveny fyzikalni
vlastnosti jako hustota, magneticka susceptibilita a teplota tani. Dale bylo stanoveno fazové
slozeni jednotlivych strusek, byl proveden mikroskopicky popis vybrust Vv prochazejicim i
odrazeném svétle a u vzorku B-01A byl stanoven i celkovy chemismus strusky.

Planimetrickou analyzou bylo stanoveno procentualni zastoupeni jednotlivych fazi u vzorka

B-02A a B-01B.

Strusky B-02A, B-01B a Z-03A se od sebe na prvni pohled zasadné nelisi. Struska B-

01A se od ostatnich artefaktt lisi jak fdzovym slozenim, tak i makroskopicky.
U jednotlivych vzorki byly identifikovany nasledujici mineralni faze:
-B-02A: fayalit, sklo
-B-01B: fayalit, sklo, wiistit
-7-03A: fayalit, sklo, wiistit, limonit, kovové Zelezo (Fe), leucit a spinelid

-B-01A: kirschteinit, melilit, leucit, Ba-zivec, pyrhotin, pyroxen, spinelid, kalcit,

merwinit, C-S-H faze, pevny roztok periklasu a wiistitu

Struska B-02A je na zékladé fazového slozeni produktem z kovaiského zpracovani
eleza vzhledem k vy$si magnetické susceptibilits (9,28 x 10 SI) a také s ohledem na fazové
slozeni, v némz ve velké mife pirevazuje dle planimetrické analyzy wiistit. Domnivam se, Ze u
strusky B-01B by mohlo jit strusku kovarskou. Napovidala by tomu vyssi magneticka
susceptibilita (6,16 x 10 SI) a také fazové slozeni, v ndmz prevazuje wiistit s fayality. Wiistit
v kovarskych struskach by mél pfevaZzovat mnohem vice, neZ u strusek dymarskych (Gordon

1997). | v tomto vzorku zcela pievazuje wiistit nad ostatnimi fazemi.

Struska Z-03A by mohla byt také struskou z kovéaiského zpracovani Zeleza.
Odpovidala by tomu vy$§i magneticka susceptibilita a obsah kovového zeleza. Povrch téchto
strusek byva pokryt limonitem (Maly, Zapletalova 2007), vzorek Z-03A je pokryt povlaky

limonitu. Nasvédcovalo by tomu i fazové slozeni.

70



Struska B-01B by také mohla byt struskou z kovaiského zpracovani zeleza. I zde, co

se tyka fazového slozeni, zcela prevlada wiistit. Nasvédcovala by tomu i vy$s$i magneticka

susceptibilita (6,16 x 10 SI).

Struska B-01A ma zcela odlisné fazové slozeni od ostatnich artefaktt, které vylucuje
puvod pii ptimé vyrobé ¢i kovarském zpracovani zeleza. Vzhledem k nalezovym okolnostem
nemusi tato struska korespondovat s ostatnimi artefakty. Vzorky byly nalezeny povrchovym
sbérem na orném poli. Mohlo by jit o strusku z jiného vyrobniho zatizeni. Mohlo by se jednat
o0 artefakt z vyroby maltoviny na bazi paleného vapna. Této teorii by nasvéd¢oval i relativné
nizky obsah oxidu zeleza (24,44 hm. %) a vyssi obsahy SiO; (27,40 hm. %) a CaO (19,66 hm.
%). Piitomnost zapecenych ulomka koksu muze poukazovat také na paleni vapna, koks mohl

byt vyuzivan jako palivo béhem tohoto procesu.
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