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Abstract

In area near top of hill Kank (northern from town Kutna Hora) were found archaeological artifacts. The research
found that it is a collection of smithery slags and soils affected by mining. Individual slags have similar phase compo-
sition, they contain fayalite, wistite, glass and pure iron, some slags also contain magnetite. They are evidence of the
presence of a forge near the archaeologically confirmed mining equipment driven by horses, the so-called trejv, from

the late 15" century.
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Uvod

Oblast v. od vrcholu Karik (v. od stejnojmenné obce
a s. od Kutné Hory) (obr. 1) se zejména v souvislosti se
vznikem dvou propadlin oznaCovanych P1 (starsi) a P2
(mladsi) stala stfedem zvySeného zajmu odbornikl riiz-
ného védeckého zaméreni. Vznik prvé propadliny (1969)
s naslednymi zalomy okraju inicioval geologicky (Paulis,
Mikus 1998) a montanisticky vyzkum vcetné dokumen-
tace starych dualnich dél (Svoboda 1998). Vzapéti na-
sledoval i zachranny archeologicky \
vyzkum na plosiné v tésné blizkosti
vychodniho okraje propadliny, a to
nejprve predpokladaného a poté
i dolozeného Sachetniho zafizeni
pohanéného korimi, tzv. trejvu (To-
masek 1999). V propadliné a v je-
jim okoli bylo vymapovano nékolik
Sachet, avSak nebylo v mozZnostech
stavajiciho vyzkumu doloZit, ke kte-
ré z nich trejv patfil. Stafi trejvu bylo,
diky relativné spofe nalezené kera-
mice v misté objevu t&Zniho zafize-
ni, mozno pfifadit do konce 15. sto-
leti. Zaroven byly nalezeny i doklady
osidleni vrchu Kank, které souviselo
s hornickou d¢innosti ve stfedovéku
a v raném novovéku a s ukonéenim
téZzby zaniklo. Tyto poznatky potvrdil
i vyzkum v obdobi let 2000 az 2010,
kdy se postupné zacala s. od pro-
padliny P1 vyvijet propadlina P2. V
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ni bylo nalezeno velké mnozstvi stie-
pu, z nichz nejstarSi byly patrné jiz

ze 14. stoleti, téch bylo malé mnozstvi, avSak hojné bylo
15. stoleti a mladsi, nejmladsi byly nejspiSe ze 17. stoleti.
V souvislosti s archeologickym priizkumem, v ramci kte-
rého byla v prostoru mezi propadlinami odebrana i spora
keramika, byly pomoci detektoru kovu nalezeny strusky a
magneticka zemina (obr. 2; vzorky odebrala autorka JK).
Vzhledem k vzacnosti nalezu bylo rozhodnuto o provede-
ni detailniho vyzkumu plvodu téchto archeologickych ar-
tefaktd, které by mohly byt dokladem pfitomnosti kovarny
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Obr. 1 Mapa oblasti s vyznacenim mista odbéru vzorku - vyznaceno ¢ervenym
obdélnikem. Upraveno podle www.mapy.cz.
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v misté nalezu. Do vyzkumu byla pro porovnani zahrnuta

i narezla zemina z archeologické situace u Tredfovky jv.
od studované lokality (tab. 1).

Geologie

Oblast Kariku je soucasti kutnohorského krystalinika,
které je zde tvofeno pfedevSim provrasnénymi pararula-
mi az migmatity proterozoického az paleozoického stafi
(obr. 3). Na krystaliniku jsou diskordantné uloZzené mofr-
ské kfidové sedimenty, kvartérni sprase a sprasové hliny.
Sulfidické zrudnéni je vazano na subvertikalni alterované
zény v migmatitech. V propadliné P1 jsou ve vychodni
sténé na rozhrani kfidy a krystalinika odhaleny pozustat-
ky stfedovékého systému chodeb, Sachtic a dobyvek,
které sledovaly mineralizované zoény. Pfredstavuji jednu
z nejstarSich fazi dolovani stfibrnych rud na turkariském
Zilném pasmu v Kutné Hore (Pauli§, Miku$ 1998).

Metodika

Strusky byly studovany makroskopicky a pod bino-
kularni lupou. U v8ech vzork(l byla zméfena magnetic-
ka susceptibilita v jednotkach « - 102 [SI] analyzatorem
magnetické susceptibility KT-5. Ze Sesti vzorkd strusky
byly odebrany odstépky na zhotoveni nabrusu pro mik-
roskopické studium i pro chemickou analyzu. Chemismus
struskovych fazi byl studovan pomoci elektronové mikro-
sondy Cameca SX-100 na pracovisti Narodniho muzea v
Praze. Kvantitativni analyzy zhotovené ve vinové disperz-
nim modu byly provedeny za nasledujicich analytickych
podminek: urychlovaci napéti 15 kV, proud elektronovym
svazkem 20 nA pro ryzi Fe a 10 nA pro ostatni faze a

Obr. 2 Misto odbéru vzorki v situacni mapce propadlin na
Kariku u Kutné Hory. Upraveno podle Bartose (2004).

Tabulka 1 Prehled studovanych artefaktt a jejich magneticka susceptibilita (10 Sl)

oznaceni makroskopicky popis/ mikroskopicky popis (nabrusu) magneticka susceptibilita
narezaveéla jemné porézni struska, silné magneticka/
KNK1  sklovina s kuli¢kami Zeleza a zonalnim ,limonitu“ s koncentrickou stavbou, 165 - 203

kontaminace hlinou, sklovina modra

jedna strana strusky je porézni, jedna hlad$i krapnickova, na rezavém misté

KNK2 silné magneticka/ 30 -60
fayalitova struska s pravidelnymi dendrity wistitu, na okrajich ,limonit“
KNK3 lehka, porézni, na jedné strané hruby povrch, jedna strana hladka sklovita/ 29
fayalitova struska s nepravidelnymi dendrity wistitu, modra sklovina, ,/limonit“
KNKA4 éesié'kr%lf)’?iék?vé str.uska/ 0.59
sveétly véjifovity fayalit
nahnédla narezavéla struska, porézni a z jedné strany krapnickovita/
KNKS . ) . . . . 11.3
limonitizované s fayalitem a leucitem, drobna zrnka Zeleza
KNKG §Iflovité ,,(ljuhové“.?orévzni struska/ 132
listy fayalitu a kulicky zeleza
KNK7 8eda, nahnédla, sklovita, porézni struska 1.63-2.06
KNK8 lehka, porézni, krapnikovita, modravé nasedla struska 3.45
KNK9 lehkd, porézni, nemagneticka, sklovitd namodrala struska 0.46
KNK10 lehka, sklovita struska, vzhled sklovity ,glazovany* 0.38
KNK11  vétsi struska, €erna porézni, fayalitova 1.11-1.17;1.35-1.89
KNK12 zemina s kulickami Fe, jemny podil tmavy 4.15-4.48
KNK13 zemina, Cerny prach 8.65-9.84
KNK14  TreSnovka, prasek Sedy, spra$ hrudkovita 0.11-0.15
KNK15 Tre8fovka, pradek rezavy jemny, hlina a spra$ 0.05-0.09
KNK16 fayalitova struska 3.9;554;11.4
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pramér elektronového svazku 0.7 - 2 ym. V leucitu byly  obsahy Al, Ca, Cr, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Si, Ti, V, Zn a Zr.
méfeny obsahy Al, Ba, Ca, Cs, Cu, F, Fe, Mg, Mn, N, K,  P¥i analyzach byly pouzity nasledujici standardy a ana-
Na, P, Pb, Rb, Si, Sr a Zn, ve sklovinach obsahy Al, Ba, lytické ¢ary: albit (NaKa), almandin (AlKa, FeKa), apatit
Ca, Cl, Co, Cr, Cs, Cu, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni, P, Pb,  (PKa), baryt (BaLB), BN (NKa), celestin (SrLB), Cr,0O,
Sb, Si, Ti, V a Zn, ve fayalitu, wistitu a Sn-lemu obsahy  (CrKa), Cs-sklo (CsLa), diopsid (MgKa), halit (CIKa), he-
Al, Ba, Ca, CI, Cr, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni, P, Pb, matit, (FeKa) chalkopyrit (CuKa), LiF (FKa), Ni (NiKa),
Rb, Si, Sn, Sr, Ti, V, Zn a Zr a v magnetitu a kovovém Fe = Rb-Ge-sklo (RbLa), rodonit (MnKa), sanidin (KKa, SiKa,
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Obr. 3 Geologicka mapa okoli Kariku u Kutné Hory. Upraveno podle www.geologicke-mapy.cz.
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Obr. 4 Strusky vybrané k vyzkumu (oznadeni viz tab. 1). Foto B. Sreinova.
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Obr. 5 Fayalitova struska (C. 11) s tence tabulkovitymi krystaly fayalitu. Vzorek

velikosti cca 4 x 5 cm. Foto B. Sreinova.

Tabulka 2a Chemické slozZeni strusek (hodnoty v ppm)

AlKa), Sn (SnLa), TiO, (TiKa), V
(VKa), vanadinit (PbMa), wollastonit
(CaKa, SiKa), zinkit (ZnKa) a zirkon
(ZrLa). Ziskana data byla pfepoctena
na obsahy prvku (ryzi Fe) nebo oxi-
dd (ostatni mérené faze) vyjadiené v
hmotnostnich procentech s pouzitim
standardni PAP korekce (Pouchou,
Pichoir 1985). Obsahy méfenych prv-
kd, které nejsou uvedeny v tabulkach,
byly pod mezi stanovitelnosti.

Dale byly vzorky analyzovany i
rentgenfluorescencni metodou PRFA
na spektrometru Alpha 4000 (Innov-X
Systems, Woburn, USA) v laborato-
fi CGS, analytik llja Knésl. Mé&Feni
PRFA spektrometrem byla provadé-
na za nasledujicich podminek: doba
meéfeni Ctyfi minuty v analytickém
moédu zeminy. V pribéhu méfeni je
hlavice spektrometru pevné fixova-
na v méficim nastavci. Pfed vlastnim
méfenim je pfistroj standardizovan
vnéjs§im kovovym standardem doda-
nym vyrobcem.

oznaceni KNK1 KNK2 KNK3 KNK4 KNK5 KNK6 KNK7 KNK8
G50 Mg <LOD <LOD <LOD <LOD 28 200 41 020 <LOD <LOD
G50 Al 18 310 40 180 40 750 45 210 40 410 33 840 50 300 40 640
G50 Si 48 190 132 800 266 700 181 600 116 200 128 700 234 000 200 300
G50 P <LOD 3890 <LOD 1990 7 230 3290 <LOD <LOD
G50 S <LOD 377 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
LM K 13 220 18 560 43 880 35660 18 450 9100 27 450 33780
G50 Ca 12 330 12 320 86 600 36 740 15 230 28 700 55710 46 540
LM Ti 2310 3610 3560 5310 2690 4 800 4080 4750
LM \Y <LOD <LOD 79 <LOD <LOD <LOD 63 36
LM Mn <LOD <LOD 1410 1400 <LOD <LOD 1100 833
G50 Fe 401 000 392 800 64 750 241 200 462 800 411 600 57 550 156 800
LM Ni 109 <LOD 72 <LOD <LOD <LOD 116 <LOD
LM Cu <LOD 304 35 <LOD 359 <LOD 62 <LOD
LM Zn 2 740 1350 261 2030 1900 352 956 457
LM  As <LOD 1 000 211 797 815 280 184 216
LM  Se <LOD <LOD <LOD <LOD 73 <LOD <LOD <LOD
LM Rb 52 85 144 118 116 71 128 115
LM Sr 105 90 261 175 84 108 231 195
LM Y 38 38 35 29 44 38 35 29
LM Zr 229 249 603 446 218 262 598 484
LM Nb 13.0 16.0 17.4 17.0 16.0 11.0 225 20.0
LM Mo 16 12 <LOD <LOD 25 <LOD <LOD <LOD
LM Ag <LOD 10.0 7.2 <LOD 11.0 7.0 <LOD <LOD
G50 Cd <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
LM  Sn 56 109 23 96 438 122 23 41
LM Sb <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
G50 Ba <LOD 46 444 141 43 42 417 205
LM Ce <LOD <LOD 79 <LOD <LOD <LOD 99 <LOD
LM Hf <LOD <LOD 13 <LOD <LOD <LOD 16 13
G50 Hg <LOD <LOD <LOD <LOD 50 <LOD <LOD <LOD
LM  Pb 142 342 42 58 589 316 39 47
LM Bi 118 150 <LOD 22 326 198 <LOD <LOD
LM Th 69 62 18 46 84 60 17 22
LM U 58 52 19 23 59 63 <LOD 17

Obsahy Cl, Cr, Co, La, Pr, Nd, Ta a W byly stanoveny pod mezi detekce
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Charakteristika studovanych vzorku

Ke studiu bylo vybrano 16 vzorkl (v tab. 1 oznacené
KNK1 az KNK16), z toho je 12 strusek a 4 vzorky sypké
zeminy (2 vzorky z mista nalezu strusek a 2 srovnavaci
vzorky z polohy TreSfiovka). U prvnich Sesti vzorkd byl
zhotoven nabrus pro mikroskopicky a chemicky vyzkum.

Strusky maji podobny vzhled (obr. 4 a 5) a i jejich fa-
zové slozeni je obdobné. Makroskopicky jsou vétSinou
nepravidelné, porézni, sklovité, povrch je hruby az krap-
ni¢kovity, jsou narezavélé, ve sklovitych ¢astech maji
modravy, ob¢as az ,duhovy“ odstin. NejCastéji se jedna
o fayalitové strusky s riznym obsahem skla, pfipadné s
podilem limonitu a kulicek kovového Fe. | kdyz maji strus-
ky makroskopicky obdobny vzhled, jejich magneticka sus-
ceptibilita se u jednotlivych vzorkd pohybuje v pomérné
Sirokém rozpéti hodnot (0.38 - 203 - 10 S, tab. 1).

Magneticka zemina, odebrana z mista pfedpokladané
kovarny, kde byly nalezeny i studované strusky, je ¢erna,
velmi jemné zrnitd, prachovita. Magneticka susceptibilita
se pohybuje v rozmezi 4.15 - 9.84 - 10 Sl. Zemina ode-
brana jako srovnavaci z , TreSnovky"“ je Seda a rezava, vel-
mi jemnozrnna, prachovita s podilem sprase, magneticka
susceptibilita je vyrazné nizsi, nez u pfedchozi zeminy z
Kariku, pohybuje se v rozmezi 0.05 - 0.15 - 10 Sl (tab. 1).

Tabulka 2b Chemické sloZeni strusek - pokracovani

Chemismus strusek a jejich fazové slozeni

Chemismus strusek i zemin byl stanoven rentgenfluo-
rescencni metodou (tab. 2a,b). Strusky jsou relativné bo-
haté Zelezem, pfiCemz jeho obsah kolisa u jednotlivych
strusek v rozmezi hodnot 50 000 - 460 000 ppm (fadove)
v nepfimé umeére s obsahem Si, Ca a Al, pfipadné i s ob-
sahem K. Ten se uplatriuje v mens$i mife a jeho mnozstvi
zfejmé souvisi s mnozstvim popela vstupujicim do taveni-
ny - skloviny, pfitomen je i v krystalech leucitu. Obsah Zn
kopiruje zvySené obsahy Fe, avSak je fadové pomérné
nizky (80 - 2 740 ppm) a to zejména ve srovnani s obsa-
hem Zn ve struskach z kralovskych huti (Manasse, Mellini
2002). Obsah Ti je jak pro strusky, tak pro zeminu vyrov-
nany (fadoveé v rozmezi 3 000 - 5 000 ppm). Ostatni prvky
jsou na hranici detekovatelnosti. Magneticka zemina ve
srovnani s narezavélou praskovitou zeminou z Tre$fiovky
vykazuje zvySeny obsah Fe (fadové 115 000 - 380 000
ppm oproti 33 000 - 40 000 ppm), Ca (fadové 22 000 ppm
oproti 8 000 - 11 000 ppm) a Zn (fadove 2 500 - 4 000
oproti 1 600 ppm). Naopak praskovita zemina z TreSnov-
ky obsahuje vyrazné vysSi podil Ag (fadové 70 - 150 ppm
oproti 9 - 12 ppm) a As (fadové 4 300 - 5 750 ppm oproti
800 - 1 170 ppm), coz doklada pravdépodobné uprava-
renské zafizeni.

oznaceni KNK9 KNK10 KNK11 KNK12 KNK13 KNK14 KNK15 KNK16
G50 Mg <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 17 210 <LOD
G50 Al 46 060 46 040 47 020 55470 41 760 56 840 51220 45 480
G50 Si 271 800 315700 119 000 224700 218 100 211400 183 900 152 200
G50 P <LOD <LOD 2980 <LOD 657 <LOD <LOD 7 260
G50 S <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 1020 244
LM K 47 400 44 910 20 100 28 260 19 800 31100 31040 24 160
G50 Ca 59 150 89 340 23 640 22 250 22 250 10 910 7720 37470
LM Ti 3200 3 660 4000 5270 4000 3450 2550 7 540
LM \Y 68 72 <LOD <LOD 49 43 24 <LOD
LM Mn 1530 1300 241 451 983 3370 5850 198
G50 Fe 52 300 56 200 384 800 383 800 115 800 39 900 33 650 305 800
LM Ni 70 308 <LOD 97 96 <LOD <LOD <LOD
LM Cu 38 35 <LOD 295 227 140 <LOD <LOD
LM Zn 145 79 652 3980 2470 1610 1560 544
LM As 47 29.5 896 1170 797 5760 4 320 628
LM  Se <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
LM Rb 163 173 85 100 105 237 261 65
LM Sr 206 283 99 128 109 66 21.7 143
LM Y 19.6 33.0 35.0 48.0 30.0 32.0 17.4 25.0
LM Zr 421 614 258 426 455 275 141 429
LM  Nb 19.3 25.0 16.0 13.0 17.0 13.9 7.8 13.0
LM Mo <LOD <LOD 28 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
LM Ag <LOD <LOD 12.0 12.0 9.1 147 68 10.0
G50 Cd <LOD <LOD <LOD <LOD 20.9 <LOD <LOD <LOD
LM  Sn 30 25 59 241 166 149 93 84
LM Sb <LOD <LOD <LOD 34 28 184 137 <LOD
G50 Ba 670 486 50 <LOD 179 134 <LOD 81
LM  Ce <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 69 <LOD <LOD
LM Hf 15 15 <LOD <LOD 17 30 22 <LOD
G50 Hg <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
LM Pb 9.5 5.2 234 441 485 736 438 163
LM Bi <LOD <LOD 183 80 <LOD <LOD 10 49
LM Th 12.0 16.0 62 65 29 19 16 36
LM u <LOD <LOD 51 7 14 11 15 45

Obsahy Cl, Cr, Co, La, Pr, Nd, Ta a W byly stanoveny pod mezi detekce
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Obr. 6 BSE fotografie strusek z Kariku. a - sklovina Fe-bohata (svétla) a Fe chuda (tmava) obsahuje dutiny (Cerné)

a vypiné limonitu (bilé), vzorek KNK1; b - sklovina Fe-bohata (svétla) a Fe chuda (tmava) s kifemenem (Cerny) a
s natavenymi Zivci (porézni). Svétlé zrno uprostred nélezi fazi blizké stanninu s lemem stannatu Zeleza, vzorek
KNK1, c - kostrovité krystaly a shluky magnetitu (nejsvétlejsi) mezi tabulkovitymi poréznimi krystaly fayalitu (stred-
né Sedy) a jemnymi dendrity wiistitu (svétle Sedy) v zakladni sklovité hmoté (tmavé Seda), vzorek KNK3; d - sklovita
Cast strusky se shluky kostrovitého az celistvého magnetitu (bily) a jemnymi pravothlymi dendrity wiistitu (svétle
$edy). Cerné jsou dutiny a nepravidelné zrna kfemene, vzorek KNK3; e - dvé generace strusek rozdélené Sernymi
dutinami - skvrnita sklovita vlevo a fayalitova vpravo s protaZzenymi krystaly fayalitu (nejsvétlejsi) v zakladni hmo-
te, vzorek KNK4; f - struska tvorena krystaly fayalitu (svétly) v Sedé sklovité zakladni hmoté s krystality mladsiho
fayalitu, vzorek KNK4; g - dvé generace fayalitu s limonitovym lemem (bily) vpravo dole. Kostrovity velky fayalit 1
v horni ¢asti obrazku, listovité prarezy fayalitu 2 s inkluzemi Zeleza (bilé). Oba typy fayalitu obklopuji fetizkovité
usporadana zrna leucitu (tmavé Seda) a Seda mezerni hmota, vzorek KNK5; h - detail zrna fayalitu z pfedchoziho
obrazku s patrnym zonalnim vyvojem — tmavsi okraje bohat$i forsteritovou sloZkou, centralni ¢asti maji fayalitem

bohatsi sloZzeni (svétlejsi), vzorek KNK5. BSE foto J. Ulmanova a Z. Dolnicek.
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Strusky maji obdobné fazové slozeni. Obsahuji jem-
nozrnné a hrubozrnné dendrity a shluky dendritt wistitu
a lamelovité krystalky fayalitu, ktery se vyskytuje v néko-
lika generacich - starsi ve formé vétSich vyrostlic, mladsi
jemné krystalicky je v mezerni hmoté&, podstatnou slozkou
strusek je sklo.

Struska oznacena jako KNK1 je oproti ostatnim strus-
kam silné magneticka (magneticka susceptibilita se po-
hybuje v rozmezi 165 - 203 - 10 Sl). Struska je vyrazné
sklovita, pficemz je mikroskopicky odliSitelna sklovina s
vys$Sim, ¢€i nizS§im podilem Fe (obr. 6a,b). Dale obsahuje
kulicky zeleza s limonitem s koncentrickou stavbou.

Zvy$enou magnetickou susceptibilitu (30 - 60 - 10
Sl) ma i fayalitova struska KNK2. Obsahuje vysoky podil
fayalitovych tence tabulkovitych krystall, pravidelné den-
drity wustitu a limonit (obr. 7a).

Relativné vyssi magnetickou susceptibilitu maji jes-
té strusky KNK5 (11.3 - 10 Sl), KNK8 (3.45 - 102 Sl) a
KNK16 (3.9 - 11.4 - 10 Sl). Ve vSech pfipadech se opét
jedna o lehkou porézni krapnikovitou fayalitovou strusku
s limonitem (struska KNK5 je na obr. 6g,h).

Magneticka susceptibilita zbyvajicich strusek (KNK3,
KNK4, KNK6, KNK7, KNK9 az KNK11) se pohybuje v roz-
mezi 0.38 - 2.2 - 10 SI. Vzhled a slozZeni strusek je ob-
dobné. Na fayalitové strusce oznacené KNK3 je napadny
kanalek konického tvaru, na jehoz povrchu jsou ¢etné ku-
lovité Utvary podobné bublinam, kdy vnitfni strana krusty
obsahuje milimetrové hypoparalelni srasty tabulkovitych

krystali fayalitu ¢ernozelené barvy. Na cerstvém lomu
této strusky se objevuje iridiscence tenké zvétravaci vrst-
vicky pfi povrchu zménéné na limonit. Tato asociace se
vyskytuje i ve vétsi protahlé dutiné celkového fragmentu.
Idiomorfné omezené tabulky fayalitu ¢néjici do prosto-
ru vSak nejevi znamky premeén povrchové vrstvicky. Na
riznych mistech jsou relativné vzacné pfitavené sféru-
le s biloSedym povrchem sklovité faze. Mikroskopicky
jsou patrné kostrovité krystaly a shluky magnetitu mezi
liStovitymi poréznimi krystaly fayalitu a jemnymi dendrity
wistitu v zakladni sklovité hmoté (obr. 6¢,d). Obdobné
slozeni maji i dal$i vySe zminéné vzorky - jde o fayalito-
vé strusky Casto s fayalitem rdznych generaci, s dendrity
wustitu, s limonitem a nékteré i s magnetitem (KNK4 -
obr. 6e,f; KNK6 - obr. 7b). Zajimava je struska s ozna-
¢enim KNK11 (obr. 5), jejiz magneticka susceptibilita se
pohybuje v rozmezi 1.11 - 1.89 - 10 Sl. Sklada se ze
dvou facii. Na spodni ¢asti ulomku je neporézni lamelo-
vitda hmota fayalitového slozeni, na kterou naseda z6na
velkych dutin, do kterych vykrystalizovaly hypoparalelni
srusty tabulkovitych krystalu fayalitu. Srlsty téchto cca 1
mm Sirokych tenkych tabulek jsou az 1 x 1 cm velké. Na
povrchu ploch jsou vidét vystupujici fezy podle os a a b.
Maji leskly korodovany povrch a vzajemné se prorUstaji a
kfizi. Na Cerstvém lomu maji metalicky vzhled, ale zadné
sulfidy ani kovy pozorovany nebyly. Spodni strana ma-
sivni Casti strusky obsahuje natavené horninové ulomky
piscité frakce. Je v ni zataveny i fragment dfevéného uhli,

Obr. 7 BSE fotografie strusek z Kariku. a - struska tvofena tabulkovitym fayalitem (svétle $edy) a pravouhlymi dendrity

wdstitu (bilé), erné jsou dutiny, vzorek KNK2; b - velké kostrovité krystaly fayalitu 1 (svétly) jsou v zakladni tmavé
sklovité hmoté prostoupené pérovitym fayalitem 2 (tmavy), ¢erné jsou kulovité dutiny, vzorek KNK6. BSE foto J.
Ulmanova a Z. Dolnicek.
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ktery je ovSem silné limonitizovan.

Praskovita zemina (KNK12 a KNK13) z prostfedi na-
lezG strusek obsahuje mnozstvi magnetickych sféruli a
drobnych ¢aste€ek kovu, které se daji dobfe oddélit mag-
netem. DalSi sloZzkou zeminy je wustit. Pradkové vzorky
z lokality Kutna Hora - TreSnovka (KNK14 a KNK15)
pfedstavuji sypky prachovity materidl bez obsahu mag-
netickych sféruli a drobnych ¢astecek kovu.

Tabulka 3 Chemické slozeni zeleza (hm. %)

Charakteristika struskovych fazi

Vytavené Zelezo se vyskytuje jen v malych kulickach
(sférulich) v zelezem bohatém skle nebo strusce. Che-
micky se jedna o témér Cisté Fe bez obsahu vyznamného
mnozstvi dalSich pfimési (tab. 3, obr. 6a,b,g).

Staninu podobna faze byla nalezena v nékolikamikro-
metrové inkluzi a obsahuje vySSi podil zinku. Navétranim
této faze vznikl lem stannatu Fe, ktery se liSi od natanitu i
jeanbandyitu a obsahuje zvyseny podil siry (0.5a 4.8 hm.
% SO,) a kfemiku (7.2 a 7.4 hm. % SiO,) (tab. 4, obr. 6b).

Magnetit se vyskytuje ve formé zrn, ktera jsou tvorena
kostrovitymi krystaly a pfipadné skelety krystald. Z pfimé-
si obsahuje malé mnozstvi Al (1.4 - 1.6 hm. % AL,O,) a Mg
(0.4 - 1.8 hm. % MgO) (tab. 5, obr. 6¢,d).

1 2
vzorek KNK5 KNKG6
Al 0.04 0.09
Mg 0.09 0.00
Ca 0.18 0.00
Fe 99.03 98.07
Total 99.34 98.17

Tabulka 6 Chemické slozeni leucitu (hm. %) a koefi-
cienty empirického vzorce prepocCtené na zakladé

6 atomi kysliku

Tabullka 4,Ch,emick.é sloz"en;’ Sn-bohatého lemu kolem vzorek KNKg KN:(g
faze blizké staninu (hm. %) 5 ; P?OS 0.00 0.05
vzorek KNK1 KNK1 Sio, o747 26.69
AlLLO 22.49 2212
SO, 0.50 481 27
P.O 0.14 0.27 MgO 0.12 0.21
275
Sno, 42.26 42.06 BaO 0-14 0.08
sio, 7.41 7.15 oo e oo
ALO, 1.00 0.69 Kaé 81 1870
MgO 0.13 0.00 2 : :
Ccao 0.67 0.56 Total 100.24 99.25
FeO 33.61 31.89 ps* 0.000 0.002
ZnO 1.23 1.28 Si# 2.050 2.048
CuO 0.49 2.40 AR 0.946 0.942
Total 87.44 91.11 Mg* 0.006 0.011
Ba? 0.002 0.001
Fe?* 0.035 0.034
Tabulka 5 Chemické sloZeni magnetitu (hm. %) a koe- Na* 0.051 0.020
ficienty empirického vzorce prepocitané na zakladé K* 0.825 0.862
4 atomi kysliku a 3 kationtt Catsum 3.915 3.920
5 6 7 8
vzorek KNK3 KNK3 KNK3 KNK3
TiO, 0.25 0.14 0.15 0.18 Tabulka 7 Chemické slozeni wiistitu (hm. %) a koefi-
SiO, 0.43 0.00 0.00 0.06 cienty empirického vzorce prepoctené na 1 atom
ALO, 1.63 1.40 1.60 1.45 kysliku
MgO 0.54 0.35 1.79 1.81 11 12
CaO 0.05 0.04 0.15 0.19 vzorek KNK2 KNK2
MnO 0.00 0.00 0.11 0.17 TiO, 0.31 0.33
FeOtt 90.25 90.97 87.72 88.50 ALO, 0.75 0.71
NiO 0.04 0.04 0.07 0.05 Cr,0, 0.13 0.14
Total 93.19 92.94 91.60 92.41 MgO 0.26 0.27
Tit 0.007  0.004  0.004  0.005 Ca0 0.05 0.05
Si* 0.016  0.000  0.000  0.002 FeO 97.95 97.99
AR 0.073 0.063 0.072 0.065 Total 99.45 99.49
Fes* 1.881 1.928 1.919 1.921 Ti%* 0.003 0.003
Mg? 0.031 0.020 0.102 0.102 AR+ 0.010 0.010
Ca? 0.002 0.002 0.006 0.008 Cr3* 0.001 0.001
Mn?* 0.000 0.000 0.004 0.005 Mg?* 0.005 0.005
Fe?* 0.989 0.982 0.890 0.889 Ca 0.001 0.001
Ni2* 0.001 0.001 0.002 0.002 Fe?* 0.972 0.972
Catsum 3.000 3.000 3.000 3.000 Catsum 0.991 0.991
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Tabulka 8a Chemické slozeni fayalitu (hm. %) a koeficienty empirického vzorce prepocitané na 4 atomy kysliku

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
vzorek  KNK2 KNK2 KNK3 KNK3 KNK4 KNK4 KNK4 KNK5 KNK5 KNK5 KNK5 KNK5
P,0, 015 005 004 013 000 011 005 045 018 000 019 0.36
sio, 28.61 2839 2937 2914 30.80 3062 30.13 30.06 30.31 3046 3059 32.37
TiO, 007 011 005 000 000 009 007 019 005 004 000 0.10
zro, 000 000 000 000 042 029 000 048 007 011 018 013
ALO, 000 229 000 014 000 000 000 010 000 000 000 0.16
MgO 066 039 210 234 305 248 349 223 360 348 410 547
Ca0o 278 300 127 144 151 179 142 587 138 261 122 249
Sro 000 000 000 011 011 000 000 000 000 000 000 0.00
MnO 009 008 010 009 038 037 038 037 030 060 029 061
FeO 66.32 64.32 6657 6552 6394 6456 6329 5841 6345 6185 6338 58.94
Na,O 009 036 000 011 000 000 000 005 042 019 029  0.00
K,0 005 072 000 003 003 004 003 038 000 003 004 0.1
Total 99.09 99.81 99.63 99.11 100.40 100.40 99.02 98.62 99.80 99.48 100.40 100.80
ps+ 0.004 0.001 0.001 0.004 0000 0003 0001 0013 0.005 0.000 0.005 0.010
Si¢ 0976 0950 0.986 0980 1.009 1.005 1.000 0995 0.996 1.003 0.997 1.022
Tis+ 0.002 0.003 0.001 0.000 0.000 0.002 0.002 0.005 0.001 0.001 0.000 0.002
zr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.005 0.000 0.008 0.001 0.002 0.003 0.002
Al 0.000 0.090 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006
Mg?* 0.034 0.019 0105 0.117 0149 0121 0173 0.110 0176 0471 0199 0.257
Ca> 0.100 0.106 0.045 0051 0.052 0062 0050 0206 0.048 0091 0.042 0.083
S 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn2* 0.003 0.002 0.003 0.003 0.011 0.010 0.011 0.010 0.008 0.017 0.008 0.016
Fe 1.892 1.800 1.869 1.844 1752 1.773 1757 1.617 1744 1703 1.727 1.556
Na* 0.006 0.023 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.003 0.027 0.012 0.018 0.000
K 0.002 0.031 0.00 0001 0.01 0002 0001 0016 0.000 0001 0.002 0.004

Catsum 3.019 3.027 3.011 3.015 2984 2984 2996 2983 3.007 3.001 3.002 2.959

Tabulka 8b Chemické sloZeni fayalitu - pokracovani

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
vzorek KNK5 KNK5 KNK5 KNK6 KNK6 KNK6 KNK6 KNK6 KNK6 KNK6 KNK6 KNK6 KNK6

PO, 022 0.21 030 030 0.15 002 014 000 028 002 035 010 0.02
SiO, 31.08 30.00 30.67 29.63 29.80 29.00 30.20 29.26 29.25 30.13 30.16 28.83 31.63
TiO, 0.03 000 008 006 000 000 005 003 0.08 0.00 020 0.06 0.00
Zr0, 000 006 024 024 009 000 020 0.00 027 022 054 006 0.00
ALO, 019 000 014 004 029 009 000 0.07 000 008 194 019 0.16
MgO 554 400 341 248 212 245 213 096 117 247 013 185 125
Ca0O 182 256 155 115 135 122 124 187 176 121 7.01 133 1.73
BaO 0.00 000 000 0.00 o0.00 000 000 000 000 021 0.00 0.00 0.00
MnO 048 0.51 039 010 01 007 012 017 019 010 0.18 0.07 0.06
FeO 60.77 60.99 6348 ©64.75 6511 6575 65.26 66.51 6570 65.16 57.51 65.14 65.89
Na,O 0.00 o000 000 000 012 000 0.00 013 000 000 052 0.00 0.00
K,O 0.04 002 000 000 000 000 000 000 000 000 052 0.02 0.00
Total 100.20 98.47 100.30 98.76 99.36 98.65 99.43 99.03 98.72 99.69 99.23 97.77 100.80
ps* 0.006 0.006 0.008 0.009 0.004 0.001 0.004 0.000 0.008 0.001 0.010 0.003 0.001
Si+* 0.999 0995 1.000 0.992 0.995 0.981 1.005 0.992 0.990 1.002 0.989 0.985 1.033
Ti** 0.001 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.005 0.002 0.000
Zr+ 0.000 0.001 0.004 0.004 0.001 0.000 0.003 0.000 0.004 0.004 0.009 0.001 0.000
AP 0.007 0.000 0.005 0.002 0.011 0.004 0.000 0.003 0.000 0.003 0.075 0.008 0.006
Mg 0.265 0.198 0.166 0.124 0.106 0.124 0.106 0.049 0.059 0.122 0.006 0.094 0.061
Ca? 0.062 0.090 0.053 0.041 0.048 0.044 0.044 0.067 0.063 0.043 0.243 0.048 0.060
Ba? 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
Mnz* 0.013 0.014 0.011 0.003 0.003 0.002 0.003 0.005 0.005 0.003 0.005 0.002 0.002
Fe? 1633 1.691 1.730 1.813 1.818 1.861 1.817 1886 1.860 1.812 1.577 1.861 1.800
Na* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.033 0.000 0.000
K* 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.001 0.000

Catsum 2,988 2996 2979 2989 2995 3.016 2984 3.010 2992 2992 2973 3.005 2.963
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Leucit se vyskytuje v podobé& izometrickych zrn o ve-
likosti do 10 uym, ktera se shlukuji podél zrn jinych fazi,
nebo jsou fetizkovité usporadana. WDS analyzy ukazaly
kromé Si, Al a K také slabé zvySené obsahy Fe (1.1 - 1.2
hm. % FeO) aNa (0.3 - 0.7 hm. % Na,O) (tab. 6, obr. 6g).

Waiistit je charakteristickou fazi magnetickych strusek,
jeho pravidelné dendrity jsou uzavirany sklovinou i hlavni-
mi krystalickymi fazemi. Velikost zrn se pohybuje od 1 pm
az do 300 um. Vyskytuje se v nékolika generacich. Starsi
generace je charakteristicka pfitomnosti vétsich dendritd,
zatimco mladSi generace je tvofena vyrazné& mensSimi
dendrity, které jsou hlavné uzavirany ve skloviné. Che-
micky se jedna o témér Cisty FeO az na mirné zvySené
obsahy Al (0.7 - 0.8 hm. % Al,O,), Mg (0.3 hm. % MgO) a
Ti (0.3 hm. % TiO,) (tab. 7, obr. 6¢,d a 7a).

Fayalit tvofi tabulkovité a kostrovité porézni krystaly,
které mnohdy vykazuji koncentrickou zonalnost, pficemz
starSi jadra se vyznacuji hladkymi okraji a mladSi zény Ci
krystaly maji okraje péfovité zubaté (obr. 7b). Zonalnost
je patrna i z chemického slozeni, kdy jadra krystald jsou
tvofena témér Cistym fayalitem a okraje maji vy$Si zastou-
peni forsteritové (max. 13.5 mol. %) a dikalciumsilikatové
(max. 13.3 mol. %) komponenty. Tefroitova komponenta
je v obou typech fayalitd obsazena vzdy do 1 mol. % (tab.
8a,b, obr. 6¢c,e,f,g,h, obr. 7). Velikost krystall je do 100
pum (délky) a do 30 pm (Sifky).

Tabulka 9a Chemické slozeni skloviny (hm. %)

Sklovina se vyznacuje fluidaini texturou a kolisavym
chemickym slozenim s variabilnim mnozstvim Fe (tab.
9a,b). Ma vyrazné fluidalni usporadani (obr. 6a,b), pfi-
¢emz sklovina svétlé barvy (v BSE obraze) obsahuje zvy-
Sené mnozstvi FeO (primérné 20 - 30 hm. %, v magne-
tické strusce KNK1 az 40 hm. %), zatimco tmava sklovina
(v BSE obraze) ma podil FeO minimalni (nepfesahuje 2
hm. %).

Diskuse

Studovany soubor strusek se podilem sklovitych stru-
sek s fluidaIni texturou li§i od fayalitovych strusek kra-
lovskych huti (Manasse, Mellini 2002). Sklovité strusky
obsahuji magnetit, méné wiistit a fayalit. Vyjimkou jsou
fayalitové strusky se shluky velkych tenkych tabulkovitych
krystall az 1 x 1 cm velké. Magnetické vlastnosti jsou za-
vislé na obsahu uzavfeného Zeleza, wustitu a magnetitu,
zatimco sklovina a fayalit magnetickou susceptibilitu stru-
sek neovliviiovaly.

Stanoveni chemického sloZzeni metodou RFA potvr-
dilo zvySené obsahy té&Zkych kov( a metaloidi (As) ve
vSech limonitizovanych partiich studovanych strusek, za-
timco fayalitové strusky nebo sklovité strusky bez limoniti-
zace jsou témito prvky mnohem chudsi. Vznik limonitu |1ze
predpokladat v souvislosti s intenzivnim vétranim kovoveé-
ho Zeleza a pfipadné i dalSich Fe-bohatych struskovych

38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
KNKA1 KNKA1 KNK2 KNK2 KNK3 KNK3 KNK3 KNK3 KNK4 KNK4
P,O, 0.62 0.03 0.70 0.67 0.74 0.72 0.65 0.56 0.69 0.45
Sio, 41.14 62.18 36.04 37.32 41.36 41.10 49.03 48.61 47.84 45.66
TiO, 0.35 0.49 0.39 0.21 0.39 0.52 0.30 0.24 0.95 0.97
ALO, 6.07 9.50 12.82 10.44 11.42 9.55 7.30 7.10 10.27 7.85
MgO 1.15 1.38 0.00 0.19 0.00 0.00 2.69 1.46 0.00 0.11
CaOoO 4.80 5.49 9.76 8.80 12.53 12.40 13.16 10.58 14.12 17.71
BaO 0.00 0.00 0.22 0.22 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00
MnO 0.12 0.15 0.00 0.00 0.00 0.05 0.19 0.31 0.10 0.16
FeO 40.61 13.42 29.93 32.82 23.71 26.30 20.48 24.06 19.42 23.82
CuO 0.00 0.00 0.09 0.00 0.19 0.17 0.00 0.09 0.00 0.00
Na,O 0.58 0.82 1.71 1.39 1.34 1.09 0.72 0.94 1.06 0.09
K,0 1.88 3.65 3.93 3.98 2.54 2.37 1.87 1.81 2.74 1.28
Total 97.51 97.29 95.62 96.10 94.26 94.51 96.65 96.05 97.42 98.28
Tabulka 9b Chemické sloZeni skloviny - pokracovani
48 49 50 51 52 53 54 55 56
KNK4 KNK4 KNK4 KNK5 KNK5 KNK5 KNK5 KNK6 KNK6
PO, 0.23 0.00 0.99 1.06 1.13 1.05 0.57 1.14 1.17
SiO, 59.94 65.09 49.28 44.51 46.17 45.80 45.27 39.02 39.72
TiO, 0.79 0.64 0.92 1.04 0.92 1.33 0.27 0.94 1.02
ALO, 10.34 10.69 10.91 5.70 6.22 7.31 7.36 16.26 16.59
MgO 3.86 2.36 0.00 0.34 0.19 0.41 0.52 0.00 0.00
CaO 18.23 11.82 14.33 18.03 18.68 16.95 14.91 13.58 13.16
BaO 0.13 0.10 0.00 0.26 0.39 0.27 0.18 0.00 0.26
MnO 1.20 0.53 0.13 0.18 0.19 0.14 0.24 0.00 0.00
FeO 1.33 1.58 17.68 23.61 22.34 21.62 24.04 19.51 20.01
CuO 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.78 0.75 0.84 0.85 0.99 0.59 0.68 1.62 2.03
K,0 2.48 4.32 3.10 1.49 1.05 2.34 3.66 5.08 4.84
Total 99.53 98.00 98.45 97.13 98.40 97.98 97.92 97.32 99.00

Fe-chuda sklovina (tmavsi v obraze BSE) - analyza 48 a 49 ve vzorku KNK4
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fazi (wlstitu, magnetitu, fayalitu, skla). Zdroj tézkych kovu
a metaloidu interpretujeme ve znecisténi prachovymi ¢as-
ticemi rudnich mineralt z dainiho provozu. PFi zvétrani
téchto sulfidi pak dochazi k uvolnéni tézkych prvkda do
zvétravacich poérovych vod a z nich pak k sorpci téZkych
kovu a metaloidl na limonit. Jev sekundarniho obohaceni
tézkymi kovy a metaloidy sorpci na limonit mizeme pred-
pokladat i v jinych mistech, €asto se li8i nabohaceni i na
jednotlivych stranach téhoz fragmentu strusky.

Tento fenomén byl zaznamenan i na struskovych po-
lich krugnohorské lokality Kremsiger (Srein 2018), a zcela
chybi na vybranych struskovych nalezistich Ceskolipska
nebo MSena (nepublikovany archiv autord). DaIni a Upra-
varenské komplexy a debitdZe jsou schopny ve svém
okoli kontaminovat jednotlivé nalezy téZkymi kovy, zatim-
co silikatové/nekovové prvky hojné v pfirodé rozsifené
jsou schopné se sorbovat i ze sedimentarniho prostfedi a
prenést se do struskovych artefaktu.

PisCity sediment, ktery byl odebran ve svahu pod
Karikem na lokalité TFeSfovka a ktery obsahuje mimo-
fadné zvySené obsahy arsenu a zinku, ma paralelu se
starSim nalezem pisCitého sedimentu odebraného ve
svahu blizko pod propadlinami (Srein et al. 2007). | ten
vykazoval zvySeny podil arsenu, ktery v8ak ve zminéné
praci nebyl dofeSen. Vzorek byl odebrany z ,horninové
suté rozvlecené soliflukénimi pohyby*, pfipominajici od-
tokovy Zlabek, ktery vSak mél v té dobé neznamy plvod.
Z hlediska novych poznatk( spojenych s nalezem trejvu
mohl nélezet pravé tomuto zafizeni, kdy trejv slouzil pfe-
dev8im jako vodotéZni zafizeni k odvodnéni podzemi a
voda odtékala zlabkem po svahu doll, pficemz doslo k
usazovani jemnych pevnych &astic, vyplavenych z pod-
zemi a obsahujicich t&Zké kovy a As. | kdyZ hodnoty ko-
lisaji, nejvysSi obsahy stfibra, antimonu a cinu maji hliny
ze zbytk( odpadniho koryta.

Zaveér

Nalez archeologickych artefaktd vyznamné doplfiuje
vyzkum téZniho zafizeni pohané&ného kofmi, tzv. trejvu,
ktery byl archeologicky doloZzen na ploSiné u propadliny
P1 (Tomasek 1999, 2018). Situace dobfe zapada nejen
do nédlezu Zelezitého, ale i pisCitého sedimentu, ktery je
mimofadné bohaty zinkem a arsenem a doklada pfitom-
nost odtokového Zlabku ve svahu pod trejvem. Struskovy
material se chemickym i fazovym slozenim vyrazné lii
od strusek po hutnickém zpracovani polymetalickych rud,
zkoumanych Manassem, Mellinim (2002) v oblasti Vrbova
mlyna. Vzhledem k nepfitomnosti fazi jako hedenbergit,
ferrobustamit, sulfid zinku nebo troilit nebyl dolozen ani
predpoklad kontaminace ndmi zkoumanych strusek timto
materialem. Naopak je ve struskach pfitomno mikrosko-

pické ryzi Zelezo, leucit, wustit a magnetit. Hlavni che-
mické rozdily Ize spatfovat v obsazich zinku, olova, médi
a hliniku. Obdobna situace je v krusnohorském reviru
Kremsiger u PFiseénice (Srein 2018), kde vétsina strusek
patfi ke kovarskym struskam dulnich kovaren. Neni po-
chyb, Ze kovarensky provoz na Karku slouZil opravam
trejvu a skupiné dold v okoli.

Kontaminovana zemina z mista nalezu strusek je jen
potvrzenim ovlivnéni dobyvanym materialem nepochyb-
né pochazejicim z turkariského pasma (cinova akce-
sorie). Potvrdil se pfedpoklad existence rudniho pradla

v oblasti TfeSfovky ve svahu Kariku.
Podékovani

Predlozena prace vznikla za finanéni podpory
Ministerstva kultury CR v rémci institucionéiniho finan-
covani dlouhodobého koncepcniho rozvoje vyzkumné
organizace Narodni muzeum (DKRVO 2019-2023/1.11l.a,
00023272).
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