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Stfibrna Praha

Vysledky analyz rané stfedovékych
archeometalurgickych nalezli z Malé Strany

Silver Prague

The results of analyses of early medieval
archaeometallurgical finds from the Lesser Quarter

Jan Zavrel - Jarmila Cihdkova

V prdci jsou prezentovdny archeologické ndlezy doklddajici metalurgii neZeleznych kovii rané stredo-
vekého stdri ziskané pri vyzkumech na Malé Strané v Praze. Patii k nim zejména tavici kelimky (tygliky)

vy o

a miskovité strepy béiné keramiky vyuZité druhotné v metalurgii. Méné bézné jsou dal$i druhy ndlezii
a situace svédcici o praci s nezeleznymi kovy (prubiiské kameny, kadlub ad.). Cdst souboru byla podro-
bena EDS—-SEM analyzdm. Vyhodnoceni jejich vysledkii prispélo k pozndni druhii ziskavanych a zpraco-
vavanych neZeleznych kovii, resp. jejich slitin, i k cdstecnému objasnéni postupii vyuZivanych pri jejich
vyrobé ¢i testovani kvality rudnich surovin a hutnickych meziprodukti.

neZzelezné kovy — stfibro — metalurgie — rany stfedovék — kuchyriskd keramika — stfepy

The work presents archaeological finds documenting the metallurgy of non-ferrous metals of early me-
dieval age acquired during excavations in Prague’s Lesser Quarter. These in particular include melting
crucibles and bowl-shaped potsherds of common ceramics used secondarily in metallurgy. Other types of
finds and situations documenting work with non-ferrous metals are less frequent (touchstones, a mould,
etc.). Part of the assemblage was subjected to EDS-SEM analyses. An evaluation of their results contri-
buted to an understanding of the types of non-ferrous metals (and their alloys) acquired and processed,
to a partial clarification of the methods used in their production or the testing of the quality of their ores
and their intermediate metallurgical products.

non-ferrous metals — silver — metallurgy — early medieval — domestic pottery — potsherds

Uvod

Archeologické vyzkumy prokézaly zdsadni roli Zelezar'stvi ve vyvoji prazské rané stredo-
véké aglomerace. Hutnickd vyroba a kovarské zpracovani Zeleza zacaly na levém praz-
ském brehu v 8. ¢i 9. stoleti: torza pyrotechnologickych Zelezarskych objektd a vyrobn{
odpad byvaji v mnoha lokalitach stratigraficky nejstar§imi archeologicky doloZitelnymi
antropogennimi aktivitami (Zavrel 1997, 668; Havrda — Podliska — Zavrel 2001). Neve-
liké pozornosti se zatim dostalo vyrobé a zpracovani nezeleznych kovl v ran€ sttedovéké
Praze. Pozustatky po této ¢innosti dosahuji mnohem mensich objemt a nejsou tak napadné
a frekventované, jako je tomu v piipadé metalurgie Zeleza. N&které typy odpadi po vyrobé
nezeleznych kovi i primarni rudy ¢i hutnické polotovary také pomérné snadno podléhaji
zvétravacim procesim. Presto 1ze uvést doklady z aredlu vySehradské akropole datované
do 3. tretiny 10. az 2. tfetiny 11. stoleti (Varadzin — Zavrel 2015, 417) a vySehradského
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podhradi (Ettler et al. 2014). Pfiblizné z posledni tietiny 11. a z 1. poloviny 12. stoleti
pochézeji nalezy stop po metalurgii bronzu, souc¢asné s metalurgif Zeleza, ze staroméstské
ficni terasy VIIc v misté dne$niho Klementina, datované zlomky nadob s archaicky zdu-
telymi okraji (Havrda — Zavrel 2008; 2019). Indicie existence dilen pracujicich s neZelez-
nymi kovy byly ziskany také na tfech mistech v oblasti byvalé sttedovéké osady Nebovidy
(dnes jizn{ ¢ast Malé Strany) v $ir§im okoli{ kostela sv. Vavfince pod Petifnem (Havrda —
Tryml 2013, 122 n.; Zavrel 2013).

Dal$im tzemim, kde se vyrdbély a zpracovavaly nezZelezné kovy, a to nejpozdéji od
1. poloviny 10. stoleti, byla centrdlni ¢ast dnesni Malé Strany. Kromé dominujiciho stiib-
ra zde metalurgové pracovali s olovem, médi a jejimi slitinami i se zlatem. Cilem predkla-
dané prace je prezentace a vyhodnoceni postupné ziskdvanych analytickych dat. Nase po-
zornost se soustiedila hlavné na struskovité, sklovité ¢i metalické povlaky, kovové shluky,
kapky a minerdlni faze zachycené na sté€nach tavicich kelimku a stfept béZnych nadob.
Podarilo se téz analyzovat nékolik doprovodnych archeometalurgickych nélezd souvise-
jicich s problematikou uslechtilych a drahych kovt — napt. prubiiské kameny, kadlub,
olovéné predméty ad. Vyhodnoceni vysledki analyz pfispiva k poznani charakteru zpra-
covavanych surovin a ¢astec¢né i technologii (vyrobnich postupti) vyuzitych pfi ziskavani
nezeleznych kovut (hlavné stiibra), pfipadné testovani kvality rudnich surovin a hutnic-
kych meziproduktli. Nevyresené zlstavaji otazky tvaru a funkce jednotlivych pyrotech-
nologickych objektti dokumentovanych pfi terénnich pracich a jejich pripadna souvislost
s neZeleznou metalurgii. Doposud byla existence zbytkl peci ¢i ohniSt vétSinou spojovana
s Zelezarskym femeslem.

Pfedmét vyzkumu

K archeometalurgickym ndlezim dokladajicim vyrobu a zpracovani nezZeleznych kovi
v oblasti Malé Strany v raném stfedovéku néleZ{ predevsim tavici kelimky (tygliky) a stre-
py béZzné kuchyiiské keramiky sekundarné vyuzité pri hutnickych a prubiiskych operacich
(tzv. miskovité metalurgické strepy ¢i hutnické stfepové misky). Dosud vytvoftily soubor
150 jedincd. Dalsi typy nédlezd svédcici o préci s neZeleznymi kovy jsou zde registrovany
spise vyjimecné. Patii mezi né prubiiské kameny, hrudky (dkapy) kovt ¢i hutnickych
poloproduktt, strusky, kadluby a kovovy Srot uréeny k dal$imu zpracovani.

Keramické tavici kelimky byvaji kvili Cetnosti jejich nalezl v archeologickych teré-
nech i vypovidaci hodnoté povazovany za jedny z nejlep$ich indikatort metalurgie neZe-
leznych kovil (napt. Bayley 2008, 12). S Zaruvzdornymi tavicimi nddobkami se v Ceské
republice setkdvame jiZ od star$tho eneolitu (napf. Pleslovd-Stikovd 1976; Smid et al. 2017).
Problematikou typologie a rozsiteni tyglikt v ran€ stfedoveké slovanské stiedni, severni
a vychodni Evropé se zabyval Klanica (1974). Obecné 1ze konstatovat, Ze od ¢asného stie-
dovéku az do prubéhu 13. stoleti se v této ¢asti Evropy pouzivaly hlavné drobné tygliky
vakovitého tvaru ¢i valcovité se zaoblenym dnem, pozdéji s trojbokym tstim (Novdcek
2004, 215). Z mnoha Ceskych a moravskych rané stftedovékych lokalit s vyskytem tyglika
vakovitého nebo kornoutovitého tvaru mizeme zminit napr. Staré Mésto u Uherského
Hradisté, Mikul¢ice, Pohansko (Hruby 1965; Galuska 1989), Brno (Prochdzka — Peska
2007), Libici n. Cidlinou (Turek 1956), ¢ prazsky Vysehrad (Varadzin — Zaviel 2015)
a Klementinum (Havrda — Zavrel 2008). Urcitou anomdlii predstavuji tygliky vyrobené



Archeologické rozhledy LXXI-2019 477

z okrajl keramickych grafitovych zdsobnic z prelomu 12. a 13. stoleti doloZzené v Brné,
Josefské ulici (Prochdzka — HloZek — Holubovd Zdvodnd 2011). Metalurgické tavici kelim-
ky obecné slouzily k hutnéni rud, rudnich koncentratt ¢i hutnickych polotovarg, k taveni
a dal§imu pouziti jiz vyrobenych kovi, k produkci slitin dvou i vice kovd, a také k testo-
vani rdznych surovin, predev§im v redukéni atmosfére.

Jinou vyznamnou skupinu ndlezt souvisejici s rané stfedovékou vyrobou a zpracova-
nim neZeleznych kovit predstavuji stfepy miskovitého tvaru z béZné kuchyiiské & stolni
keramiky, sekundarné vyuzité jako tygliky. Obvykle jsou na vnitfnich sté€nach pivodnich
nadob pokryty struskovitymi, sklovitymi ¢i metalickymi povlaky, kapickami kov ¢i kry-
stalky a kiirami sekundarnich minerdld. V minulosti byly zaznamendny v mnoha mocen-
skych sidlech od 9. stoleti (velkomoravské lokality) aZ nejméné do 13. stoleti (pro tzemi
Ceské republiky napf. Turek 1956, 165; Stehlikova 1983, 272; Galuska 1989, 427-437,
1993, 72; Frolik — Srein — Tomdsek 2001, 57; Zavrel 2005: Bohdcova 2006, 715; Havrda—
Zavrel 2008, 352; Zavrel — Marik 2012). Ojedinéle se vyskytly téZ v prostiedi venkov-
ském, obvykle spolu s vyrobnimi objekty (Richter 1982, 212; Charvdtova — Valentova —
Charvat 1985; Varadzin — Zavrel v tisku) 1 v misté t€zby rud a zpracovani stiibra (Hruby
etal. 2012, 44 n). Starsi nazory na néalezy tohoto typu shrnul Novdcek (2004, 215). Presnéj-
§i dlohu a polyfunkénost téchto metalurgickych stfepl pii vyrobé a rafinaci neZeleznych
kovi, piipadné v prubiistvi, se podafilo doloZit aZ v rdmci zpracovani souboru nalezt
z Vysehradu (Varadzin — Zavrel 2015, 391-400).

Plvod nélez( a analyzovanych vzorkd z Malé Strany

Zkoumané predméty pochdzeji z centralni ¢asti dneSni méstské ¢tvrti Mala Strana v Praze 1
(obr. 1). Zde v 9. stoleti existoval u feky Vltavy opevnény aredl (Cihdkovad 2018, 283, fig. 1),
ktery se priblizné o sto let pozdéji stal soucasti jizniho opevnéného predhradi premyslov-
ského Prazského hradu (Cihdkovd 2009, obr. 6). Poziistatky vyroby a zpracovéni neZelez-
nych kovt byly na Malé Strané zastizeny na n€kolika mistech, jejichz vycet je v nasledu-
jicim textu usporadan chronologicky dle doby realizace vyzkumu. Datace nélezi vychazi
ze stratifikace keramickych soubort z jednotlivych vrstev. Pro potteby této prace je datace
uvadéna generalizovang, v zdkladnich obrysech na trovni keramického fadu (Cihdkova
2012a, 92). Pro 10. a 1. polovinu 11. stoleti je typickd keramika s kalichovitym okrajem,
pricemz v 1. poloviné 10. stoleti byvaji nddoby opatfeny vyzdobou provedenou hiebenem.
Dobu okolo poloviny 11. stoleti charakterizuji derivaty kalichovitého okraje, druhou polo-
vinu ¢i zavér 11. stoleti a 1. polovinu 12. stoleti okraje archaicky zdufelé, druhou polovinu
12. a 1. polovinu 13. stoleti keramika s okraji klasicky zdufelymi. Dataci situaci urcuji
nejmladsi prvky souboru.

Lichtenstejnsky palac, Malostranské nam. &p. 258/I11, vizkumy NPU v Praze ¢ 8/90-93 a &. 1/02
Lichtenstejnsky paldc tvorf zdpadni frontu Malostranského ndmésti (obr. 1: 258). Aredl objektu s pro-
stornym nddvoiim, severnim dvorem a zdpadni zahradou vznikl v 17. stoleti a ukoncil 300 let trvajici
proces postupného skupovéni piivodnich gotickych méstist vytycenych v roce 1257. Pri rozsdhlé rekon-
strukci paldce zde od roku 1990 probihal n€kolikalety archeologicky vyzkum vedeny autory ptispévku.
Ve 27 sondéch rozli¢ného rozsahu (obr. 2: a) bylo zdokumentovano 458 m? fezi terénem a archeologic-
ky rozebrano 130 m® zeminy. Dal3i v&tsi akce probéhly v aredlu v letech 2002 (plosny vyzkum &. 1/02 ve
sklepé v jizni ¢dsti aredlu) a 2014 (vyzkum ¢. 2014/27 ve sklepé v severovychodnim ndroZi aredlu).
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Sondy provedené v jizni tfetiné aredlu, tedy v prostoru vné tehdejsiho opevnéni, prokazaly, Ze od 8. ¢i
od poc¢itku 9. stoleti zde probihala hutnickd vyroba a zpracovani Zeleza. Vyzkum 1/02 mj. také objevil dre-
véné zdklady staveni z 10. stoleti o délce vétsi nez 13 m a $itce presahujici 4,5 m, s kamennym kubusem —
patrné kovarskou vyhni v interiéru. Kromé Zelezarského odpadu zde byly nalezeny i fragmenty sklarskych
tygliki (Zavrel 2003). Predpokladané kovarné predchéazel podobny objekt datovany na zakladé keramiky
zdobené hiebenovou vyzdobou do 9. a prvnf tfetiny 10. stoleti se zlomkem tavictho kelimku 1/02-160.
Dalsi stfepy se struskovitymi povlaky a tavici kelimky se vyskytovaly i v okoli Zelezarského pracovisté.
Napr. v konstrukci podlahy srubu z 10. stoleti (ti zZlomky jednoho? miskovitého stiepu 8/90-695), dva ta-
vici kelimky (8/90—-694 a 695) a bronzovy prstynek. Ze stejného mista, ale ze stratigraficky stars{ situace,
pochdzi dalsi zlomek taviciho kelimku 8/90-697. V Sir§im okoli byly nalezeny dalsi metalurgické stiepy
a kelimky doprovazené keramikou 10. stoleti (8/90-550, 921, 1233-27), zavéru 10. ¢i prvni poloviny
11. stoleti (8/90-42, 74, 192), 2. poloviny 11. stoleti (8/90-1104, 1152, 1153, 1113, 1215, 1219, 1232)
a 12. stoleti (8/90-335,595-2, 1117, 1154, 1202—-14). Zna¢n4 &ast metalurgickych artefaktd v zdpadni
zahradé€ (sonda XXVII) se nachédzela v sekundarnim uloZen{ ve vrstvach svahovych sedimentd, které se
usadily ve 2. poloving 11. stoleti. Naopak stfep 8/90-1117, doprovdzeny keramikou s archaicky zdurelym
okrajem, leZel na propdleném povrchu a jeho polohu lze pokladat za priméarni.

Z dalsich nalezti, které mohou hypoteticky souviset s neZeleznou metalurgif, je mozné uvést prubii'sky
kdmen (8/90-1154) sekundérné pouzity v konstrukci keramické pece, v niZ byla kolem roku 1300 pédlena
Cervené malovana keramika (sonda V), ddle zdeformovanou zausnici (8/90-1159, druhotna surovina?,
sonda XX VII) a olovény kotoucek se sttedovym otvorem (8/90-732, sonda XXII).

Hartigovsky palac, Trzisté ¢p. 259/111, vizkum NPU v Praze & 12/93

Dam ¢p. 259/111 je dnes sidlem rektoratu AMU. Jeho parcela leZi mezi Malostranskym naméstim a uli-
ci Trzisté (obr. 1: 259) a pfimo sousedi s LichtenStejnskym paldcem. Zichranny archeologicky vyzkum
zde probihal pod vedenim autorky roku 1993 pfi zfizovani nové kanalizace. V mistnosti u ndmésti byla
zastiZena dievénd roubend konstrukce, dle souvislosti nejspiSe pozistatek paty mostu, snad s véZovou
stavbou (Cihdkovd — Miiller 2008), kterd byla v 10. stoleti sou&asti vstupu do opevnéného aredlu (Cihd-
kova 2001, 67-73; 2009, 10-11). V jiznich sklepich u ulice TrZist€ a raZenych Stoldch ke kanalizaci pod
ulici vyzkum zastihl piikopy opevnéni z raného i vrcholného stiedovéku (Cihdkovd 2001, 75, 88-92).

Dva zde nalezené metalurgické stiepy (12/93-6 a 12/93-23) tvorily soucast splachovych vyplni pii-
kopt opevnéni v sondé I (obr. 2: b), a lze je patrné povazovat za materidl pfemistény po svahu z nedale-
kého vyrobniho centra v jiZni ¢4sti aredlu sousedniho Lichtenstejnského paldce ¢p. 258/111.

Josefska ul. ép. 42/I11, vizkum NPU v Praze ¢&. 1/94

Archeologicky vyzkum pfi zfizovani novych sklepnich prostor v roce 1994 (pod vedenim autorky;
obr. 1: 42) dokumentoval na ploSe 110 m? terénni nartst vysoky 4 m, o ktery se zvedla troveri terénu od
po&itku 9. stoleti. Cést zkoumané kubatury néleZela rang sttedovékému opevnéni (Cihdkovad 2001, 94-109).
Hradba s pifkopem hlubs§im nez 5 m zde vedla priblizné kolem roku 800. Jind hradba, téZ opatiena priko-
pem a nalezejici jiznimu predhradi pfemyslovského hradu, tudy prochazela kolem roku 900. Jizné od
fortifikace, podél piikopu, se od konce 9. stoleti rozklddalo prostranstvi smé&tujici k fece (Cihdkovd 2017,
96-98; 2018, obr. 6, 9),' k predpokladanému drevénému mostu.

Brzy po zéniku mlad$i hradby a zaplnéni prikopu byla v 10. stoleti do zasypu zahloubena ¢ést stave-
ni, v némz, ¢i v jeho blizkosti, se pracovalo s neZeleznymi kovy. Ve vyplni byl nalezen vakovity tavici
kelimek 1/94-1340, v okoli pak v poné¢kud mladsi situaci dalsi kelimek 1/94-572. Z vrstvy (planyrky?)
s keramikou 2. poloviny 11. stoleti pochdzeji metalurgické stiepy 1/94-198-2, 1/94-378 a tavici kelimek
1/94-2118. Z jiného mista puvodnich sklept (pod schodistém podél vychodni obvodové zdi domu) byl
vyzdvizZen olovény prfedmét — nepravidelné obdélny plat s otvorem pro zavéseni (1/94-157). Do zemé se
mohl dostat v Sirokém intervalu 11.—12. stoleti.

! Trasa nejspiSe plnila svou funkci do doby urbanistické zm&ny v zapadnim predpoli nové budovaného kamen-
ného Juditina mostu (1158-1172).
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Obr. 1. Centralni ¢ast Malé Strany s vyznacenim vyzkum( a parcel s nélezy metalurgie nezeleznych kov(.
Uvedena ¢isla popisna (Ep.) pFisluinych domii. Podklad: Mapa evidence nemovitosti (M. Durica).

Fig. 1. Central part of the Lesser Quarter showing excavations and land parcels with finds of non-ferrous
metallurgy. The numbers indicate the numbers of the relevant houses.

Mostecka ul. &p. 279/I11, vizkum NPU v Praze &. 18/00

Pro konstrukei podlahy nové zfizované vindrny v domé v jizni front€ Mostecké ulice (obr. 1: 279)
byl proveden plos$ny vyzkum na plo$e 17 m? do hloubky 0,3 m a dvé ryhy pro vzduchotechniku (sonda I).
V dynamické stratigrafii dokumentované na 19 fezech bylo rozliseno 21 vyvojovych fazi od starsi doby
Zelezné do pokrocilého 10. stoleti, z nichZ osm Ize jednozna¢né interpretovat jako staveni — zapusténa i rou-
bend. Mezi stratigraficky starobylymi objekty vynikal zdsah hluboky vice nez 0,8 m, jehoZ severni strana

2%

tvotila v ptdorysu linii napii¢ dne$ni mistnosti. NejspiSe se jednalo o pozistatky zemnice. VytéZen z ni
mohl byt jen nepatrny vzorek, ktery obsahoval keramické zlomky bliZici se svou vyzdobou i materidlem
keramice starohradiStni. Prekryvalo ji souvrstvi s keramikou star$i nez 2. polovina 9. stoleti. Z povrchu

vyplné predpoklddané zemnice byla vyzdviZena hrudka obsahujici vyrazny podil olova (18/00-287).

Malostranské namésti ¢p. 2/I11, vyzkum NPU v Praze & 2/04, 05

Budova dnes ndlezi Matematicko-fyzikaln{ fakult¢ UK (obr. 1: 2) a pro jeji potreby probihala mezi
lety 2000-2005 rozsahla obnova. V roce 2004 byla v sondé IV (obr. 2: ¢) objevena rotunda sv. Vaclava
(Cihdkovd — Miiller 2006; Cihdkova 2018b). Stavbé rotundy (kostel 3) ptedchazel mensi objekt kruhové-
ho pidorysu, interpretovany jako sakrélni (kostel 1 — provizorium?). Pro ndsledny kostel 2 byl nejspiSe
okolo roku 1000 ziizen nésyp pivodné vysoky miniméln€ 0,9 m, na jehoZ povrchu se dochovala stave-
nistn{ vrstva a jama na vapno, poskozena nasledné vykopem pro zékladové zdivo rotundy. Pod povrchem
ndsypu byly nalezeny dva poziistatky metalurgie neZeleznych kovti — zlomky tavicich kelimkt 2/04-139
a 2/04-500. Nasyp je starsi nez kostel 2 predchazejici budovu z konce 11. stoleti a mladsi nez kamenny
kruh z poloviny 10. stoleti. Doba vystavby kostela 2 je pro dobu puvodniho pouZivani obou prfemisténych
zlomkd, dokladajicich préci s nezeleznymi kovy v blizkém okoli stavby, datem ante quem. Na nadvor{
domu ¢p. /11 pfi sniZovani povrchu bylo zastiZeno souvrstvi prirodnich svahovin z 1. poloviny 13. sto-
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Obr. 2. Situace vybranych vyzkum s doklady metalurgie neZeleznych kovil. a — Malostranské namésti
¢p. 258/111; b —Trzisté ¢p. 259/I11; c — Malostranské namésti ¢p. 2/I11; d — Thunovska ¢p. 192/Ill, cervené
priibéh hradebni zdi ca 1260; e — Letenska ¢p. 28-33/I1l, sonda F7-8 v &p. 29/111, sonda C10 na pp¢. 101/1
(bez ¢p.), Sedé zkoumand plocha. (Zaméreni vyzkum J. Mourek a, b, M. Miiller ¢, d, e; digitalni Gprava
M. Durica, S. Babuskova.)

Fig. 2. Selected excavation with findings of non-ferrous metallurgy. a — Malostranské namésti no. 258/111;
b — Trzisté no. 259/11l; c — Malostranské namésti no. 2/11l; d — Thunovska no. 192/111, castle walls c. 1260
highlighted in red; e — Letenska no. 28-33/Ill, trench F7-8 at no. 29/11l, trench C10 on parcel no. 101/1
(without house no.), grey indicates the investigated area.
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leti obsahujici prubiisky kdmen 2/05-1528. Jiny kamenny vyrobek 2/05-1434, podle tvaru a provrtani
nejspiSe také prubiisky kdmen, pochdzi ze souvrstvi starStho nez tyto splachy (zavér 11. — 1. polovina
12. stoleti).

Hospoda¥'ské zazemi klastera u sv. Tomase, Letenska ul. &p. 29-33/I11, vizkum NPU v Praze & 2006/12

Zachranny archeologicky vyzkum probihal v letech 2006 a 2007 na stavenisti hotelu The Augustine
pod vedenim autorky (obr. 1: 29-33). Vykopy zasaZend plocha ¢inila pfiblizn€ 2700 m?, formou plosného
vyzkumu bylo prozkoumano 5655 m® historickych terénti. Aredlem prochézel od S k J pés rané gotické
fortifikace z 13. stoleti, sestdvajici z hradby, bermy a obezdéného piikopu (obr. 2: e; Cihdkovd 2012b).
Situace z raného stfedovéku byly zastizeny jen na nékolika ctverecnych metrech. Z velké ¢asti se nacha-
zely pode dnem stavebni jdmy, jinde byly zni¢eny mladSimi z4sahy.

Nélezy doklddajici metalurgii nezeleznych kovi byly ziskany v misté domu ¢p. 29/111 v jihozdpadni
¢asti komplexu (S7-8) a doprovazely je keramické zlomky z 10. stol., Casto zdobené rytou vyzdobou pro-
vedenou hiebenem. Jednalo se o sedm zlomkd stiep se struskovitymi povlaky (2006/12-539A; 540-3;
541-1; 547-1; 549; 549-6; 549-9) a dva fragmenty tavicich kelimkd (2006/12-539B, 540). Vsechny
byly vyzdviZeny z uhlikaté vyplné tif mélkych misovitych prohlubni v tésné blizkosti piikopu. Vzhledem
ke sniZeni pivodni trovné terénu lze rekonstruovat ptivodni hloubku téchto jam jako vyrazné vétsi —
0,6 2 0,7 m. K dokladiim rané stfedovéké metalurgie ndlezi i dalsi dva fragmenty metalurgickych stfept
(2006/12-517-9+18) vyzdviZzené z vrstvy, kterd vznikla pri planyrce souvisejici se stavbou blizké zdi.
Charakterizuje ji keramicky soubor s hojnym zastoupenim ran¢ stfedovéké keramiky, jehoZ dataci urcuje
nejmladsi zlomek do doby kratce po poloviné 13. stoleti. Posledni z tavicich kelimkt (2006/12-303) byl
nalezen v sekundarnim umisténi jako soucast konstrukce barokni studny (C10). Zdejsi rané stfedoveky

vyrobni aredl se v 10. stoleti nachdzel blizko opevnéni podél hrany svahu sestupujiciho do fi¢ni nivy.

Kolej theatinii, Thunovska ul. ¢p. 192/111, vjzkum NPU v Praze ¢ 2011/3-2018/3

Aredl barokni koleje theatinl se nachédzi v severozdpadni ¢asti Malé Strany na hradéanském svahu
prudce se svazujicim k J a V, bezprostredné pod Prazskym hradem, mezi Thunovskou a Nerudovou ulici
(obr. 1: 192). Vyzkum pod vedenim autorky a M. Miillera probihd v severni ¢ésti parcely prerusované od
roku 2011 (obr. 2: d). Rané stiedovéké stratifikace se dochovaly jen lokalné, na vétSiné plochy byly zni-
Ceny. Kromé vystavby renesan¢niho palice vyznamného ¢eského Slechtice k tomu pfispélo i budovani
gotického opevnéni mésta po roce 1257, déle zpeviovani prikopu s parkdnem v roce 1278, snahy o lepsi
schiidnost prudkych svaht a zabezpeceni proti sesuvim pady. V 9. stoleti zde vznikla dfevéna staveni
nejspise obytné funkce. V 10. stoleti se na svahu rozsifila Zelezarska vyroba doloZenda mnoZstvim torz
pyrotechnologickych objekti a vyrobniho odpadu. Vyroba a zpracovani Zeleza zde pretrvaly i do stolet{
nasledujiciho. Uprosted souvrstvi Zelezarskych objektt (sonda III) se vyskytlo 15 druhotné pouZzitych
keramickych steptl (z nich analyzovany vzorky 2011/3-1576, 1720; 2011/3-1606, 1888) a tfi tavici ke-
limky (2011/3-1700, 1811, 1867). Dalsi metalurgické stiepy 2011/3-1872, 1879 pochazeji ze souvrstvi,
na jehoz bazi se nachéazel denar kniZete Jaromira (1004—1012, 1033-1034; Miiller 2015, 147).

Dokumentované stratifikace dokladaji zna¢né presuny zemin po cely stfedovék i novovek. Na zkou-
mané ploSe v sonddch VI a XIV nahradila intenzivni metalurgickou vyrobu v 2. poloviné 11. ¢i na poc¢étku
12. stoleti bytelna dfevohlinénd konstrukce. Mezi mnozstvim (pfemisténé) starsi keramiky a ¢asti vyma-
zu peci byl v jeji vyplni i vysoky pocet pozistatkll prace s neZeleznymi kovy. Jednalo se o 34 stiept se
struskovitymi povlaky (analyzované vzorky ¢. 2011/3-1970, 2136, 2250, 2291), 11 zlomka tavicich ke-
limku (analyzované vzorky ¢. 2011/3-2763, 3525) a kadlub (2011/3-3188). V dobé keramiky s klasicky
zdurelymi okraji zde vzniklo nékolik vrstev kamenného dldzdéni komunikace spojujici podhradni aglo-
meraci s prostorem dne$niho Hrad¢anského ndamésti. V souvrstvi prirozenych splacht na bazi cest lezel
prubiisky kdmen 2011/3-1125. Ve 2. poloviné 13. stoleti cesta zanikla ziizenim méstského opevnéni
s pifikopem a parkdnem. Z nasypu pro parkan byl vyzdvizen metalurgicky stfep 2011/3—600. Jeho morfo-
logické a technologické parametry véetné ryté vyzdoby datuji pivodni nddobu do 10. — 1. poloviny 11. sto-
leti. Mimo né&j nalezeny tii neanalyzované tavici kelimky a pét neanalyzovanych metalurgickych stepu.
Dosavadnim vyzkumem byly v lokalité ziskdny fragmenty 24 tavicich kelimkt a 69 metalurgickych stiept
z raného stiedovéku, k nimz lze pfiradit dalsich 17 zlomku rané stfedovékého charakteru vyzdviZzenych
z renesancniho zasypu piikopu.
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Thunovska ul. ¢p. 194/I11, vyzkum ¢. 2017/48

Pri rekonstrukci domu &p. 194/111 (obr. 1: 194) byly kvtili havarijnimu stavu v zavéru roku 2017 spés-
né podezdivany obvodové zdi severovychodni prizemni nepodsklepené mistnosti za tcasti velmi reduko-
vaného archeologického vyzkumu. Vykop podél vychodni zdi mistnosti, mechanicky provadény kopaci
stavby, zasdhl vyplii zdkladového vkopu obvodové zdi sousedniho domu a rozmérny objekt s keramikou
s kalichovitou profilaci okraje. Zlomek metalurgického stfepu 2017/48-26 pochazi nejspise z onoho roz-
mérného objektu.

Dalsi levobrezni lokality s nalezy neZelezné metalurgie

Mnozstvi ndlezt souvisejicich s praci s neZeleznymi kovy bylo ziskdno pri vyzkumu na Klarové
v letech 1969-1971, na severni &asti parcely 710, v mist& byvalého ostrova u tsti potoka Brusnice (ARU
AV CR, vedouci L. Hrdli¢ka). Z nalezového fondu vyzkumu jeho autor vy¢lenil 30 keramickych zlomkii
s taveninami, z nichZ 28 néleZ{ sklarskym tygliktim a 2 metalurgickym miskovitym zlomkim bézné kera-
miky.? Metalurgické objekty (dle popisu Zelezafské?) byly explicitn& uvedeny pro fazi 1 (13. stol.), s tim,
7e strusky riizného typu a bronzové slitky se vyskytovaly ve vrstvéch takika vSech fazi (Hrdlicka 1972,
652 n.). Jako pozistatky metalurgie neZeleznych kovi, opét rozptylené ve vSech fazich, jsou zminény hojné
amorfnf slitky bronzu, bronzovy plech se stopami stithani, fragmenty bronzoviny se stopami odsekdvani
pomoci sekacku i torza bronzovych drati. Z bronzovych predméti prevazuji poskozené a zlomkovité,
u nichZ lze pfipustit domnénku, Ze byly ureny k pretaveni. Pfi tfidéni poztstalosti Ladislava Hrdlicky
nalezla Ivana Bohacova v sacku 274/71 prubitsky kdmen.

Jako dal3f lokalitu 1ze uvést budovu Okresniho soudu Praha-zépad ¢p. 377/I11 v Karmelitské ulici
(obr. 1: 377). Z potoénich sedimentt vypliiujicich umélou strouhu na odvod vody byl vyzdviZen poéetny
keramicky soubor, jehoZ soucdst tvorily tfi zZlomky minimédlné dvou metalurgickych miskovitych stéepi.
Nejmladsi prvky této kolekce je mozné zaradit do 13. stoleti. Staif stfepu se struskovitymi povlaky, které
sem byly premistény ze svahu Petiina, nelze bliZe stanovit (Zavrel 2000).

Pouzité metody

Vybrané exemplare keramickych tavicich kelimki, miskovitych metalurgickych stfept
a dalSich nalezt byly podrobné prohlédnuty makroskopicky i pod binokularnim mikro-
skopem, poté z nich mechanicky odebrany drobné preparity (kousky struskovitych a meta-
lickych povlakd, v pripadé moznosti i kovovych kapicek — globulek — a krystalkid sekun-
déarnich minerdltl) a nalepeny pomoci elektricky vodivého Stitku na kovovy tercik. Ten
byl po napateni uhlikem vloZen do komory elektronové mikrosondy spojené s elektrono-
vym mikroskopem a na jednotlivych preparatech provedeny mikroanalyzy a mikrosnim-
ky (metoda EDS — SEM).® V8echny niZe prezentované ¢ernobilé snimky elektronového
mikroskopu byly pofizeny detekci zpét odrazenych elektronti (BSE). Stejnymi metodami
byly analyzovany i potencidlni prubiiské kameny a kovové vyrobky, které z pochopitel-
nych diivod neumoziiovaly odbér preparati z jejich povrchu, ale vkladaly se do analytic-
ké komory vcelku.

Pri prizkumu kamenné formy (kadlubu) k vyrobé kovovych odlitkti doslo k odbéru
mikrovzorku pomoci lepici vodivé karbonové pasky (vyrobek f. Agar Scientific, Sitka 8 mm).

2 Ve znadeni nélezi z vyzkumt L. Hrdlicky kéd nenese ¢islo vyzkumu. Struktura identifikaéniho kédu nalezu
(napft. 95/70-144): 95 pred lomitkem je ¢islo sacku, za lomitkem zkracené rok vyzkumu (70=1970), 144 je inven-
tarni ¢islo v rdmci sacku.

3 Vétsina stanoveni probéhla v laboratofich Geologického tistavu AV CR na elektronovém mikroskopu Tescan
Vega 3 s detektorem Bruker Xflash 5010 za ticasti analyti¢ek Vlasty Bohmové, Zuzany Korbelové a Sarky Kiizové.
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Po vtlaceni a pfilepeni pasky na dno kadlubu nésledovalo jeji strZeni pomoci pinzety a ana-
lyza ¢astecek zachycenych na lepivém povrchu. Tento novy postup byl poprvé tspésné
testovan na vzorku kadlubu z prazského Vysehradu (Bartiinék — Varadzin — Zavrel 2018).

Orientacné byly na né€kolika vzorcich zjiStény poméry stabilnich izotopd olova
206Pb/27Pb a 28Pb/?Pb.* Vzorky byly mineralizovany pomoci smési anorganickych kyse-
lin (37% HCl a 65% HNO,) v PTFE (Savillex) nadobkach. K izotopovému stanoveni Pb
doslo po nafedéni 2% v HNO, pomoci ICP-QMS X-SerieslI (Thermo). Korekce na hmoto-
vou frakcionaci byly provedeny pomoci SRM NIST 981. Standardni chyby méfeni se po-
hybovaly v rozmezi 0,07-0,25 % (RSD). Spravnost celé procedury byla sledovana pomoci
opakované analyzy referenéniho materidlu AGV-2 (USGS; 2°°Pb/*’Pb = 1,2085 + 0,0000,
208Ppp/2%Ph = 2,0415 + 0,0013). Detailni analytické podminky a postup korekce uvadéji
napt. Skdcha et al. (2009).

Popis vzorkud a vysledky analyz

V ramci vyzkumu archeologickych pozistatkli vyroby a zpracovani kovt rané stiedove-
kého stari z izemi centralni ¢asti Malé Strany byla ¢ast nalezt potencialné spojovanych
s metalurgii neZeleznych kovl vybrana k detailnimu zkoumani. V nésledujicim textu jsou
pfi hodnoceni namétenych analytickych hodnot pouzity nepiilis frekventované metalurgic-
ké terminy, jejichZ vyznam povazujeme za vhodné upiesnit. Jako kaminek je oznacovén
bézny metalurgicky meziprodukt sloZeny ze slitin sulfidt piislu§nych kovd, ktery vznika
pri hutnénf sulfidickych rud. P1i historickych tavbach se vytvarel hlavné médény kaminek
s podilem Cu,S, FeS, PbS, Casto s pfimésf stiibra, ale i dalSich neZeleznych kovt, véetné
zlata. Klgjt — PbO — vznik4 oxidaci povrchu roztaveného olova vzdusnym kyslikem pii pro-
cesu kupelace (viz niZe) za ticelem oddé€leni drahého kovu od olovnaté taveniny. Podrob-
nosti k staré metalurgické terminologii a vyrobnim postupiim uvadéji napt. Ercker (1574),
Forbes (1971), Vanék — Velebil (2007), Hruby (2019).

Analyzy archeometalurgickych nélezti z Malé Strany jsou prezentovany v tabulkdch 1-5
(analytickd metoda EDS-SEM, koncentrace zjisténych prvkd, pripadné oxidd v hmot-
nostnich % normalizované na 100 %) a v tab. 6 (analytickd metoda ICP-QMS, poméry
stabilnich izotopi olova). U jednoho vzorku analyzovaného v pocatcich vyzkumu mame
k dispozici jen kvalitativni ddaje o ptitomnych prvcich.

Tavici kelimky (tygliky)

V prezentovanych malostranskych ndlezovych souborech se dosud podafilo identifi-
kovat 42 kust rané stfedoveékych tavicich kelimk, z nichZ podrobnéji bylo analyzovano
17 exemplara z péti lokalit: Malostranské nam ¢p. 258/111 (tab. 1, 5 vzorkt, 18 mérent,
analyzy ¢. 1 az 18), Josefska ¢p. 42/111 (zab. 1, 3 vzorky, 14 méfeni, analyzy ¢. 19-32),
Malostranské nam. ¢p. 2/111 (tab. 1, 2 vzorky, 10 méfeni, analyzy ¢. 33—42), Letenska ¢p.
29-33/11I (tab. 1, 3 vzorky, 4 méfeni, analyzy ¢. 43-46) a Thunovska ¢p. 192/111 (tab. 1,
4 vzorky, 15 méfeni, analyzy ¢. 47-61).

4 Prace prob&hly v Laboratofich geologickych tstavii P¥F UK na Albertové.
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S vyjimkou nédlezu 1/94-1340 se zachovanou vsddkou se rané sttedoveké tygliky vy-
skytuji ve formé drobnych zlomkd o velikostech nejé¢astéji kolem 2—5 cm?. Pro fragmen-
tarnost nelze u vétSiny z nich presnéji urcit jejich pivodni tvar (typ).’ NejCastéji byly
tygliky formovany z materidlu, ktery po vypalu ziskal svétlou, svétle SedobéZovou barvu,
s ¢etnymi velmi jemnymi zrnky ostfiva, které se malokdy barevné odliSuje od matrix.
Nepatrny pocet vzorki ma sendvicovy lom, kdy je Sedé jadro lemovano tenkymi béZovy-
mi prouzky (2011/3-1811), Castéji vnéjsi svétld barva je na vnitini poloviné lomu zméné-
na na tmavé Sedou ¢i Sedocernou. Lom je jemné poérovity, u zlomku 2006/12-303 byl
registrovan prechod vnéjsiho svétlého poérovitého lomu do Sedocerného stiepu az slinuté-
ho charakteru u vnitini stény. Drzadla kelimkd byla formovéna pred vypalem. U zlomku
2006/12-539 a 8/90-695 zustaly zafezy patrné po klestich (8/90-695 — vzdalenost Celisti
7 mm, délka drzadla 12 mm; 2006/12-539B — vzdalenost Celisti 7,5 mm, délka 16 mm).
Zlomek 8/90-694 ma dchytku klinovitého tvaru o Sitce 7-3 mm a délce 13-9 mm. Ro-
bustnéjsimi dchytkami byly opatieny zlomky 2011/3-336 a 2006/12-303. Tvar posledné

3 Kresebné srovnani typt — vakovity typ, kornoutovity typ s okrouhlym dstim, kornoutovity typ s trojihelniko-
vym Gstim — viz Varadzin — Zavrel 2015, 402, obr. 15.13.
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jmenovaného je spise kulovity (ca 15 x 15 mm). Riznorodé vyuziti keramickych tavicich
kelimkd demonstrujeme detailné&ji na nasledujicich péti piikladech:

Vzorek 8/90-1202-14

Drobny zlomek taviciho kelimku o sile stfepu 4,6—7,7 mm je na vnitini strané pokryt
bézovym az svétle rizovym taveninovym povlakem s jednim mirné vyvysenym shlukem
(ndznakem sférulky) kovové Sedé barvy (obr. 3: c). Struskovity povlak mé kysely chemis-
mus s vysokym obsahem hliniku a zinku (fab. I, analyza €. 10). Sférulka kovového vzhledu
obsahuje z rudnich prvku zinek, olovo a méd (fab. 1, analyza ¢. 11). Tyto slozky napovi-
daji, Ze v tygliku doslo k procesu kalcinace vedoucimu ke vzniku zlatavé slitiny médi se
zinkem — mosazi. Méd, pripadné méd s podilem olova, byla patrné tavena s rudou zinku
(smithsonitem?, hydrozinkitem?) v reduk¢ni atmosfére.
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Vzorek 1/94-572

Zlomek taviciho kelimku (tygliku) o sile stfepu 5,5-10,3 mm ma na vné&jSi strané po-
vrch silné zesklovatély a zdeformovany Zarem (obr. 4: a). Na vnitin{ stran¢ ulpéla Sedo-
¢ernd az hnédocerna sklovita struska, ze které vystupuji zlatavé zbarvené ostrivky s drob-
né ledvinitym povrchem a ojedinéld zrnka nataveného kfemene (obr. 6: a). Struska
obsahuje hlavni podily kiemiku, hliniku a Zeleza a vedlejSi koncentrace médi, alkalif,
vapniku, siry a titanu (tab. 1, analyza ¢. 21). Zlatavy povlak je tvofen homogenn{ slitinou
sulfidii médi a Zeleza (Cu,S, FeS) a predstavuje hutnicky polotovar — médény kaminek,
ktery je produktem koncentra¢niho taveni (tab. 1, analyzy ¢. 19, 20, 22). Na ¢4sti povrchu
jej pokryva oxidicky zvétralinovy povlak (tab. 1, analyza €. 23). V kelimku s velkou prav-
dépodobnosti probihalo redukéni taveni (vytavovéani) kaminku s pfidanym kifemenem
a dfevénym uhlim za vzniku silikdtové strusky, do které bylo ¢aste¢né prevedeno Zelezo
z kaminku a zdroven postupné dochdzelo k zvySovani obsahu cilového produktu — médi.

Vzorek 1/94-1340

Fragment vakovitého taviciho kelimku je vyplnény tmavé hnédou hmotou s drobné
hroznovitym povrchem a modrozelenymi vykvéty sekunddrnich minerdli médi na ¢as-
tech povrchu. Tyto komponenty jsou promiSeny s dfevénym uhlim a patrné i drobnymi
zlomky kosti. Vlastni kelimek je misty popraskdn a ma Zarem zcela deformované drZzadlo
(Gchyt pro klesté). U drZzadla je sténa silnd 4 mm, v nejuz§im misté u hrdla 5,5 mm. Vné;si
povrch je zesklovatély a obsahuje riiznobarevné skvrny (obr. 4: d).
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Obr. 6. Zlomky tavicich kelimkd, makro- a mikrofotografie s oznacenim mist méfeni (foto M. Miller, mikro-
snimky GLU AV CR, Gprava S. Babuskova).
Fig. 6. Fragments of crucibles; macro- and microphotographs with indication of measurement location.
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490 ZavieL — ClHAKOVA: Stitbrnd Praha ...

Vsadka, kterd tvoif ve velkém objemu vypli kelimku, ma zna¢né heterogenni sloZen{
(tab. 1, analyzy €. 24, 25). Jeji hlavni slozkou je utuhld tavenina na lomu kovové Sedé
barvy, misty se slabym rubinovym nadechem (kuprit?), pokrytd tmaveé hnédym sekundar-
nim popraskem. V misté plosky B1 (tab. I, analyza ¢. 27) pomér médi a siry stechiomet-
ricky odpovidd sulfidu médnému (Cu,S). Na jiném analyzovaném misté se jednd spise
o slitinu sulfidd médi a Zeleza (tab. 1, analyza ¢. 25). V sekundarnim povlaku zase domi-
nuji oxidické slou¢eniny médi (zde s primési dalsich rudnich prvkia — stifbra a cinu v kon-
centracich okolo 1 %). Ddle bylo zméfeno sloZeni drobnych jehli¢kovitych krystalka
(tab. 1, analyza &. 26), které odpovida oxidu cini¢itému (obr. 6: b). Jejich charakter na-
znacuje, ze vznikly az po utuhnuti vsadky pfi oxidacnich procesech.

Povaha nélezu jednoznacné doklada, Ze metalurgicka operace nebyla dokoncena, pa-
trné v dusledku destrukce kelimku. Naméfené spektrum prvkt vypovida o praci se sulfi-
dem médi ¢i médénym kaminkem — mozn4 tavbé kaminku s médénou rudou. Pritomnost
siry a dalSich rudnich prvka (Ag, Sn) vylucuje, Ze by v kelimku dochazelo k pretavovani
kovového Srotu. Zda méla byt vysledkem slitina cinového bronzu, méd, piipadné méd
s podilem stiibra, nelze z dosavadnich méteni dolozit. Dalsi vysledky by mohlo prinést
provedeni fezu a nabrusu kelimkem i jeho vyplni.

Vzorek 2/04-139

Fragment taviciho kelimku bliZe neurc¢eného typu se stfepem silnym okolo 7 mm ma
na vnéjsi strané skelné nataveny povrch hnédozelené barvy Na rezné vnitini strané je pa-
trny nevyrazny otisk jemné textiln{ latky souvisejici patrné s technologii vyroby tygliku.
Na dvou mistech zde ulpél Sedy az stiibrité Sedy povlak (primér okolo 5 mm) a jednotlivé
tmavé Sedé globulky kovového vzhledu sloZené z chloridu a bromidu stfibra (obr. 6: c;
tab. 1, analyzy ¢. 33, 34, 35). Patrny je i priblizné kruhovy shluk krémové amorfni hmoty
se Sedavym lemem (primér ca 6 mm) na povrchu s mikroskopickymi vykvéty zbarveny-
mi stiibfité. Jedna se o silné vapnity potér stiepu koncentrujici necistoty (zab. 1, analyzy
¢. 36, 37).

Vzorek 2011/3-1811

Zlomek taviciho kelimku bliZe neurcitelného typu o sile stfepu 8,4 mm (obr. 5: ¢) ma
na lomech viditelné vyrazné negativy po vyhorelé vegetaci ptivodné zapracované do ke-
ramické suroviny. Stfep je Zarem popraskany a na vnéjsi strané ¢astecné zesklovatély.
Vnitini sténu misty pokryva tenky struskovity povlak zelenosedé az hnédosedé barvy,
ze kterého vystupuji ojedinélé Sedé globulky kovového vzhledu. Cast taveniny ulpéla i na
lomu tygliku (obr. 6: d). Uéelem redukéni tavby provadéné v kelimku bylo ziskani stifbra.
Dokladaji to globulky stfibra se sekundarnim povlakem chloridu stfibrného (tab. 1, ana-
lyza ¢. 51, 52). V homogenni partii sklovité strusky byly naméfeny hlavni koncentrace Si,
Fe a K, z rudnich prvki pak jen podruzny podil Cu. Jako tavidlo v tomto piipadé slouzil
rostlinny popel, pripadné draselny ledek, mozZna ¢astecné smiseny s halitem (kuchyniskou
soli) —tab. 1, analyzy ¢. 53, 54. Fayalitova struska tvorici povlak na stén¢ kelimku mohla
vzniknout pii redukci opakované vyprazeného a siry zbaveného kaminku, pricemz redukc-
nim Cinitelem zde vSak nebylo olovo, ale uhlik z dfevéného uhli.

Nasledné uvadime snimky, stru¢né popisy (bod 1) a interpretace namétenych hodnot
(bod 2) u dalsich nalezt tohoto typu:
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Vzorek 8/90-335: obr. 3: a; tab. 1, analyzy ¢. 1-3

1.

2.

Zlomek rozmérnéjsiho kelimku o sile stfepu 7-9,2 mm je na vnitini i vnéjsi strané a ¢astecné i na lo-
movych hrandch pokryt tmavé ¢ervenohnédym az tmavé Sedym taveninovym povlakem (Pb>Si>Cu).
Z taveniny vystupuje nékolik globuli (primér az 4 mm) pokrytych zelenymi sekundarnimi solemi
médi (Cu s vedlejsi pifimési Pb) a ojedin€lé drobnéjsi globulky Sedé barvy (Pb>Cu>Ag).

Metalurgie médi.

Vzorek 8/90-694: obr. 3: b; tab. 1, analyzy ¢. 4-6

1.

Fragment trojbokého taviciho kelimku na vnéjsi strané s riznobarevnym sklovitym povlakem a oje-
dinélymi Sedymi globulkami; vnitfni strana a ¢ast lomu pokryty Sedym matnym i lesklym az stribrité
Sedym povlakem kovového vzhledu. Sila stfepu 6,8 mm.

Povlaky a globulky syst¢ému Ag—Fe—S na lomu i na vnéjsi strané kelimku dokladaji technologicky
nezdar — prasknuti nddoby; metalurgie stiibra.

Vzorek 8/90-921: obr. 4: e; tab. 1, analyzy ¢. 7-9; obr. 7: ¢

1.

Stiep se Sedocernym struskovitym povlakem (sloZeni médéného kaminku Fe—Cu-S) s drobnymi
inkluzemi, sférulkami a hroznovitymi agregéty zlatavé barvy na vnitini, ale ¢astecné i vné&jsi strané.
Na povrchu i v hmot€ strusky se misty vyskytuje drt kosti.

Pozistatky nedokonceného procesu prazeni kyzové médéné rudy nebo jiné prace s Cu—Fe kamin-
kem.

Vzorek 8/90-1232: obr. 5: a; tab. 1, analyzy ¢. 12-18; obr. 6: e

1.

Fragment kelimku je na vnitini strané pokryt silnym hnédocernym az nacervenalym struskovitym
povlakem (Pb>Si, Fe>Ca, Al, Zn), ze kterého vystupuji dvé kovové globulky barvy médi o priméru
priblizn€ 2 a 3 mm, ¢astecné pokryté sekundarnimi minerdly Cu. I vnéjsi strana metalurgické nadobky
je zarem zesklovatéla. Sila stfepu 9,2 mm.

Metalurgie médi — prace s vypraZzenym Cu-kaminkem nebo rafinace necisté médi — taveni s olovem

a Si0, za ticelem prevedeni Fe a dalSich prvki Zn, Sn, Ni, As do strusky.

Vzorek 1/94-2118: obr. 4: b; tab. 1, analyzy ¢. 28-32; obr. 7: a

1.

Zlomek taviciho kelimku (¢ast dna) je na vnitni strané pokryt hroznovitymi tmavé hnédoSedymi
povlaky (smés sulfidit Ag—Fe—S, Ag—S) a drobnymi ttrzky sklovité strusky béZové barvy (Si>Pb>Al>
Ag>Fe), vnéjsi sténa je slabé zesklovatéla. Pritomny jsou i drobné zlomky kosti (ryhované Supinky),
ojedin€ld zrnka nataveného kiemene a nehojné svétle modrozelené lesklé krystalky (posdepozi¢ni
minerdl vivianit Fe,/PO,/, - 8H,0). Sila stfepu ¢in{ 6 mm.

Prevedeni zeleza do podoby fayalitové strusky (rekce s dodanym drcenym kifemenem), oddéleni Ag
z taveniny — metalurgie stfibra; patrné nedokonceny proces.

Vzorek 2/04-500: obr. 4: c; tab. 1, analyzy ¢. 38-42; obr. 7: b

1.

Zlomek (Cast okraje) drobného taviciho kelimku je na vnitini i vn&jsi stran€ pokryt sklovitym povla-
kem cervenohnédych, tmavé okrovych, bélosedych i nazelenalych barev. Z vnitini strany ulpély na
povrchu vyrazné modrozelené a tmavé Cervené povlaky sekundarnich minerdld médi a ojedinélé Sedé
globulky kovového vzhledu, na vnéjsi strané lze téZ pozorovat ojedinélé drobné Sedavé globulky
a Sedocerny povlak, ktery vznikl pfi vylévani roztaveného kovu z kelimku. Hrdlo nadobky ma tloust-
ku stfepu 3,5 mm, materidl je pfevazné celistvy, nasedle bily, s vyraznym podilem SiO,.

Analyzy potvrdily vné i uvnitf pritomnost globulek stfibra a povlakl médi na vnitin{ strané; metalur-
gie stifbra.

Vzorek 2006/12-303: obr. 3: d; tab. 1, analyza ¢. 43

1.

2.

Zlomek zarem zdeformovaného tygliku, vné pokryt zelenohnédym az hnédocernym sklovitym povla-
kem, na vnitfnich sténach Sedocerny drobné bublinaty sklen¢ leskly povlak. Sila stfepu 6,4—7,1 mm.

BliZe neurcitelny tspésné dokonceny metalurgicky proces; analyza nezachytila pritomnost uslechti-
Iych ¢i drahych nezeleznych kovi.
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Obr. 7. Zlomky tavicich kelimk(, makro- a mikrofotografie s oznacenim mist méteni. K fragmentu f (2011/3—
2763) nalezi svisly sloupec snimkii vpravo (foto M. Miiller, mikrosnimky GLU AV CR, Gprava S. Babuskovad).
Fig. 7. Fragments of crucibles; macro- and microphotographs with indication of measurement location.
The vertical column of images to the right belongs to fragment f (2011/3-2763).
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Obr. 8. Zlomek taviciho kelimku, makro- a mikrofotografie s ozna¢enim mist méfeni (foto M. Miiller, mikro-

snimky GLU AV CR, dprava S. Babuskova).
Fig. 8. Fragment of crucible; macro- and microphotographs with indication of measurement location.

Vzorek 2006/12-539B: obr. 4: f; tab. 1, analyzy ¢. 44-45; obr. 7: d

1. Zlomek tygliku z vné&jsi strany sklovité nataveny. Na vnitinich st€énach ulpél matné Sedy az cernohné-
dy sklovity povlak. V pomérné homogenni struskovité hmoté se vyvinuly sloupcovité krystalky SnO,
s centralni dutinou (v BSE bilé barvy). Sila stfepu 3,9-5.4 mm.

2. Vsadka reagujici se sténou kelimku zde zanechala struskovity povlak s anomdlnimi obsahy Cu, Pb

a ¢astecné Na a krystaly kasiteritu; vyroba cinového nebo olovnatého bronzu.

Vzorek 2006/12-540: obr. 3: e; tab. 1, analyza ¢. 46

1. Vnitin{ sténa atlého valcovitého kelimku ma SedoCerny matny povlak (Cu>Fe>S), vnéjsi povrch je
skelné nataveny. Sila stfepu 12,2-13,3 mm.

2. Taveni Cu—Fe-S kaminku, metalurgie médi.

Vzorek 2011/3-1700: obr. 5: b; tab. 1, analyzy ¢. 47-50; obr. 8: a

1. Zlomek taviciho kelimku je na vnitini strané pokryt hnédozelenym aZ kovové Sedym struskovitym
povlakem (hlavni podily SiO,, Al,O,, Na,0 i CaO, vyraznd piimés Cu i Na a Cl, jen vedlejsi a stopové
koncentrace Pb a Zn). Prasklinou protekl na ¢ast vnéjsi strany stiibrité Sedy kov (Ag s povlakem CI).
Sila stfepu 6,4 mm.

2. Metalurgie stiibra (taveni médnatych stfibrnych rud?) s pouzitim halitu jako taviva; proces nedokon-
¢en kvili prasknuti metalurgické nadobky.

Vzorek 2011/3-2763: obr. 5: d; tab. 1, analyzy ¢. 55-58; obr. 7: f

1. Drobny zlomek taviciho kelimku pokryva na vnéjsi strané prevazné zlutozeleny leskly povlak. Vnitini
povrch je velmi drobné hrbolaty, sloZeny z okrové az narezle zbarveného matného povlaku, ojediné-
lych drobnych globulek (Sn>Cu), tenkého povlaku cervenohnédé bezolovnaté strusky (vétSinou uza-
vird kovové kapicky a na rozdil od globulek obsahuje i vedlejsi koncentrace Zn) a ojedinélych uhliki.
Sila stfepu 7,8-9,0 mm.

2. Metalurgie cinového bronzu; taveni netiplné vyprazeného médéného kaminku (zistatkovy podil siry)
se surovinou Sn?, pripadné spole¢nd redukce smési rud Sn a Cu? za pouZiti rostlinného a kostniho
popela jako tavidla (anomalni obsahy P, Ca a K).

Vzorek 2011/3-3525: obr. 5: e; tab. 1, analyzy ¢. 59-61; obr. 7: e

1. Ctyfi zlomky taviciho kelimku patrné vakovitého typu o tloustce stény piiblizné 5 aZ 6 mm jsou na
vnitini strané pokryty pomérné silnym hrbolatym povlakem modrozelené barvy. Stfep ma na lomu
bélavou az svétle krémovou barvu. Na vnéjSim povrchu jsou zietelné vyraznéjsi stopy nataveni.

2. Vyroba slitiny médi — viceslozkové mosazi (Cu, Zn, Sn, Pb).
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Stirepy béZznych nadob sekundarné vyuzité v metalurgii

Stepy kuchynské keramiky vyuZité pii nékterych metalurgickych postupech predsta-
vuji vyznamnou skupinu prazskych rané stfedovékych archeometalurgickych nalezi.
V ramci malostranskych archeologickych vyzkumui se doposud podafilo identifikovat
108 exemplari, z nichZ podrobnym analyzdm na mikrosondé€ bylo podrobeno 28 kust ze
Sesti lokalit: Malostranské nam. ¢p 258/111 (tab. 2, 9 vzorkl, 27 méfeni, analyzy ¢. 1-27),
Trzisté ¢p. 253/111 (tab. 2, 2 vzorky, 8 méreni, analyzy ¢. 28-35), Josefska ¢p. 42/111 (tab. 2,
1 vzorek, 3 méfeni, analyzy ¢. 36-38), Letenska ¢p. 29-33/111 (tab. 2, 3 vzorky, 6 méfent,
analyzy ¢. 39-44), Thunovska ¢p. 192/111 (tab. 2, 12 vzorki, 53 méfeni, analyzy ¢. 45-97)
a Trzisté ¢p. 194/111 (tab. 2, 1 vzorek, 5 méreni, analyzy ¢. 98—102).

Druhotné upotiebené ¢asti kuchynskych nadob pochazeji z reznych hrncti Sedé barvy.
Tzv. keramika Sedé rady tvori odhadem pres 90 % veskeré keramické produkce pouZziva-
né v Praze v 10. a 1. poloviné 11. stoleti. Ze zlomkd hrncil byly vyuzity nejvice vyduté,
Casto s plecemi zdobenymi béZnou rytou vyzdobou (0br. 9). V nékolika mélo pripadech
(2006/12-539A) jako metalurgicky stiep slouZila ¢ast dna se spodni ¢4sti stény. K meta-
lurgickycm dcelim byly vybirany stiepy s ponékud hlad$imi povrchy, nezZ mély ostatni
béZné hrnce. Sila stén misek je ddna vyrobnim procesem pfi vyrobé hrnce a ta byla v obdo-
bi 10.—11. stoleti i v rdmci jednoho vyrobku zna¢né variabilni. VyuZité fragmenty kerami-
ky maji nejcastéji tloustku 6-7 mm s tim, Ze neklesd pod 5 mm a misty dosahuje i 10 mm,
v pfipad€ prechodu do dna az 14 mm.

Pozistatky metalurgickych procesi ve formé rtiznorodych povlaka a kovovych globulek
se ve vyrazné vétsin€ nachazeji na vnitni sténé€ ptivodni nadoby. Vyskytuji se vSak i ptipady
(anejsou ojedinélé), kdy se doslo k prasknuti stiepu a roztavena vsadka ¢i produkty nedokon-
¢ené metalurgické operace ulpély na lomu ¢i pretekly na vnéjsi stranu keramického zlomku
(Zavrel — Cihdkovd — JeZek 2019, fig. 5b). Variabilitu metalurgickych tikont se sekundarné
upotrebenymi keramickymi stfepy dokldddme podrobnéji na Sesti vybranych piikladech:

Vzorek 8/90-74-3

Vnitini stranu stfepu pokryva jednak sklovity cervenohnédy povlak, déle pak bélavy,
krémovy az svétle oranzZovych povlak, ktery prevazuje (obr. 10). Na povrchu svétlé ¢asti
utuhlé taveniny se nékde utvoril Sedy tenky film a zaznamenan zde byl Gstépek ryhované-
ho, pravdépodobné organického materidlu (zlomek kosti?). Na velké ¢asti stiepu je v po-
vrchové vrstvé povlaku znatelnd ¢dst rozmérné sniZeniny — negativu (az 4,5 x 2,5 cm) —
misto koncentrace roztaveného kovu, ktery byl po utuhnuti vylomen. Povlak je zbrazdén
pusobenim zvétravacich procest a dutinami po tniku plynt. Ojedinéle zde vystupuji drob-
né Sedé sférulky a velmi jemné shluky jehlicovitych krystalkd, a to v mistech mimo vyse
popsanou sniZeninu.

Struska tohoto vzorku je z prevazné Casti sloZena z klejtu (60 % PbO), zbytek tvori
silikatova (kfemikem bohatd) faze s obvyklymi silikatovymi bazemi (fab. 2, analyza €. 3).
Kromé struskovitého povlaku byla analyzovana drobna sférulka kovového vzhledu, ktera
chemicky odpovida klejtu s vedlejsi ptfimési Ca a P (tab. 2, analyza €. 4). Jehlickovité krys-
talky jsou nejspi§ stabilni vysokoteplotni fazi systému Ag—Pb-S, kterd vznikd v zdvéru
shanéni (kupelace), pokud neni dosazeno teploty nad 1000 °C (tab. 2, analyza €. 5). Staii
hutnici nazyvali tyto vysokoteplotni faze ,,0olovény dym®. Pfes nepatrné ztraty v podobé
necetnych krystalkd bohatych stfibrem zachycenych na povrchu strusky doslo na stfepu
k dspésné rafinaci stfibra pomoci olova (klejtu) a kostniho popela pfi procesu kupelace.
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Obr. 9. Metalurgické miskovité stfepy — profil a vyzdoba na jejich vnéjsi stran€ dokladaji plivod z rozbitych
béznych kuchyriskych nddob (kresba V. Cermdk, Gprava S. Babuskova).

Fig. 9. Metallurgical bowl-shaped potsherds — profile and decoration on their outer side documenting their
origin from broken common domestic vessels.



496 ZavieL — ClHAKOVA: Stitbrnd Praha ...

Vzorek 8/90-695

Zlomek kuchyiiské keramiky je na vnitini strané ¢aste¢né pokryt lesklym zlatavé bron-
zovym tenkym kovovym povlakem. Tento kovovy film prekryva Sedou az stiibfité Sedou
kompaktni taveninu kovového vzhledu. Misty Ize pozorovat i ndznak dalsi sklovité vrstvy
cervenohnédé barvy, kterd uz zasahuje do povrchu stfepové hmoty. Z utuhnuté taveniny
Sedé i zlatavé barvy misty vystupuji drobné Sedé globulky o priméru kolem 0,5 mm, max.
kolem 1 mm (viz Zaviel — Cihdkovd — Jezek 2019, fig. 4a—c).

Nejvyssi (nejlehci) cast taveninového povlaku tvoif zlatavy film o sloZeni sulfidu
Cu-Fe — médéného kaminku (fab. 2, analyza €. 13). Pti taveni smési Cu—Fe-S za pfistupu
vzduchu dochézi v pocatcich chladnuti taveniny ke zméndm sloZeni vzniklych vysoko-
teplotnich fazi, coz zavisi hlavné na poméru Fe/Cu v taveniné. Analyzovany povlak mé
charakter smésného sulfidu s mirnou prevahou Fe nad Cu. Chemismus svétlych skvrnek
a zrn v okolni zlatavé (v BSE Sedé) taveniné ukazuje na pfitomnost odmiSené faze tvore-
né ze tif Ctvrtin stifbrem s podstatnou pritomnosti siry a vedlejSimi aZ podruznymi obsahy
Fe a Cu (tab. 2, analyzy ¢. 14, 15). Z plosného skenu i makroskopického pozorovani je
ziejmé, Ze utuhla tavenina s prevahou stribra tvoif samostatnou vrstvu pod kaminkem a jen
misty vystupuje zpod zlatavého povlaku smési sulfidd.

Na stiepu patrné probéhlo oxidacni taveni médéného kaminku obsahujiciho stiibro,
a to bez pouZiti olova nebo klejtu. Chemické sloZeni obou fazi povlaku neprokazalo ani
upottebeni jinych tavidel, napft. soli nebo rostlinného popela ¢i kostniho popela pro zachy-
cenf necistot. Vysledkem méla zfejmé byt tavenina rozdélna na zakladé gravitacni diferen-
ciace (rozdilné hustoty) na spodni vrstvu s prevladajicim stfibrem a povrchovy skraloup
Cu-Fe-S, ktery mohl byt mechanicky odstranén z povrchu drahého kovu. Charakter nale-
zu nedovoluje jednoznacné posoudit, zda doslo k dokonéeni metalurgické operace. Vyso-
ky obsah siry v povrchové ¢asti utuhnuté taveniny spiSe svéd¢i o nedokonalém vyprazeni
vsadky, a patrné i o tom, Ze proces nebyl dovrsen.

Vzorek 12/93-6

Zlomek bézné keramiky sekundarné vyuzity k metalurgickému tdcelu je na vnitini
strané pokryt svétle hnédocervenym az okrovym struskovitym nesouvislym povlakem.
Na prievazujici ¢asti vnitni stény je patrnd ¢ast kruhového negativu (otisku) po vyjmuté
placi¢ce utuhlého kovu. Okraje této sniZeniny lemuje silnéjsi (do prostoru vystupujici)
prouzek sklovité strusky o §ifce kolem 3 mm a vySce ca 2 mm. Pramér tohoto negativu
kolackovitého tvaru 1ze odhadnout jen velmi hrubé do rozmezi 5 az 10 cm.

Analyzam byly podrobeny mikroskopické kopinaté a ketickovité vyrostlice vystupujici
z povrchu struskovitého povlaku a homogenni sklovité struska s dendritickymi vyrostli-
cemi (obr. 11: A). Krystalky vyristajici na vice mistech z povrchu strusky maji sloZeni
sulfidu stifbra s vedlej$im podilem médi, patrné ve forme minerédlu akantitu Ag,S (tab. 2,
analyzy €. 28, 30). Vznik krystalového agregatu zfejmé souvisi se supergennimi procesy,
které prob&hly v mistech bohatych stifbrem az v rdmci postdepoziénich procest. V prirodé
je tento mineral stabilni pfi teplotach pod 173 °C.

Struska na vnitni strané stfepu ma kiemicito-olovnaty charakter s pfimési médi (tab. 2,
analyza €. 29). Patrné pri ¢astecné devitrifikaci sklovité strusky doslo k vytvoreni kefic-
kovitych vyrostlic (dendritil) projevujicich se na snimku elektronového mikroskopu tma-
vou barvou. Pro nepatrnou velikost té€chto dendritd nelze zjistit jejich stechiometricky
presnéjsi chemické slozeni (v analyze se vyrazn€ podili i chemickd povaha okolnf strusky).
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Obr. 10. Zlomky metalur-
gickych miskovitych stfep,
pfi jejichZz mikroanalyze ne-
byly pofizeny mikrofotogra-
fie (foto M. Mdiller, Gprava
M. Durica).

Fig. 10. Fragments of meta-
llurgical bowl-shaped pot-
sherds; microphotographs
were not obtained during
their microanalysis.

2006/12-539-11

2011/03-296
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Je vsak zi'ejmé, Ze se zde projevuje niZsi koncentrace olova i médi a vyssi obsahy kiemiku,
hliniku a alkalii.

Analyzovany stfep s ¢asti rozmérného negativu po vyjmutém kovovém kolacku je
dokladem uspésného dokonceni hutnického postupu, jehoz cilem bylo oddé€leni kovového
stifbra od kremicito-olovnaté strusky pii pouZiti techniky kupelace. Pres zdafilé dokonceni
metalurgické operace ¢ast stifbra zlstala vdzana na strusku a v mistech jeho vyssi kon-
centrace se sekundarn€ vyvinuly krystalky Ag.S.

Vzorek 2011/3-600

Keramicky strep je Zarem mirné zdeformovan (zplostén). Jeho vnitni stranu pokryva
svétle modrozeleny povlak sklovitého vzhledu, z kterého vystupuji ojedinélé zlatavé glo-
bulky o priméru az kolem 1 mm (obr. 11: B).

Analyzy obou globulek potvrdily, Ze jsou sloZeny z Cistého zlata (fab. 2, analyza ¢. 48,
50). Strep slouZil k findlni rafinaci zlata, tj. odstranéni nezadoucich piimési. Nékolik drob-
nych kuli¢ek drahého kovu pfitom uvizlo na povrchu struskovitého povlaku. Cisténi zlata
probéhlo pres drobné ztraty Gspésné: ma nejvyssi ryzost — 24 karatu.

Sklovity povlak na stfepu odpovidd sloZzenim kiemicito-vapenato-hlinité, resp. kfemi-
¢ito-vdpenato-hlinito-draselné strusce, pfi¢emZ za anomadlni 1ze oznacit podily vapniku
(tab. 2, analyza ¢. 49, 51-53). Z toho divodu miZeme usuzovat, Ze hlavnim rafinaénim
Cinitelem byla latka s vysokym obsahem Ca.
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Obr. 11. Zlomky metalurgickych miskovitych stfep(, makro- a mikrofotografie s oznacenim mist méreni.
A—C svislé sloupce (foto M. Miiller, mikrosnimky GLU AV CR, Gprava S. Babuskova).

Fig. 11. Fragments of metallurgical bowl-shaped potsherds; macro- and microphotographs with indication
of measurement location. A—C vertical columns.
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Vzorek 2011/3-1606

Na vnitini strané béZného keramického stiepu ulpél tmaveé Sedohnédy struskovity po-
vlak s vyraznymi nepravidelnymi hrbolky. Na ¢asti stfepu je pokryt zelenomodrymi zvét-
ralinami médi (obr. 11: D). Od podobnych nalezl se tento pomérné vyrazné 1isi barvou
i strukturou.

Povrch povlaku pokryvaji jehlicové mikrokrystalky a agregaty oxidu cinicitého (tab. 2,
analyza €. 58). Tmavsi mezerni hmota mezi vyrostlicemi kasiteritu ma anomalni obsah
Zeleza a zjisténa zde byla i pitomnost dal$ich rudnich prvkd — olova, cinu, médi a arsenu.
Nabohacené jsou i obsahy vapniku a fosforu (zab. 2, analyza ¢. 59). Podpovrchovou kom-
paktni partii tvoii olovnato-kiemicito-hlinita struska s podilem dal$ich nezelenych kovi —
médi, cinu, zinku a arsenu (fab. 2, analyzy €. 60, 61).

Metalurgicky stfep z Thunovské ulice mohl slouZit k Gpravé surovin souvisejicich
s vyrobou cinového bronzu. Nelze vyloudit, Ze se jednd o pozistatky zkousky (priby) vy-
prazeného, tj. siry zbaveného kaminku tvofeného pivodné kyzy (sulfidy) Fe, Cu a dal$imi
rudnimi prvky, na obsah zpracovavanych kova.

Vzorek 2017/48-26

Zlomek béZné keramiky sekundarné vyuzity k metalurgickému tcelu je na vnitin{
strané pokryt zlatavé hnédou ¢ervenohnédou az oranZovou sklovitou struskou o tloustce
aZ kolem 1 mm. Z tohoto misty porézniho povlaku ¢asto vystupuji kulovité sférulky tma-
vé Sedého az stiibrité Sedého kovu (ojedinéle s popraskem zelenych soli médi) o priméru
do 1 mm. Priblizné na poloving vnitini stény stfepu se zachovala ¢ast kruhového negativu
(otisku) po vyjmuté placic¢ce utuhlého kovu. Primér této sniZzeniny kolackovitého tvaru
1ze odhadnout na min. 3,5 az 4 cm. Analyzam byla podrobena jedna z kovovych globulek,
dale kompaktni partie strusky pfi okraji negativu po zpracovavaném kovu a kovovy shluk
z dutiny po plynu s naznaky krystald na povrchu (obr. 11: C).

Strep je na ¢asti vnitini st€ny pokryt kiemicito-médnato-olovnatou struskou s prfimési
stiibra (tab. 2, analyza ¢. 100). Kovové sférulky zachycené misty ve strusce jsou v jadru
tvoreny slitinou olova a stfibra (tab. 2, analyza ¢. 98), na povrchu pak vrstvou stifbra se
sekunddrnim zvétralinovym povlakem AgCl, resp. AgBr (tab. 2, analyza ¢. 99), a krystalky
AgCl (tab. 2, analyzy ¢. 101, 102). Analyzovany stiep s ¢asti rozmérného negativu po vy-
jmutém kovovém kolacku je dokladem tspésného dokonceni hutnického postupu, jehoz
cilem bylo oddéleni stifbra od kiemicito-médnato-olovnaté strusky. Pritom doslo ke zna¢-
nym ztradtdm ve formé hojnych sférulek Pb—Ag zachycenych ve sklovité strusce.

Kromé vyse podrobné popsanych vzork metalurgickych stfepovych misek uvadime,
stejné jako v pripadé skupiny tavicich kelimku, stru¢né popisy (1) a interpretace namére-
nych hodnot (2) dalsich nalezt tohoto typu:

Vzorek 8/90-42-2, tab. 2, analyzy €. 1, 2; obr. 12: A

1. Zlomek béZné keramiky je na vnitfnim povrchu pokryt ¢ervenohnédym, Spinavé Zlutozelenym az
Sedocernym struskovitym povlakem sloZenym z podstatné ¢asti s klejtu (Pb>Si) s vy$simi podily Ag
a Cu. Snimek elektronového mikroskopu odhalil pocinajici devitirfikaci sklovité taveniny spojenou

se vznikem kostrovitych véjifovitych krystald (cerusit?, litargit?).
2. Metalurgie stifbra, poztstatek po kupelaci; na ¢asti stiepu je patrny negativ po kovovém kolacku.

Vzorek 8/90-192, tab. 2., analyzy ¢. 6-8; obr. 12: B
1. Stiep je na vnitini strané pokryt hnédocervenym sklovitym povlakem s vysokym obsahem Pb a alkali{
s hojnymi kovovymi stiibritymi globulkami (Pb—Ag—Ca—P) i sekundarnimi jehlicovitymi krystalky
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Obr. 12. Zlomky metalurgickych miskovitych stfept, makro- a mikrofotografie s oznac¢enim mist méfeni.
F, G svislé sloupce (foto M. Miiller, mikrosnimky GLU AV CR, Gprava S. Babugkova).

Fig. 12. Fragments of metallurgical bowl-shaped potsherds; macro- and microphotographs with indication
of measurement location. F, G vertical columns.
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(AgCl) a krémovym povlakem, téZ sklovité¢ natavenym. Nevyrazné stopy Zaru lze pozorovat i na
vnéjsi strané (slabé rozpraskan{ a znamky nataveni). Podél prasklin doslo k priniku ¢asti taveniny na
vnéjsi stranu stiepu.

Metalurgie stifbra, nedokoncend kupelace kvuli rozpraskani stiepu.

Vzorek 8/90-550, tab. 2, analyzy ¢. 9-12; obr. 10

1.

Step s Cervenohnédym az fialovohnédym povlakem na vnitini stran€, misty prekrytym tenkym Sedym
povlakem. Hojné jsou mikroskopické zlatavé, Sedé ¢i indigové zbarvené globulky s kerickovitymi
agregaty (Cu—Fe-S) vystupujici nad povrch silikatové olovnaté strusky se zvySenymi koncentracemi
Fe, Cu, Zn a K.

Metalurgickd operace s médénym kaminkem a klejtem; oddéleni uzitkovych kovi (médi, piip. stiibra?)
od necistot?

Vzorek 8/90-1104, tab. 2, analyzy ¢. 16-18; obr. 12: C

1.

Stiep je na vnitrni strané pokryt tmavé hnédocernym skelné lesklym povlakem (Si>Ag> K>Al), z né-
hoZ vystupuji natavend zrna kiemene. Strusku ¢dste¢né prekryva stiibrité Sedy film (smés chloridla
a sulfidd Ag), misty s mikroskopickymi jehlicovitymi krystalky (Ag,S, akantit).

Metalurgie stribra, pro velky obsah kovu ve strusce i povlaku s velkou pravdépodobnosti nedokonce-
né operace v disledku prasknut{ stfepu.

Vzorek 8/90-1152-47, tab. 2, analyzy ¢. 19-21; obr. 12: D

1.

Na vnitini strané stiepu ulpél bézovy prevazné skelné leskly povlak s hojnymi dutinkami po plynech,
misty se vyskytuji Sedé kovové sférulky ¢i shluky a kopinaté i jehlicovité krystalky, a to zvIasté pri
okraji mélké sniZeniny (negativu) v povrchu povlaku, kde se koncentroval zpracovdvany kov.

Pfes ztrity v podobé€ globulek AgCl a supergennich krystalkd Ag,S doslo k Gsp&Sné rafinaci (rafinac-
nimu pepaleni) nebo testu stiibra na silné alkalickém potéru stfepu (anomadlni obsahy K a Ca); bez-
olovnata technologie.

Vzorek 8/90-1154-14, tab. 2, analyzy ¢. 22-24; obr. 12: E

1.

Zlomek bézné nadoby je na vnitini strané ¢astené pokryt nevyraznym Zlutozelenym az Sedocernym
struskovitym povlakem skelného vzhledu (Pb>Si, Ca, P), ktery tvorf lem kruhového otisku (negativu)
po kovové placiéce o priméru ca 17 mm. Zbytek vnitiniho povrch stiepu (mimo oblast strusky) je
pokryt tenkym matnym nazloutle bélavym povlakem ptivodné kasovité konzistence.

Metalurgie stiibra. Test (pruba) malého mnoZstvi zolovéného stiibrného Srotu ¢i bohaté rudy stiibra
na alkalickém potéru na obsah kovu?

Vzorek 8/90-1233-27, tab. 2, analyzy ¢. 25-27; obr. 12: F

1.

2.

Stiep je na vnitni strané nedplné pokryt barevné proménlivym (oranzovym, ¢ervenohnédym, okro-
vym, Sedym) struskovitym povlakem (Pb>Si>Ag,Cu) s ojedinélymi Sedé zbarvenymi globulkami
o praméru az 0,7 mm (Ag>Fe>Pb>P,Ca>Cu). Zachovina je i ¢ast negativu (otisku) po kolacku vyta-
veného kovu s vyvysSenou hranou.

Uspesne dokoncena kupelace stiibra pomoci klejtu a kostniho popela.

Vzorek 12/93-23, tab. 2, analyzy €. 31-35; obr. 12: G

1.

Stiep na vnitini stran€ s husté poréznim struskovitym povlakem proménlivych barev o sloZeni kie-
micito-vapnito-hlinité strusky s vy$§im podilem Cu i Pb. Mikroskopické kulovité ttvary (nékdy plné,
nékde duté) s paprsCitymi agregéty v okoli (,,slunicka®) tvoif Cu a Cu,O.

Chemismem vzorek dosud nema analogie; oddéleni Cu od Ag bohatého olova do strusky? rafinace
médi?, jiny metalurgicky postup?

Vzorek 1/94-198, tab. 2, analyzy ¢. 36-38
(viz Zavrel — Cihdkovad — Jezek 2019, fig. 6a—c)

1.

Stiep s nesouvislym tmave Sedym aZ namodralym povlakem kovového vzhledu s drobnymi hrbolky i glo-
bulkami (Ag—Fe-S). Tavenina ulpéla i na lomovych plochach stfepu. Metalicky povlak je ¢astené pokryt
sklovitou Si—Ca—Al struskou. Prasklinami ve strusce prostupuje smés sulfidi Ag a Fe s piimési Cu.
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Obr. 13. Zlomky metalurgickych miskovitych stfepti, makro- a mikrofotografie s oznac¢enim mist méfeni
(foto M. Miiller, mikrosnimky GLU AV CR, tprava S. Babuskova).

Fig. 13. Fragments of metallurgical bowl-shaped potsherds; macro- and microphotographs with indication
of measurement location.
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Nedokoncena prace s kaminkem — oxidacni prazeni za icelem prevedeni sulfidi na oxidy a odlouceni
Zeleza do struskovité frakce — metalurgie stfibra s vyuzitim latek s vyssimi podily Ca a K (rostlinny
popel, véapnity jil?).

Vzorek 2006/12-539—11 (539A), tab. 2, analyzy ¢. 39, 40; obr. 10

1.

Tmavy struskovity povlak s oj. drobnymi globulkami na vnitni strané stfepu prechazi na lomu do
stiibritého kovového povlaku (Ag>Fe>Ca>P>S) a je castecné zatekly i na vnéjsi cast fragmentu na-
doby. Kfemicitd-olovnato-hlinitd struska v okoli md vedlejsi podil dalsich rudnich prvkt Sn a Cu.
V disledku popraskanf stfepu nedokonceny tikon; metalurgie Ag za vyuziti kostniho popela (Ca, P),
klejtu (PbO), rana faze hutnické operace.

Vzorek 2006/12-541-1, tab. 2, analyzy ¢. 41, 42; obr. 10

1.

2.

Zlomek stfepu ma na vnitfni strané nepravidelny tmavé cervenohnédy skelné az hedvabné leskly
struskovity povlak (klejt s vyraznym podilem kostniho popela + olovnato-kfemicité struska), misty
Castecné pokryty Sedym matnym povlakem kovového vzhledu (Pb + Cu).

Klejt s prfimési médi patrné souvisi s uspésnou, ale piimo nepotvrzenou kupelaci stifbra.

Vzorek 2006/12-549-9, tab. 2, analyzy ¢. 43, 44; obr. 10

1.

2.

Ze ti{ stiept s taveninovymi povlaky zkoumén nejsilnéjsi a nejvétsi z nich s nesouvislym struskovi-
tym hnédocernym povlakem na vnitinf strané. Ve sklovité strusce s vy$§§im podilem alkalif (rostlinny
popel, potas?) se objevuji ojedinélé globulky Ag (+ Cl, S).

Chemicky atypicky povlak souvisejici s bezolovnatou metalurgif stiibra — rafinace palenim (?).

Vzorek 2011/3-296, tab. 2, analyzy ¢. 45-47; obr. 10

1.

2.

Drobny, zZarem deformovany stiep je na jedné plose prekryt tmavé ¢ervenou, tmavé cervenofialovou
az krémovou silné napénénou struskovitou taveninou (kfemicito-olovnata s vysokym podilem Cu,
misty s Fe a vyraznou slozkou kostniho popela). Stény nékterych dutin po unikajicim plynu pokryva
modrozeleny poprasek sekundarnich soli médi.

Metalurgicka operace s pouzitim kostniho popela a klejtu; metalurgie médi? pfip. stifbra?

Vzorek 2011/3-1576, tab. 2, analyzy ¢. 54-57; obr. 13: A

1.

2.

Step je na vnitini stran¢ pokryt nesouvislym povlakem silné alkalického chemismu, sklovitého vzhle-
du a proménlivych barev (hnédozelené, oranzové, Cervenohnédé). Vétsinu struskovitého povlaku pre-
kryva bélavé Sedy matny film, ojedin€lé jsou globulky tmavé Sedé barvy (stiibro s vyraznou koncen-
traci Cl a Br).

Rafinace stribra palenim (nizké koncentrace Pb, silné natavenf stfepu) na vapnito — draselném potéru.

Vzorek 2011/3-1720, tab. 2, analyzy ¢. 62—68; obr. 13: B

1.

Vnitrn{ strana stfepu je pokryta oranZovym az ZlutooranZzovym struskovitym povlakem se skelnym
leskem a hojnymi dutinkami po tniku plynt. Pro posouzeni charakteru metalurgického procesu je
podstatné slozeni kovového shluku (Au>Ag>Cu), ktery ulpél v malé fyzikalni pasti — dutince (bubli-
né) po plynu. Vyrazné je zastoupena i sira. Krom¢ homogenni silikatové sklovité strusky s vysokym
podilem Cu a vedlej$imi koncentracemi Pb, Ag, Fe, alkilii, Ca a P je zastoupena struska s hojnymi
drobnymi krystality spinelidd médi a Zeleza (delafossitu ¢i kuprospinelu).

Metalurgie zlata. Vysoké koncentrace Zeleza, ale i médi, stiibra a olova, svéd¢i o zamérném preve-
denf té&chto prvkd z kaminku, piipadné z ¢erné médi do strusky. Pfi metalurgické operaci tedy doslo
k oddgleni téchto prvki z poloproduktu do strusky za navySeni koncentrace hlavniho cileného pro-
duktu — zlata. Od strusky ¢aste¢né smiSené s natavenou sténou stiepu se slitina zlata odd€lila likvaci.

Vzorek 2011/3-1872, tab. 2, analyzy ¢. 69-72; obr. 14: B

1.

Stiep je na vnitini strané pokryty kompaktnim Sedocernym struskovitym povlakem s naznaky globu-
lek (klejt PbO s vyraznou pfimési Ca a P a misty s podilem Cu). Tmava povrchova vrstva povlaku
prekryva cervenohnédou sklovitou strusku.

Vyrazné nabohaceni povrchové vrstvy strusky olovem, vdpnikem a fosforem patrné vzniklo posypa-
nim olovnaté taveniny kostnim popelem a absorpci PbO do popelovité hmoty; pozistatek bliZe neu-
presnéné metalurgické operace s vyuzitim klejtu a kostniho popela.
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Obr. 14. Zlomky metalurgickych miskovitych stfepl, makro- a mikrofotografie s oznacenim mist méfeni.
D svisly sloupec (foto M. Miiller, mikrosnimky GLU AV CR, Gprava S. Babuskova).

Fig. 14. Fragments of metallurgical bowl|-shaped potsherds; macro- and microphotographs with indication
of measurement location. D vertical column.

Vzorek 2011/3-1879, tab. 2, analyzy ¢. 73-76; obr. 13: C

1. Drobny stfep je pokryty tmavé hnédym, zelenohnédym a svétle Zlutozelenym sklovitym povlakem
(Pb>Si>Al s podily Cu a Ag) s ojedinélou globulkou Sedé barvy (stibro s povlakem AgCl).

2. Kupelace, metalurgie stiibra.

Vzorek 2011/3-1888, tab. 2, analyzy ¢. 77-79; obr. 14: C

1. Zlomky dvou navazujicich stfep jsou na vniténi strané pokryty krémovym zesklovatélym povlakem
(potér z kostniho popela s vedlejsim podilem Sn, Pb, As a Cu). Na vét§im fragmentu se zachoval okraj
negativu po vyjmutém kolacku kovu s hnédozelenou sklovitou struskou a ¢astecné ulpénym stiibrité
Sedym kovem (Ag s podilem halogenidi).

2. Rafinace stifbra.
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Vzorek 2011/3-1970, tab. 2, analyzy ¢. 80-84; obr. 13: D

1. Drobny stiep je na vnitini sténé castecné pokryt povlakem bézové barvy a pri okraji pomérné masivni
hnédocervenou sklovitou struskou (kfemicito-olovnato-hlinitou). Ojedinéle se v hmoté strusky vysky-
tuji velmi drobné shluky a globulky kovového vzhledu (smés AgCl a AgBr).

2. Metalurgie stribra.

Vzorek 2011/3-2136, tab. 2, analyzy ¢. 85-87; obr. 13: E

1. Na dvou zlomcich stfep ulpél na vnitini strané Zlutohnédy az ervenohnédy struskovity sklovity
povlak (Si>Ca>K>AI>Pb). V centrdlni Casti je patrny nevyrazny negativ po vyjmutém kovovém
kolacku o priméru kolem 1,5 cm. Ojedinélé globulky jsou sloZeny ze stifbra s povlakem AgCl.

2. Dokoncena kupelace stiibra.

Vzorek 2011/3-2250, tab. 2, analyzy ¢. 88-94; obr. 14: D

1. Cast stiepu je na vnitini strané pokryta nacervenale hnédou sklovitou struskou, pii jejim okraji vystu-
puje krémovity nataveny povlak. V reliktu je zachovan i okraj negativu po vyjmutém kovu kolacovi-
tého tvaru. Povrchova ¢ést strusky je sklovitd (SiO,>Al,0,, v jeji niz8{ (t€z81) partii prevladd klejt.
Hojné drobné globulky maji kromé dominujiciho Ag i podily Fe, Pb a Bi.

2. Pres ztraty v podobé hojnych drobnych stfibrem bohatych globulek zachycenych na povrchu okolni
strusky doslo k dspésnému oddéleni stiibra od kiemicito-olovnaté strusky za pouziti klejtu a kostniho

popela.

Vzorek 2011/3-2291, tab. 2, analyzy ¢. 95-97; obr. 14: A

1. Vzorek tvorf 2 navazujici zlomky béZné keramiky. Na vnitini stran€ se zachoval kruhovity negativ
po utuhlém kovu s mirné vyvySenym okrajem tvorenym sklovitou svétle hnédou az zelenohnédou
struskovitou hmotou s vyraznym zastoupenim Cu + Pb. V jejim okoli misty vystupuje svétle okrovy
az krémovy sklovity film (alkélie + Ca + P) s ojedinélymi stiibritymi globulkami (Ag s podilem Cl a Br).

2. Na stiepu s potérem kostniho a rostlinného popela a patrné i jilu probéhla tspésna kupelace stiibra.
Po utuhnuti kovového koldcku byl strep rozlomen.

Prubirské kameny

Mezi kamennymi archeologickymi artefakty z vySe referovanych vyzkumu v oblasti
Malé Strany se vyskytlo 58 kust pivodné klasifikovanych jako brousky. V roce 2017 bylo
z tohoto souboru na zdklad€ mikroskopického posouzeni vyclenéno deset nélezi, které
pritomnosti liniovych otért (8krtd) kovu na povrchu, tvarem a zpracovanim predméti
¢i barvou materidlu odpovidaly prubifskym kamendm (bliZe k tomuto typu nalezt napr.
JeZek — Zavrel 2010, 2013). Po EDS-SEM analyzach povrchu téchto artefakt a vyhod-
nocenfi ndlezovych situaci 1ze jako prubitské kameny rané stfedoveékého stéif jednoznacné
klasifikovat tfi z nich (obr. 15). Jedna se o zlomky dvou protdhlych plochych hranolkd
z tmavé Sedych krystalickych bridlic 8/90-510, 2/05-1528 (s provrtanym otvorem) a zlo-
mek protdhlého valounu tmavé Sedého metaprachovce s reliktem pravrtu 2011/03-1125.
Na prvnim z nich — artefaktu 8/90-510 z LichtenStejnského palace (obr. 15: a), Casové
razeném pred rok 1300 — byly detekovany cetné liniové otéry slitiny médi a zinku (mosazi).
Druhy z téchto kamennych vyrobkut, 2/05-1528 z 2. poloviny 12. stoleti (Malostranské
nam. ¢p. 2/1I1 (obr. 15: b), nesl na svém povrchu ojedinélé Supinky po kontaktu s pred-
métem obsahujicim olovo a méd se stopovym podilem zinku (terndrni mosaz?). Pro ne-
patrné rozméry otérti nelze o sloZeni testovaného predmétu Cinit blizsi zavéry. Prubitsky
kdmen byl po pouZziti v minulosti patrné dikladné ocistén. Dalsi vzorek 2011/03-1125
z Thunovské ul. 192/111 (obr. 15: c), doprovazeny keramikou 12. stoleti, vykazal stopy
otéru predmétu sloZeného ze stifbra s pifimési médi. Kovovy skrt byl v disledku koroze
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Obr. 15. Zlomky rané stredovékych prubitskych kamen( (kresba V. Cermak, tprava S. Babuskova).
Fig. 15. Fragments of early medieval touchstones.
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Vzorek¢. | SiO, | TiO, |ALO, [Fe,0, MgO| CaO [Na,0| K,0 |P,0,| CuO | PbO | ZnO | Ag | SO, | CI
8/90-510/1 28,4 14,8 | 3,8 0923115 25,7 20,5 2,1
8/90-510/2 280] 03 [ 11,1]32] 22 1,4 31,8 20,9 11
8/90-510/3 24,4 91 |38 0,9 1,4 36,2 24,1
2/05-1528/1 28,9 1,0 [121] 57 | 23| 1,5 | 1,7 | 3,0 2,4 | 41,0] 03
2011/3-1125/1 |38,4| 0,8 | 23,0101 | 1,8 | 42| 1,4 | 3,9 | 59 10,0 0,6
2011/3-1125/2 |32,5| 0,5 | 19,2 | 45 | 1,9 | 0,4 2,7 38,1 0,4
2011/3-1125/3 | 26,8 156 52 | 1,8 12,2 19,6 | 18,9

Tab. 3. Vysledky analyz povrchu prubifskych kamen® v mistech kumulaci prvki s vysokym protonovym
¢islem (hodnoty v hm.% normalizované na 100 %). Nélez z Klarova nezahrnut.

Tab. 3. Results of analyses of the surface of touchstones in places with accumulations of elements with
a high proton number; values in weight% standardised to 100 %. The find from Klarov not included.

Vzorek & | SiO, | TiO, | ALO, |Fe,0,| MgO | CaO [Na,0| K,0 | P,0, | PbO | CuO | ZnO | Au | SO,
2011/3-3188/1 | 16,3 36 | 1,2 103 |27,7| 06 | 1,6 | 228252/ 0,7

2011/3-3188/2 | 7,2 48 | 29 17,1 1,4 17,9478 0,9

2011/3-3188/3 | 13,4 | 0,2 | 8,0 | 2,8 16,5 21 1169392 1,0

2011/3-3188/4 | 0,8 0,4 61,4 | 36,0 1,5
2011/3-3188/5 | 0,7 0,5 61,0 | 37,8
2011/3-3188/6 43 95,7

Tab. 4. Vysledky analyz povlaku strzeného z povrchu kovolitecké formy pomoci lepivé karbonové pdsky;
hodnoty v hm.% normalizované na 100 %.

Tab. 4. Results of analyses of coatings taken from the surface of metal casting mould using adhesive car-
bon strips; values in weight% standardised to 100 %.

Spektrum o P Ca Fe | Pb
1 11,0 89,0
2 16,5| 83 | 11,7 | 0,5 | 62,9

Tab. 5. Vysledky analyz povrchu kovové desticky 1/94—157 v mistech bodt ¢. 1 a 2 (viz obr. 19).
Tab. 5. Results of analyses of the surface of metal plate 1/94-157 at points 1 and 2 (see fig. 19).

pokryt sekundarnim sulfidem Ag. Na jinych mistech povrchu byla detekovana zrnka se
zvySenymi obsahy Zn a Pb.

Dals{ prubitsky kdmen byl identifikovan v ndlezovém souboru z vyzkumu L. Hrdli¢ky
na Klarové (obr. 15: d).® Na jeho povrchu se zachovaly Skrty po pribé pfedmétu z cinu.
Stopy testu neZeleznych kovi byly zjiStény i na prubitskych kamenech z Nerudovy ulice
&p. 249 (2 ks, stopy olova a stifbra), vyzkum NPU Praha 2002/41 (ved. J. Havrda a J. Pod-
liska), a Karmelitské ul. ¢p. 387 (2 ks, stopy olova s piimési zinku a Supinky zinku), vy-
zkum NPU Praha 2003/20, sacek 112 (ved. J. Havrda a M. Tryml; viz Zavrel 2019).

5 Autoi dékuji Ivané Bohacové za upozornéni na tento predmét z pozistalosti Ladislava Hrdlicky a za jeho
zapujéeni k analyzam.
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Obr. 16. Polovina opukového kadlubu 2011/3-3188
a detail ¢asti povlaku z jeho vnitfniho povrchu ulpé-
ného na karbonové pasce — svétlé inkluze jsou nabo-
haceny olovem (kresba V. Cermak, foto M. Miller,
dprava M. Durica).

Fig. 16. Half of marlstone mould 2011/3-3188 and
a detail of part of the coating from its inner surface
stuck to an adhesive carbon strip —the light inclusions
are enriched with lead.

Kadlub

Z lokality Thunovska ¢p. 192/111 pochazi predmét 2011/3-3188, ktery je polovinou
dvoudilného kadlubu s vyfezanym vtokovym kandlkem, kruhovym negativem (primér
ca 35 mm, hloubka kolem 3 mm), centrdlnim dilkem a nepravidelnymi tenkymi zarezy
(obr. 16). Artefakt, ktery slouzil k vyrobé kruhovych kovovych odlitkd (patrné s central-
nim kulatym otvorem), je vyfezan z pevné bélavé kiidové opuky a slouzil pfi findlni fazi
metalurgického procesu. Stykova plocha v okoli negativu je peclivé obrousena do hladka.
O tom, Ze kovoliteckd forma slouzila svému tcelu, svéd¢i jeji rizové az svétle Cervené
zbarveni zplsobené zZarem roztaveného kovu, které prostupuje az ca 1 cm do hloubi ka-
mene. Na karbonové lepici pasce byla pod elektronovym mikroskopem na tfech mistech
zaznamendna piftomnost komponent s anomalnimi koncentracemi olova (25 a7 48 % PbO).
Ve stejnych mistech se obsahem mezi hlavni prvky téZ fadily fosfor, vapnik a castecné
i kfemik (tab. 4).

Namérené spektrum prvku a jejich koncentrace doklddaji vyuziti formy pfi odlévani
vyrobkil z olova. Obsahy Ca a P patrné souvisi s vymazem kadlubu popelem. Na tfech
mistech doslo k detekci dalSich nezeleznych kovi — médi, zinku a zlata, avSak ve formé
osamocenych mikroskopickych Supinek.

Olovéné predméty

V ramci referovanych archeologickych vyzkumu byly registrovany jen &tyti nélezy
olova. Tmavé Sed4 aZ stiibfit€ Sedd amorfni hrudka 18/00-287 z vyzkumu v Mostecké ¢p.



Archeologické rozhledy LXXI-2019 511

IIII|IIIL|IIII|II2|

0|lIII|IIlAI||IllI|IIE| 0
Obr. 18. Drobny olovény dvojkénicky krouZek z vyzkumu Thu-
Obr. 17. Hrudka olova z vyzkumu novska ¢p. 192/111, inv. & 2011/3=3190 (kresba V. Cermék, foto
Mostecka ¢p. 279/11l (M. Durica). M. Miiller, Gprava M. Durica).
Fig. 17. Lump lead from the exca- Fig. 18. A small lead biconical ring from the excavation at Thu-
vation at Mostecka no. 279/111. novska no. 192/111, inv. no. 2011/3-3190.

JI

Obr. 19. Kovova desticka 1/94—157 z vyzkumu Josefska
¢p. 42/111 s vrypy na povrchu a na hranach. Na mikro-
snimku ¢ast povrchu v misté jednoho z vryptd s misty
analyzovanych bodd ¢ 1 a 2 (kresba V. Cermak, foto
M. Midiller, . Zavfel, Gprava M. Durica).

Fig. 19. Metal plate 1/94—157 from the excavation at
Josefskd no. 42/111 and streaks on the surface and edges.
Microphotograph showing part of the surface at one
of the streaks with locations of analysed points 1 and 2.

279/111, misty s bélavym, patrné zvétralinovym povlakem na povrchu, dosahuje velikosti
priblizne€ 12 x 11 x 6 mm a vihy 6,99 g (obr. 17). Sestava z olova s ptfimési vapniku, fos-
foru a siry a misty obsahuje vtrouSené necistoty (bézné litofilni prvky). Nélez je zajimavy
vysokym (starohradiS$tnim?) stdfim. Na zaklad€ chemického sloZeni i vzhledu lze dovodit,
7e hmota vznikla hutnickou ¢innosti a jednd se o ¢aste¢né zneciSténé hutni olovo ¢i klejt.
Trem nasledujicim predmétiim je spole¢na absence peclivéjsi tpravy povrchu.
Kotouc¢ek o priméru 17-18 mm, tloustce kolem 2 mm, s primérem otvoru 3,5 mm
a vdhou 5,16 g pochazi z Lichtenstejnského palace (8/90-732) a doprovazela jej kerami-

ka 10. stoleti. Z Malé Strany se jedna o jediny ndlez tohoto typu.” Podobné pfedméty jsou

7 Druhy nalez, ktery zndme z historického jadra Prahy, pochézi ze Starého Mé&sta, Konviktska &p. 291/, vyzkum

LXXXIV z roku 1979. Kotoucek LXXXIV-333 o priméru 18 mm, tloustce 2 mm a priméru otvoru 4 mm vazi
4,38 g (ptedmét nepublikovan).
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Vzorek ¢. 206Pb / 207Pb 208Pb / 206Pb
A1 8/90-550 %RXSD 1,3312 2,8?20
A2 8/90-1232 %r:so 13}21 2,8?31
A3 8/90-42-2 %;SD 1 51,3); 8 2,(32314
A4 8/90-695 % F:SD 13;? 23{2}; 5
A5 8/90-335 % F:(SD 1/(1),7297 2,(;),?39
A6 8/90-192 % rfso 161;)972 2,(;)’353
A7 8/90-74-3 %RXSD 1 Q/i? zgggo
A8 8/90-921 %r:so 1,2;3118 2,(%?1
A9 8/90-1154—14 %;SD 13;3(9)0 2,(3?; 0
A 10 8/90-1233-27 %r:so 161;115 2,323731
B12006/12-539A %r?so 1,(1?‘517 2,8?95
B2 2006/12-541—1 %;so 12)13176 2,&727
C12011/3-296 %r:so 1/2)/7194 zgigo

Tab. 6. Poméry izotop(i olova 206Pb/207Pb a 208Pb/206 Pb ve vzorcich z Malostranského nam. ¢p. 258/111
(Lichtenstéjnsky paldc) — vzorky A1 aZz A10, Letenské ul. ¢p. 29-33/I11 (areél klastera sv. Tomdse) — vzorky
B1, B2 a Thunovské ul. ¢p. 192 — vzorek C1; %RSD - relativni smérodatna odchylka.

Tab. 6. Ratios of lead isotopes 206Pb/207Pb and 208Pb/206 Pb in samples from Malostranské ndm. no.
258/11l (Lichtenstein Palace) — samples A1-A10, Letenska no. 29—-33/111 (grounds of St. Thomas Monastery) —
samples B1, B2 and Thunovské no. 192 — sample C1; %RSD - relative standard deviation.

v soucasnosti interpretovany jako zavazi (Machdcek — Méchura 2013, 884), kvuli Siroké
variabilité¢ vahovych tdaju vsak existuji i pochybnosti vici této interpretaci (Ptdk — John —
Benes 2018; Militkd — Bene$ — Samal 2018, 673).

Podobné velikosti jako kotoucek je dvojkénicky krouzek 2011/3-3190 drobnych roz-
mérl — pramér 13,0-13,5 mm, vyska 6,1-8,1 mm, s otvorem o priméru 7,4 mm (obr. 18).
Byl nalezen v sond¢ XIV v Thunovské ¢p. 192/1I1 ve vyplni dievohlinéné konstrukce ze
SirStho obdobi okolo roku 1100.

Nezvykly ndlez 1/94-157 pochédzi z vyzkumu v Josefské ul. ¢p. 42/I11. Predstavuje
desticku o vaze 197,31 g, tvaru trapezoidu o vySce 83 mm a Sitce 72-57 mm, s tloustkou
stény 3—4 mm a otvorem o priméru 3 mm pod hornim okrajem, ktera je mirné zprohyba-
nd s nepiiliS upravenym, poskrabanym povrchem, ojedinélymi nepravidelnymi vlasovymi
i hrubSimi vrypy a nezaciSténymi hranami (obr. 19). Pfedmét je zhotoven z olova s nevy-
raznym povrchovym oxidickym povlakem a primési vapniku a fosforu (kostni popel?).

Orientacni analyzy izotopu olova

Zatim orientacné byly na nékolika archeometalurgickych vzorcich z Malé Strany na-
méfeny poméry stabilnich izotopt olova 2*Pb/*"Pb a 2®Pb/?%Pb. Obr. 20 zobrazuje pozi-
ci studovanych vzorku ve 3-izotopovém grafu s osami 2*°Pb/?*’Pb a 2%Pb/?*Pb spolu s dal-
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2024 e o Obr. 20. Lokalizace studovanych
vzork(i a moznych zdrojovych lo-
kalit ve 3-izotopovém grafu Pb.

2.00 - T T - - - Fig. 20. Localisation of studied
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“Pb"Pb in 3-isotope graph Pb.

$imi izotopovymi signaturami metalurgickych strusek z lokality Na Slupi, Praha 2 (Ettler
et al. 2014) a rudnich lozisek z Polska, stfednich Cech, Krusnych hor a oblasti Horniho
Slavkova (Niederschlag et al. 2003; Ettler et al. 2004; De Vleeschouwer et al. 2009).

Diskuse

Z prvni uvedené skupiny archeometalurgickych ndlezii — keramickych tavicich kelimku
(tyglikd) — bylo zatim analyzovano 17 kusi z péti malostranskych vyzkumnych akci.
Deset vzorku doklada praci s médi ¢i jejimi slitinami: 8/90-335, 8/90-921, 8/90-1202 +
1232, 1/94-572 + 1340, 2006/12-539B + 540, 2011/3-2736 + 3525. Dalgich $est mizeme
na zékladé analyz jednoznac¢né spojit s metalurgii stifbra, resp. stiibra a zlata: 8/90-694,
1/94-2118, 2/04-139 + 500, 2011/3-1700 + 1811. U jednoho vzorku (2006/12-303) ne-
umoznily vysledky analyzy bliZsi urceni zpracovavaného kovu.

Z kelimku obsahujicich stopy médi nebo jejich slitin byly na sténach péti z nich deteko-
vany povlaky i1 hroznovité Gtvary odpovidajici sloZenim hutnickému polotovaru — médéné-
mu kaminku — ve formé slitiny sulfidi médi a Zeleza (Cu,S, FeS) - 8/90-921, 8/90-1232,
1/94-572, 1/94-1340 a 2006/12-540. Reprezentativni je vzorek 8/90-921 se struskovitym
povlakem a hroznovitymi agregity o sloZzeni médéného kaminku, svédéici o nedokonce-
ném procesu prazeni kyzové médéné rudy nebo jiné price s Cu—Fe kaminkem.

Jeden z postupii vyroby médi byl uz od doby bronzové spojen s vicestupriovym pyro-
meturgickym procesem (bliZe Killick 2014; Erb-Satullo — Gilmour — Khakhutaishvili 2015).
Jeho prvni faze spocivala v jednoduchém vypraZeni primérnich Cu rud (vétSinou ve formé
smé&si uhli¢itant, sulfidi a oxidd médi a Zeleza s hluSinou) na otevieném ohni a jejich dal-
$im zpracovanim. Vznikly prazenec byl roztlucen a nasledné opakované s piisadami taven
v silné redukéni atmosféfe v metalurgickych kelimcich za vzniku médéného kaminku.
V rdmci nékolikastuptiového dalsiho taveni (vytavovani) kaminku ve smési s pfidanym
kfemenem a dfevénym uhlim dochdzelo ke vzniku fayalitové strusky (reakce FeO + SiO,)
a zaroven se postupné zvySoval obsahu cilového produktu — mé&di. Vyroba médi v malych
kelimcich predstavovala vicefazovy proces (tzv. matte smelting), ktery kromé vlastni tavby
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mohl zahrnovat i dal§i prazeni nékterych meziprodukti. AZ poté, co bylo odstranéno
veskeré Zelezo z kaminku do strusky, mohlo dojit k vzniku kovové médi, a to reakci mezi
oxidy a zbyvajicimi sulfidy médi za uniku oxidu sifi¢itého. Méd' se roztavila a usadila na
dné kelimku (Rostoker 1975, 312). Méd byla prostfednictvim hutnéni médéného kamin-
ku vyrdbéna i v pribéhu stfedovéku a tento proces je rozhodujici pri pyrotechnologickém
ziskdvani médi do soucasnosti.

P1i taveni médi a jejich slitin v tyglicich za vhodnych redukénich podminek nedocha-
zelo zpravidla k vyraznéjsi oxidaci kovi a vyssi tvorbé strusek. Pripadné strusky se pak
opétovné vyuzivaly v dalSich tavbach. I z tohoto divodu jsou stopy vyroby a zpracovani
nezeleznych kovi v archeologickych terénech mnohem méné frekventované nez Zelezarsky
odpad. Nekteré z prvotnich fazi praci s médénym kaminkem (bez pouziti olova) zanechaly
své stopy na vzorcich 8/90-921, 1/94-572 a 2006/12-540, které spojujeme s produkci médi.
Pokrocilejsi faze vyroby médi se zachovala na fragmentech kelimka 8/90-335 a 8/90-1232.
Globule tohoto kovu vystupujici z olovnato-kiemicité strusky dokladaji patrné rafinaci
necisté médi — taveni s olovem a oxidem kiemicitym za Gcelem prevedeni zbytkid Zeleza
a pripadnych dalSich prvkt Zn, Sn, Ni, As do strusky.

Nalez 1/94-1340 vykazuje v povrchovych partiich variabilni sloZeni z Cu,S, Cu-Fe-S
s piimési Ag, Sn a krystalki kasiteritu (SnO,). Z dosavadnich méfeni nelze prokazat, zda
vsadka, na jejimz sloZeni se opét podili kaminek, predstavuje smés vedouci ke vzniku ci-
nového bronzu, nebo jiného kovu (slitiny). Zkoumany vzorek predstavuje i v celoevrop-
ském kontextu mimoradny exemplar s velkym objemem zachované vsadky, jehoZ vyznam
umocriuje i ptivod v 10. stoleti.

SloZeni ¢tyr vyse zminénych vzorki (pritomnost sulfidit Cu a Fe, pfimés dal$ich rud-
nich prvkid —Zn, Sn, Ag, Ni a As) v té€chto pripadech vylu¢uje moznost vyuziti kovového
Srotu pfi ziskdavani médi nebo jejich slitin. Na sténdch kelimku 8/90-1202 se v povlaku
i globulce kovového vzhledu projevily vyrazné koncentrace zinku, médi a lokalné i olova,
které dokladaji vyrobu zlatavé slitiny médi — mosazi. Ta primédrné probihala kalcinacnim
procesem, pii némz byly malé kusy médi zahtivany se zinkovou rudou a dfevénym uhlim
(mourem) v uzavieném kelimku. Pfi redukénich podminkach nebyly zinkové pary oxido-
véany, ale difundovaly do médi, ¢imz doslo ke vzniku mosazi (napt. Bayley — Crossley —
Ponting eds. 2008, 47). Oproti médi se zinek vyznacuje vyrazné vétsi reaktivnosti s mate-
ridlem keramického kelimku, a z tohoto divodu je jeho obsah v povlaku stény metalur-
gické nddoby vzhledem ke sloZeni vysledné slitiny zna¢né€ navysen. VicesloZkova mosaz
(Cu>Zn, Pb>Sn) byla zaznamenana i v povlaku vnitin{ stény kelimku 2011/3-3525. Vyssi
podil olova v mosaznych slitinich miZe souviset s pouzitim necisté médi, nebo ma ptivod
v sloZen{ vyuZité rudy zinku — kalaminu (Merkel 2016, 32 n.).

K vyrobé jiné slitiny médi — bronzu — slouzil kelimek 2006/12—-539B s povlakem s vy-
sokymi obsahy olova a médi a hojnymi vyrostlicemi SnO,, datovany do 10. stoleti. Opro-
ti vysledné slitiné doslo opét k nabohaceni struskovitého povlaku olovem na tkor médi.
Pozustatky vyroby cinového bronzu ve formé drobnych globulek (Sn>Cu) s pouZitim rost-
linného a kostniho popela jako tavidla (anomalni obsahy P, Ca, K) se zachovaly i na st€né
kelimku 2011/3-2736. Vyrobni detaily nelze z naméfenych dat dedukovat.®

8 Zjisténi dokladl metalurgie médi a jejich slitin, jejichZ pocatky na daném tzemi spadaji do 10. stoleti, nejsou
v souladu s nézorem Korana (1984, 66), ktery zpochybnil moZnost hutnického zpracovani médénych rud na Ges-
kém tzemi pred rokem 1300.
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Kromé médi a jejich slitin hréla v rané historii malostranského tizemf{ zasadni Glohu vy-
roba stiibra. S ni 1ze spojit i fragmenty nékolika tavicich kelimkut. Prvni z nich 8/90-694,
ma na sténich povlak s dominantnim zastoupenim Ag a S, resp. Ag, S a Fe. Méd' a olovo —
obvyklé primési souvisejici s t€Zbou a zpracovanim komplexnich sulfidickych polymeta-
lickych rud s obsahem stfibra — zde nebyly detekovany. Pokud pfipustime, Ze sloZeni po-
vlaku mohlo byt vyrazné€ ovlivnéno charakterem zpracovavané suroviny, mizZeme uvazovat
0 dvou moznych typech stifbrnych rud. Sulfidem stifbrnym Ag S je tvofena nejbohatsi ruda
stiibra argentit, resp. akantit (napt. na loZiscich Jachymov, Piibram, Stard Vozice, Ratibot-
ské Hory). Dals{ ruda ve formé minerélu argentopyritu AgFe,S, je zndma z Jaichymova a dal-
Sich krusnohorskych lokalit. Bohatsi rudy stiibra, mezi které obé zminéné pocitime, vSak
byly podle dosavadnich predpokladl (napt. Vanék — Velebil 2007, 194) také zpracovavany
pomoci olova, a to pfimym rozpousténim v taveniné Pb, struskovanim a uvoliiovanim siry
ve formé plynného SO,. NemiiZeme vyloucit, Ze v uvedeném kelimku doslo k tavenf jiZ
vyrobeného kovu, pfipadné Srotu, a siru i Zelezo zde zanechaly diivéjsi operace se stejnou
metalurgickou nddobou. Pravdépodobnéjsi je ale moznost, Ze namérené hodnoty souviseji
s dil¢im technologickym postupem pfi vyrobé stfibra, ktery upadl v zapomnéni.

I dalsi kelimky 2011/3—1700 a 2011/3-1811 slouzily k ziskan{ stifbra bez vyuZiti olova.
Vnitini povlak vzorku 2011/3-1700 s hlavnimi koncentracemi Si>Cu>Na >Ca>Al obsa-
hoval Sedé globulky stiibra a tento kov protekl prasklinou i na ¢ast vnéjsitho povrchu. Me-
talurgicky proces (taveni méd'natych stiibrnych rud?) s vyuzitim tavidla ve formé NaCl
(kamenné soli) nebyl kvuli technologické nehodé dokoncen.

Globulky stfibra, tentokrat ve fayalitové strusce s podruznym podilem médi, ulp€ly i na
sténé kelimku 2011/3-1811. Povlak mohl vzniknout pfi redukci opakované vyprazeného
a siry zbaveného kaminku, pficemz tavidlem byl rostlinny popel nebo draselny ledek,
redukénim Cinitelem pak uhlik z dfevéného uhli (namisto olova). Smés sulfidd stiibra
a zeleza (Ag>Fe) se zachovala i u dna kelimku 1/94-2118. Tentokrat ji vSak doprovazel
struskovity povlak ve formé silikatu olova s podily hliniku, stiibra a Zeleza, ktery patrné
odrazi jeden z tradi¢nich postupti metalurgie stribra. Dalsi fragment drobného taviciho tyg-
liku 2/04-500 obsahoval na vnitini i vnéj$i strané kapky a povlaky stifbra. V metalurgické
nadobce doslo k oddélenti stifbra od nezddoucich pfimési — v tomto piipadé médi, Zeleza,
cinu, zinku a olova. V procesu sehrily dilezitou roli latky s vysokym obsahem vapniku
(rafinacni ¢inidlo?) a drasliku (tavidlo?). Proces byl zdarné dokoncen, nebot tmavy povlak
u vnéjsiho okraje tvoreny stribrem zde ulpél pii vylévani roztaveného kovu z kelimku.

Analyzy posledniho podrobnéji zkoumaného tavici kelimku 2/04—139 se shluky stifbra
a vyraznym podilem halogenidi (AgCl, AgBr) na vnitni st€né€ naznacuji, Ze soucasti
vsadky byla kamenna stl (brom je béZnou primési halitu). Zachycen zde byl ale i vedlejsi
podil zlata, ktery miZze dokladat hutnéni zlatnaté rudy stribra, spiSe vSak je odrazem po-
stupu zamérného oddéleni zlata od stfibra (odstiibfeni — vycisténi Au) s vyuZitim procesu
cementace. Jeden ze zpusobu oddélovani Au a Ag probihal tak, Ze se tenké platky slitiny
smichaly s prachem z rozdrcenych cihel ¢i dlazdic a kamennou solf a v uzavieném kelim-
ku zahtivaly pod bod taveni zlata. Chlor reagoval se stifbrem za vzniku t¢kavého AgCl,
ktery byl absorbovan matrici a st€énami kelimku. Stifbra zbavené porézni zlato se dale
zkujiiovalo a zpracovavany byly i kelimky s usazeninami a povlaky bohatymi stiibrem
(Viz Rehren 2003, 207; Bayley — Rehren 2007, 51).

Druhotné upotiebeni (recyklace) kelimkd obsahujicich zbytkové povlaky s vyznam-
nymi koncentracemi uZitkovych neZeleznych kovi (hlavné olova, médi, stiibra a zinku)
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Obr. 21. Kupelace stfibra podle Séderberga (2011, fig. 1).
Fig. 21. Cupellation of silver according to Séderberg (2011, fig. 1).

vétSinou vyzadovalo jejich rozdrceni a pridani do dalSich vsiddek. To je patrné pric¢inou
zcela vyjimeéného zachovani rozmérnéjsich zlomku tavicich kelimkd, a mozZné i dosa-
vadni absence keramickych ¢i hlinénych vicek tyglikti v malostranskych archeologickych
kontextech. Obdobné vyraznd fragmentace tohoto typu metalurgické keramiky byla doku-
mentovana i na VySehradé (Varadzin — Zavrel 2015, 400, obr. 15.11).

Vysledky analyz malostranskych kelimki s povlaky a kapi¢kami stiibra a piimési siry,
Zeleza, ptipadné médi a sodiku, to vSe bez jakéhokoliv podilu olova, resp. klejtu, nazna-
Cuji, Ze rané sttedovEéka vyroba stiibra, spojovand v archeometalurgické literature vyhrad-
né se dvéma zakladnimi operacemi vyuZivajicimi vlastnosti olova (tj. hutnéni rud s podi-
lem stfibra s olovem a nésledné oddéleni Ag a Pb pomoci kupelace), probihala i jinymi
(bezolovnatymi) technologiemi.

Vyrazné vétsi zastoupeni mezi malostranskymi archeologickymi ndlezy doklidajicimi
praci s neZeleznymi kovy md skupina sekundarné vyuzitych stiepti béZné domaci kerami-
ky. Na souvislosti tohoto typu nalezi s produkci nezeleznych kovt bylo poukdzéano jiz
v minulosti (napt. Charvdtova — Valentova — Charvat 1985, 150). Na nékteré obdobné
zahrani¢ni nalezy (Gdarisk, Poznai, Kyjev) upozornil Galuska (1989, 427 n.), ktery zéro-
veti ve velkomoravskych lokalitidch pfedpokladal slévani ¢istych kovi a zahtivani vétsiho
mnoZstvi slitin (médi, olova, Zeleza a ¢astecné i cinu) za uZiti celych nddob béZzné kera-
mické produkce. Stiepy béZné keramiky (8.-9. stoleti), které nesly vyrazné stopy sekun-
darniho nataveni, byly napf. také nalezeny v okoli kovaiské (?) pece spolu s tavicimi ke-
limky a jinymi archeometalurgickymi pozistatky v madarském Visegradu (Merva 2017).
Dle autorky mohly stfepy po vypdleni a nadrceni slouZit jako surovina k vyrobé tavicich
kelimkd nebo jako pokli¢ky pfi taveni neZeleznych kovi v téchto kelimcich. Nélezy dosud
nebyly chemicky analyzovany. Na tizem{ Anglie se dle Bayley (2008, 136) ve 13. stoleti
i dffve stiepy kuchytiskych nddob uZzivaly podobné jako kapelky, tj. jako specidlni nidobky
k ¢isténi drahych kovt (hlavné stiibra), nebo testovani (prabé) hutnickych poloprodukti.
Na vyskyt stiepd druhotné vyuZitych v metalurgii v prostfedi nékterych hornickych stie-
disek vrcholného stiedovéku v Sasku, Kru$nych hordch a na Ceskomoravské vrchoving
upozornil Hruby (2019, 151 n.).

Z malostranskych nélezt sekundarné pouzitych miskovitych stiept bylo zatim podrob-
néji analyzovano 28 kusu ze Sesti lokalit. Z nich 1ze na zaklad€ vyhodnoceni analyz jedno-
znaéné spojit s metalurgii stiibra 19 ndlezl: 8/90-42-2, 8/90-74-3, 8/90-192, 8/90-695,

9 Pouzivéni keramickych fragmentii v metalurgii nebylo vysadou evropského stfedovéku. Piikladem mtiZe byt nélez
v lokalit€¢ Thulamela v Jihoafrické republice (provincie Limpopo) — stiep byl pokryt sklovitou struskou s mnoz-
stvim kapicek zlata. Tamni metalurgické pracovisté je fazeno do pozdni doby Zelezné (Miller — Killick 2004, 33).
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Obr. 22. Kol4cek stfibra v centru popelovité
kapelky — vysledek experimentdini kupelace
(podle Moureau - Thomas 2016, fig. 3).

Fig. 22. Silver cake in the centre of a cupel —
the result of experimental cupellation (after
Moureau - Thomas 2016, fig. 3).

8/90-1104, 8/90-1152-47, 8/90-1154, 8/90-1233, 12/93-6, 1/94-198, 2006/12-539A,
2011/3-1576, 2011/3-1879, 2011/3-1888, 2011/3-1970, 2011/3-2136, 2011/3-2250,
2011/3-2291 a 2017/48-26. U dalsich ¢tyf stiepu 8/90-550, 2006/12-541, 2011/3-296,
2011/3-1872 se nepodafilo jednoznac¢né urcit zpracovdvany kov, ale velmi pravdépodobné
se téZ jednd o pozustatky prace se stifbrem, piipadné s médi (obsahuji povlaky s vyraznym
podilem klejtu, ptipadné kostniho popela). Metalurgie stiibra tedy zanechala jednoznac¢né
stopy na 65 % analyzovanych stifept a s velkou pravdépodobnosti se do této skupiny radi
i dalsi 4 vzorky, s nimiZ se celkovy podil blizi 80 %.

Asi nejcastéji se ndmi analyzované miskovité stfepy vyuZzivaly pii procesu kupelace
stifbra. Tato metoda obecné predstavovala patrné nejstarsi a nejefektivnéjsi zptusob ziska-
vani stifbra (piipadné zlata) z jejich surovin ¢i hutnickych poloprodukti. Dosud nejstarsi
stopy této techniky byly zachyceny v archeometalurgické lokalité¢ z 10. stoleti pt. n. 1.
v feckém Argosu. Princip kupelace zjednodusené spoc¢ival ve vhanéni vzduchu na roztave-
né olovo s podilem rozpusténého sttibra (nebo zlata). Olovo pfitom zoxidovalo za vzniku
klejtu (litargitu), ktery rozpustil jakékoliv zédkladni kovy (napt. m&d) a necistoty a oddélil
je od drahého kovu (obr. 21). Povrchovy Skraloup oxidi mohl byt jednak mechanicky od-
stranén, jednak se vsakoval do porézniho obloZeni picek nebo kapelek,'® tvofeného spale-
nymi rozdrcenymi kostmi (kostnim popelem) ¢i véapnitym jilem (podrobnéji napt. Bayley —
Eckstein 2006; Soderberg 2011; Moureau — Thomas 2016). Sttibro i zlato, které nereago-
valy s kyslikem tak ochotné jako olovo, zistavaly v kovovém stavu, a byly Gspé$né rafi-
novany (obr. 22). Stejné technologie byla pozdé&ji pouZivana pro &isténi recyklovaného
stifbra. B€hem prvniho tisicileti naSeho letopoctu se metoda déle rozvijela jako technika pro
testovani nebo stanoveni obsahu vzacnych kovi v mensich vzorcich (Soderberg 2011, 7).

Bayley (2008, 136) v souvislosti s pouZitim stiepl béZné keramiky pro separaci dra-
hych kovti rozpusténych v olovu zdiraznila, Ze tyto stfepy (na rozdil od pozdé&jSich kape-
lek vyrabénych z popela spélenych kosti a dfeva) neumoZziiovaly dobrou separaci drahych
kovt rozpusténych v olovu. Klejt (zoxidované olovo) totiz nebyl absorbovin, ale reagoval
s hmotou stfepu za vzniku sklovité vrstvy. V té se pak zachycovaly drobné kapky drahych
kovi a nedoslo k jejich spojeni. Na stfepech kuchyriské keramiky z Malé Strany i na ob-
dobnych nédlezech z VySehradu vSak bylo zji$téno, Ze popsané nevyhodné vlastnosti se
u vicero typ metalurgickych postupi ¢asteéné kompenzovaly potérem pracovni plochy

10 Kapelky jsou specifické jednotdcelové vyrobky. Mezi rané stfedovékymi nalezy z Malé Strany se nevyskytuji,
patrné byly pouzivany az pozdé&ji.
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Obr. 23. Stfep se struskovitym povlakem 2011/3-2286 — ptvodni stav (vlevo), stejny vzorek zahfaty na
teplotu 1500 °C (uprostfed), stfep po vychladnuti a utuhnuti se sekundarné roztavenym struskovitym
povlakem (vpravo).

Fig. 23. Potsherd with slag-like coating 2011/3-2286 — original condition (left), same sample heated to
1500 °C, potsherd after cooling and solidification with secondarily melted slag-like coating (right).

stfept vrstvou kostniho popela, ptipadné smésmi kostniho a rostlinného popela nebo jiny-
mi ldtkami s vysokym obsahem drasliku a vépniku.

Stejné jako ve skupiné tavicich kelimka se mezi metalurgickymi miskovitymi stiepy vy-
skytly exemplate, které mizeme spojit s bezolovnatou metalurgii stiibra. Vzorek 8/90-695
uchovava pozustatky nedokon¢eného procesu taveni médéného kaminku s vysokym obsa-
hem stifbra. Stiep 8/90-1152—47 slouZil zfejmé k testu obsahu stifbra v bohaté sulfidické
rudé pfi taveni na potéru ze smési kostniho a rostlinného popela a podobny proces patrné
odrazeji 1 vysledky analyz vzorku 2006/12-549-9. Zlomek stfepové misky se stopami
bezolovnaté metalurgie stifbra 1/94—198-2 obsahuje povlak sulfida stifbra a Zeleza a ki'e-
micitou strusku s vysokym podilem vapniku i drasliku z rostlinného a kostniho popela.

Dalsi struskovity povlak na stfepu 2011/3—-1576 leZi svym chemismem na rozhrani
skupiny se stopami bezolovnatych technologif stifbra a vzorkd s vysokym podilem olova.
Jeho silng alkalicky struskovity povlak obsahuje jen vedlejsi koncentrace PbO (do 4 hm.%),
a proto lze usuzovat, Ze stfep poslouZzil pti zdvérecné etapé€ rafinace sttibra — dociStovani
od poslednich nezaddoucich pfimési pi oxidacnim taveni na popelovitém potéru. Na tom-
to vzorku, stejné jako na sttepu 2011/3-2291, byly detekovany globulky stiibra s vyznam-
nym podilem halovych prvku — chloru a bromu. Jejich pfitomnost mize naznacovat, Ze pri
ziskavani stifbra ¢i prubé suroviny mohlo dojit k pouziti tavidla v podob& moiské soli.
Halit (NaCl) je hlavni sou¢asti koncentratd z mot'ské vody, brom pak béZnou pifmési. Mno-
hé priklady pouZiti soli pii hutnickych a prubiiskych procesech miiZzeme najit v receptarich
renesancnich vzdé€lancu a technologi J. Agricoly, L. Erckera i dal$ich.

Existenci vySe diskutovanych piimési halogenidu 1ze hypoteticky spojit i s jinym feno-
ménem. Z nékterych oxida¢nich zén rudnich loZisek Pb—Zn—Ag aridni zény je zndm mine-
ral chlorargyrit, resp. embolit — Ag (Cl, Br). Bernard — Rost a kol. (1992, 253 n.) uvadéji,
Ze tento nerost kdysi byval vydatnou rudou lozisek v Kru$nych horach i jinde v Evropé.
Celistvy zemity chlorargyrit s ryzim stifbrem je zmifiovan z hornich pater v Jachymové,
Schneebergu (Sasko), jako tzv. Buttermilcherz (smiSen s jilem) v St. Andreasbergu (Harz)
ajinde. Z téchto duvodi tedy nelze zcela vyloudit, Ze na stfepu byla zpracovavana pomér-
né bohatd stfibrnd ruda s obsahem chloru a bromu z nékterého z krusSnohorskych loZisek.
Ostatné piitomnost bromu zji§t€na analyticky v feckych stfibrnych tetradrachmdach naleze-
nych v Rumunsku je téZ ddvéna do souvislosti se sloZzenim sttfbrnych rud v nékterych tran-
sylvanskych dolech, které obsahuji bromidy stiibra (Constantinescu — Sdsianu — Bugoi 2003).
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Posledni moznosti je sekundarni vznik AgCl, resp. AgBr pri zvétravani vzorku v rdmci
postdepozi¢nich procesu. Chloridy a bromidy stfibra tvoii frekventovanou souéast koroz-
nich produkti na stiibrnych artefaktech z archeologickych vyzkumu. Pritomnost AgBr ve
zvétralinovych povlacich stfibrnych minci byla zaznamenéna na archeologickych nalezis-
tich s hojnym obsahem organické hmoty (Cronyn 1990, 231).

Na dvou vzorcich metalurgickych stfept se zachovaly stopy po prici se zlatem, resp.
se slitinou tohoto kovu: 2011/3-600, 2011/3—-1720. Prvni z nich slouzZil k finaln{ rafinaci
zlata, tj. odstranéni poslednich zbytkt nezadoucich pfimési pri zthani (taveni) kovu za pri-
stupu vzduchu, tj. oxida¢nich podminek, na stfepu s potérem obsahujicim vysoké koncent-
race vapniku. Vysledny kov mél nejvyssi ryzost. Metalurgicka operace se patrné podoba-
la jednomu z postupti zkujiiovani (¢isténi) zlata popsaného L. Erckerem (1574, 160 n.), tj.
za vyuziti ledku (KNO, nebo NaNO,) a nehaSeného vdpna (Ca0). Na stiepu 2011/3-1720
probéhlo oddélovani Zeleza, médi, stifbra a olova z metalurgického meziproduktu (kamin-
ku ¢i ¢erné médi) do strusky za zvySeni podilu zlata. Detekované zbytky slitiny zlata mély
sloZeni pfiblizné 56 hm.% Au, 31 hm.% Ag a 13 hm.% Cu.

Kromé vyroby a rafinace drahych kovu slouzily stfepy béZnych nadob i k dal$im meta-
lurgickym operacim. Kfemicito-vapnito-hlinita struska s vy$s§im podilem Cu i Pb na vzor-
ku 12/93-23 obsahuje hojné kulovité a paprscité Gtvary tvorené médi, resp. jejim oxidem.
Stfep mohl byt vyuzit k oddéleni médi od strusky, ptipadné k rafinaci tohoto kovu. Na
dalsim keramickém fragmentu 2011/3-1606 s vyraznym tmavym struskovitym povlakem
tvofenym kovovymi prvky Fe, Pb, Sn, Cu a As a hojnymi vyrostlicemi SnO, se zachovaly
stopy po néjaké tpraveé surovin souvisejicich s vyrobou cinového bronzu.

Mnozstvi nélezi druhotné vyuzitych fragmentti bézné keramiky (alespon na tzemi
Ceské republiky) vylucuje, Ze se jedna vyhradné o poziistatky prubiiské ¢innosti — napf.
vzorki, stejné jako nami provedend stanoveni malostranskych nalezt dokladaji, Ze stiepy
mély multifunkéni vyuZiti pfi extrakci a rafinaci stiibra, zlata, piipadné i médi. Stfepy
z rané stiedovéké Prahy slouzily k obdobnym tceliim jako specidlni metalurgické kera-
mické vyrobky ozna¢ované jako heating trays ze $védskych lokalit Birka (9. az 10. stoleti)
a Sigtuna (pocatek 11. stoleti), detailné zpracované Séderbergem (2004, 117 n.).

Pri zkoumani uvedeného typu nalezl jsme experimentalné ovéfili, jakych teplot bylo
pfi praci s nimi priblizné dosahovéno. Jeden ze stiepi s olovnato-silikatovym struskovi-
tym povlakem 2011/3-2286 byl v ramci zkousky zahiivan v elektrické keramické peci
postupné od 550 °C do 950 °C s krokem po 50 °C. Struskovity povlak se zacal natavovat
az v rozmezi mezi 900 a 950 °C (obr. 23). Z pozorovani zaroven vyplynulo, Ze teplota
vypalu ptivodni nddoby, ze které stfep pochazel, musela presahnout 950 °C.

U nékterych vzorku Ize zméfit ¢i odhadnout velikost otisku po vytaveném kolacku
kovu a predstavit si jeho priblizny objem (obr. 24). Napf. na stfepu 8/90-1152-47 se pru-
mér negativu pohybuje okolo 1,5 cm. Ze stejné archeologické situace pochazi stfepova
hutnicka miska 8/90-1154-14 s negativem o priméru kolem 1 cm. V téchto pripadech je
pravdépodobné, Ze strepy skutecné slouzily k testu mensiho mnoZstvi suroviny na obsah
drahého kovu. Vétsina dalsich vSak byla upotiebena v nékteré z fazi vyroby drahych kovi.
Presvédcivym piikladem je stfepovad miska s neliplnym negativem po kovu 8/90-74-3,
jehoz odhadovany primér ¢inil nejméné 5 cm. Pfi nasem pokusu o zjisténi hmotnosti ko-
vu, ktery byl na uvedeném stiepu zpracovavan, doslo k roztaveni cinu o objemu pfiblizné
odpovidajicimu velikosti popsaného negativu (Zaviel — Cihdkovd — Jezek 2019, fig. 11).
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Obr. 24. Otisky po vytavenych kolaccich kovu na zlomcich metalurgickych miskovitych stfepd (dle navrhu
autor(i zpracovala S. Babuskova).
Fig. 24. Impressions from the smelted cakes of metal on fragments of metallurgical bowl-shaped potsherds.
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Jeho véha ¢inila 78,6 g. Z hustoty cinu (7,365 g/cm®) a stifbra (10,49 g/cm®) 1ze dovodit, Ze
stejny objem Cistého Ag by mirné presahoval vahu 112 g. Bylo by z ného teoreticky mozné
napf. vyrazit vice nez 100 denérii pouzivanych v Cechach v 10. stoleti, nebot ryzost stifbra
v t&chto mincich dosahovala hodnot 850-900/1000 (Smerda 1996, 23) a prumérné viha
jednoho denaru z obdobi vlad Boleslava I. a Boleslava II. ¢inila 1,172 g (Smolik 1899, 19).

S metalurgii nezeleznych kovii patrné€ souvisi i nevelké mnozstvi dalSich nalezd. Kromé
predmétt z olova (hrudka, nepravidelna placka se zachytnym otvorem, kotoucek a drob-
né objimka) se jedna o prubiiské kameny a opukovy kadlub. Nélezy olovénych predmétl
mladohradistniho stai{ jsou na prazské Malé Stran€ napr. ve srovnani s moravskymi obchod-
nimi centry (napt’. Kostice na Breclavsku: Machdcek — Méchura 2013) naprostou vyjimkou.
Nic na tom neméni ani vySe popsany nalez kadlubu z Thunovské ulice, ktery k odlévani
vyrobku z olova slouZil. Pritomnost ojedinélych mikroskopickych ¢astecek zlata a slitiny
médi se zinkem na této formé nelze povazovat za diikaz odlévani predmétt ze zlata a mo-
sazi. SpiSe souvisi s charakterem prostredi, kde byl kadlub vyuzivan, tj. na metalurgickém
pracovisti. Na dosud zkoumanych prubiiskych kamenech z Malé Strany se podafilo de-
tekovat otéry kovu, které jsme zaznamenali i na technické keramice: olova, stifbra a slitin
médi. Na rozdil od VySehradu se mezi malostranskymi ndlezy prozatim nevyskytly kusy
pecnich stén se struskami nezZeleznych kovi ani formy k odlévani ingotd.

Za prevazujici findlni produkty malostranskych metalurgickych dilen Ize za soucasné-
ho stavu poznani povazovat kolacky stibra riizné velikosti a hmotnosti, po kterych zustaly
otisky (negativy) na struskovitych povlacich miskovitych stfept. Otevrena zistava proble-
matika ptivodu zpracovavanych surovin. Chemické sloZen{ povlaki na prevazné ¢asti ana-
lyzovanych stfepi s vyraznéjSim obsahem Ag vylucuje druhotné vyuZiti stfibrného Srotu
¢i minci. Naopak pritomnost dal$ich rudnich prvku (napf. As, Bi, Sn a Sb) a povlaky ka-
minku (hutnickych poloproduktit) na né€kterych vzorcich odpovidaji spise ranym stadiim
zpracovani bohatych rud ¢i rudnich koncentratd neZeleznych kovi. Nase zjisténi jsou v roz-
poru s nékterymi autory, predpokladajicimi, Ze vétSina stiibra v pocatcich ceského statu
(at uz ve formé zlomkového kovu, minci nebo stfibrnych predméti) pochézela z importu
(napt. Majer 2004, 37), a to dokonce ze severni Afriky ¢i Stfedni Asie (Srein 2003, 625 n.).
Z hlediska patrani po primarnich zdrojich rud stfibra l1ze upozornit na vyzna¢nou koncen-
traci bismutu ve vzorku 2011/3-2250. Vyskyt tohoto kovu je charakteristicky na rudnich
zilach asociaci Ag—Co—Ni a Ag—As—Bi—Co-Ni (Jichymov, Abertamy, Piisecnice). V sas-
kém Schneebergu na polymetalickém loZisku Ag—Bi—Co-Ni—U byl bismut dobyvan spo-
lec¢né se stifbrem.

Zatim orientacni stanoveni izotopového sloZeni olova na nékterych malostranskych
stfepech ukazuji na podobnost se signaturou polskych rud Pb a jsou témér identické se sig-
naturami metalurgickych strusek z rané stfedovéké lokality Na Slupi v Praze (s vyjimkou
jediného vzorku 2006/12-539A z aredlu klastera sv. Tomase). Vysledky tedy potvrzuji,
Ze studované vzorky maji stejny zdroj olova.

Na zdklad€ naSich pozorovani lze za idealni typ nalezd dokladajicich rizné faze vyro-
by a zpracovani neZeleznych kovi oznadit stiepy kuchyniské keramiky, které druhotné
slouzily pfi rGznych technologickych hutnickych postupech, ale vyhradné jednordzoveé.
Po tspésném dokonceni metalurgické operace byly pfi vyjimani kupelovaného kovu nebo
jiného vysledného hutnického produktu vétsinou rozlomeny a jako bezcenné a znovu ne-
pouZitelné zahozeny. Pri Castém praskani stfepovych misek zustaly na jejich sténach stopy
riznych nedokoncenych metalurgickych postuptl s vyznamnym potencidlem pro ziskdni
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novych poznatkt. V dosavadnim evropském diskursu jsou pritom z archeologickych nélezt
dokladajicich metalurgii neZeleznych kovi z pohledu ¢etnosti a jejich vypovidajici hodno-
ty za nejlepsi indikdtory povazovany tavici kelimky (tygliky) a odlévaci formy (kadlubys;
napt. Bayley — Crossley — Ponting eds. 2008, 12). Oba typy nalezl citovani autofi pova-
7uji za nerecyklovatelné. Moznost opétovného vyuziti kelimki a forem naopak pripousti
Dungworth (2000, 58) a povazuje to za jeden z rizikovych faktora pfi interpretaci vysledkt
chemickych analyz uvedenych archeometalurgickych materiald.

Archeologické pozustatky vyroby a zpracovani nezeleznych kovt se na Malé Strané
Casto nachdzeji v mistech, kde se soubézné ve znacném rozsahu vyskytuji doklady vyroby
a zpracovani Zeleza, tj. hutnické i kovarské Zelezarské strusky, pyrotechnologické objekty,
kousky Zeleznych rud a okuje (kolej theatint, Lichtenstejnsky paldc, Malostranské nam.
¢p. 2). Prostorova souvislost vyroby Zeleza, stifbra a médi byla prokazéana i archeologic-
kym vyzkumem a néslednymi geochemickymi analyzami archeometalurgickych nalezt
z ul. Na Slupi pod VySehradem.

Zavér

Analyzy chemického sloZen{ vybranych rané stfedovékych archeometalurgickych nalezt
z Malé Strany svéd¢i o existenci dilen, které kromé vyrazné dominujiciho stiibra produ-
kovaly téz méd' a jeji slitiny (mosaz, cinovy bronz) a pracovaly s olovem i zlatem. K nej-
Cast&j$im pozlstatktim této Cinnosti ndlezi keramické tavici kelimky (tygliky) a druhotné
vyuzité miskovité stfepy béZnych nddob. Na sténach technické keramiky se dochovaly
struskovité, metalické a popelovité povlaky i drobné globulky kovi a vyjimecné téz Casti
vsadek, dokladajici mnozstvi rozdilnych metalurgickych operaci souvisejicich s vyrobou
arafinaci neZeleznych kovd, a to v redukénim i oxidaénim prostied{ a s vyuZzitim riznoro-
dych pfisad — napt. dfevéného uhli, kostniho i rostlinného popela, olova a klejtu, chloridu
sodného ¢i latek s vysokym obsahem vapniku.

U vice exemplari tavicich kelimkl ulpély na vnitinich sténach povlaky i hroznovité
utvary odpovidajici sloZenim hutnickému polotovaru — médénému kaminku — ve formé
slitiny sulfidd médi a Zeleza (Cu,S, FeS) a zjiSténa byla i piimés dalSich rudnich prvkd —
Zn, Sn, Ag, Ni a As. Analyticka data v téchto ptipadech vylucuji moznost vyuziti kovo-
vého Srotu pfi ziskavani médi nebo jejich slitin. Z Sesti tyglikt obsahujicich pozustatky
metalurgie stifbra Ctyfi neobsahovaly Zadné stopy olova, resp. klejtu (PbO). Toto zjisSténi
naznacuje, zZe rané stfedovéka vyroba stiibra, spojovana v archeometalurgické literature
vyhradné se dvéma zakladnimi operacemi vyuzivajici vlastnosti olova (tj. hutnéni rud s po-
dilem stfibra s olovem a nasledné oddéleni Ag a Pb pomoci kupelace), probihala i jinymi
(bezolovnatymi) technologiemi.

Mnozstvi nalezi fragmentl bézné keramiky druhotné vyuzitych v metalurgii vylucu-
je, Ze se jedna vyhradné o pozustatky prubitské ¢innosti. Provedena stanoveni dokladaji,
Ze stfepy mély multifunkéni vyuZiti pri extrakci a rafinaci stiibra, zlata, ptipadné i médi.
Na jednom ze stfepi s olovnato-kiemicitou struskou se podarilo experimentalné ovéfit,
Ze pri préci s nim se pracovni teplota pohybovala v rozmezi 900 az 950 °C.

Za prevazujici findlni produkty malostranskych metalurgickych dilen lze povazovat
kolacky stiibra rizné velikosti a hmotnosti, po kterych zistaly otisky (negativy) na strus-
kovitych povlacich miskovitych stfepi. U nekterych vzorki lze zméfit ¢i odhadnout
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velikost otisku po vytaveném kolacku kovu a predstavit si jeho priblizny objem. U stfepu
8/90-74-3 jsme na zédkladé experimentu odhadli vdhu vyrobeného kovu na priblizné
112 g. Bylo by z ného teoreticky mozné napt'. vyrazit vice nez 100 dendri pouZivanych
v Cechéch v 10. stoleti.

Oteviena zidstavd problematika pivodu zpracovavanych surovin. Chemické sloZen{
povlakii na prevazné ¢asti analyzovanych stiepu a tavicich kelimka s vyraznéj$imi obsahy
stfibra nebo médi vylucuje druhotné vyuZiti kovového Srotu ¢i minci. Naopak piitomnost
dal$ich rudnich prvka (napf. As, Bi, Sn a Sb) a povlaky kaminka (hutnickych polopro-
duktt) na nékterych vzorcich odpovidaji spise ranym stadiim zpracovani bohatych rud ¢i
rudnich koncentratd neZeleznych kovt. Nase zjisténi jsou v rozporu s nékterymi autory,
predpokladajicimi, Ze vétSina stiibra v pocatcich ceského statu (at uz ve formé zlomko-
vého kovu, minci nebo stiibrnych predmétii) pochdzela z importu a Ze méd' se na ¢eském
uzemi nehutnila pred rokem 1300.

Diikazy o hutnéni a rafinaci drahych a uslechtilych kovii pomocf sofistikovanych tech-
nologickych postupi v centru tehdy osidleného prostoru pod Prazskym hradem (daleko od
primarnich zdroji rudy), a to nejpozdéji od 1. tietiny 10. stoleti, dokladaji nutnost nového
pohledu na tuto problematiku. Pfedkladané vysledky mohou byt zdkladem pro feSen{ zdsad-
nich otdzek souvisejicich s poc¢atky rané stfedovéké exploatace, obchodu a zpracovavani
rud neZeleznych kovi ve stfedoevropském prostoru i s hospodarskymi poméry v poc¢atcich
Ceského statu.

Prdce vznikla v ramci plnéni vyzkumného cile Narodniho pamdtkového tistavu ,,Archeologie: Nové historic-
ké prameny k déjindm vizemi CR“ financovaného z instituciondlni podpory Ministerstva kultury na dlouho-
doby koncepcni rozvoj vyzkumné organizace a diky podpore Grantové agentury CR, projekt reg. & 16-222078.

Autori dékuji prof. Vojtéchu Ettlerovi za pomoc pri vyhodnoceni analyz izotopii olova, Milanu Holubovi
za cenné pripominky k textu a AleSi Wernerovi za provedeni testu teploty taveni povlaku na keramickém
strepu.
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Silver Prague

The results of analyses of early medieval
archaeometallurgical finds from the Lesser Quarter

The article summarises information that was gradually obtained during the study of early medieval
archaeometallurgical finds connected with the production and refining of non-ferrous metals in the
territory of today’s Lesser Quarter (Mald Strana) in Prague. Our attention was focused mainly on
slag-like, vitreous or metallic coatings, metal lumps, dropled and mineral phases on the walls of
ceramic melting crucibles and sherds of common vessels used secondarily in metallurgy. However,
even less-common artefacts testifying to work with non-ferrous metals were studied: touchstones,
mould and artefacts made of lead.
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The section devoted to the origin of analysed samples briefly describes archaeological conditions,
stratigraphic situations and the age of the relevant finds from eight main sites (fig. /). The dating of
samples is based on the stratification of pottery assemblages from the individual layers.

Selected finds were subjected to analyses, which are presented in zabs. 1-5 (the analytical method
of EDS-SEM, the concentration of identified elements or oxides in weight% standardised to 100 %)
and in zab. 6 (the analytical method ICP-QMS, ratios of stable lead isotopes).

A total of 42 fragments of early medieval ceramic crucibles have been identified thus far in the
presented Lesser Quarter find assemblages; 17 specimens from five sites were analysed in greater
detail (zab. I). Ten samples document work with copper and its alloys: 8/90-335, 8/90-921, 8/90-1202
+ 1232, 1/94-572 + 1340, 2006/12-539B + 540, 2011/3-2736 + 3525. Another six can be positively
linked to silver (or silver and gold) metallurgy: 8/90-694, 1/94-2118, 2/04—-139 + 500, 2011/3-1700
+ 1811. In the case of one sample (2006/12-303), the results of the analysis did not allow a more
precise determination of the processed metal. The inner walls of five of the crucibles containing traces
of copper or their alloys had coatings or aciniform formations corresponding to the composition of
intermediate metallurgy products — copper matte — in the form of alloys of copper and iron sul-
phides (Cu,S, FeS); an admixture of other ore elements was also identified (Zn, Sn, Ag, Ni and As).
In these cases, analytical data rule out the possibility of the use of scrap metal to acquire copper or its
alloys. Of the six crucibles containing remnants of silver metallurgy, four contained no traces of lead
or litharge (PbO), a finding that suggests that the early medieval production of silver connected in
archaeometallurgical literature exclusively with two basic operations taking advantage of the qual-
ities of lead (i.e. the smelting of ore with a share of silver with lead and the subsequent separation
of Ag and Pb by means of cupellation), was also performed using different (lead-free) technologies.

Another important group of studied samples was composed of bowl-shaped potsherds from
common domestic pottery that was secondarily used in certain metallurgical processes. To date,
108 specimens have been identified within the presented archaeological excavations, 28 of which
from six sites have been subjected to detailed analyses (fab. 2). In the vast majority of cases, the
remnants of metallurgical processes in the form of various coatings and metal prills are found on
the inner wall of the original vessel. However, there are also cases (by no means rare) in which the
potsherd cracked and the melted charge or products of an incomplete metallurgical operation stuck
to the fracture or spilled onto the outer surface of the potsherd.

Based on the evaluation of the analyses, 19 potsherds of domestic (or kitchen) pottery were positi-
vely connected with silver metallurgy: 8/90-42-2, 8/90-74-3, 8/90-192, 8/90-695, 8/90-1104,
8/90-1152-47, 8/90-1154, 8/90-1233, 12/93-6, 1/94-198, 2006/12-539A, 2011/3-1576, 2011/3-1879,
2011/3-1888,2011/3-1970, 2011/3-2136, 2011/3-2250, 2011/3-2291 and 2017/48-26. With four
other potsherds (8/90-550, 2006/12-541, 2011/3-296, 2011/3-1872), it was not possible to unequi-
vocally determine the processing of metal, though it is very likely that they were also involved in work
with silver or copper (they have a coating with a high share of litharge or bone ash). As such, silver
metallurgy left behind positive traces on 65 % of analysed potsherds, and another four samples can be
included in this group with a high degree of probability, thus bringing the overall share close to 80 %.

Our analysed bowl-shaped potsherds were perhaps used most frequently in the process of silver
cupellation, which, in simple terms, involved blowing air on molten lead with a share of silver.
The lead oxidised, producing litharge, which melted any base metals (e.g. copper) and impurities,
separating them from the precious metal. The surface oxide shell could be mechanically removed
or it soaked into the coating from bone ash on the inner side of the potsherd wall.

Traces of work with gold or its alloy were preserved on two samples of metallurgical potsherds:
2011/3-600, 2011/3-1720. The first of these served for the final refining of gold, i.e. for the removal
of the last remnants of unwanted admixtures from the annealing (melting) of metal under oxidising
conditions on a potsherd with a coating containing a high concentration of calcium. On the second
potsherd, impurities were separated from the melted alloy of gold with silver and copper into slag.

As in the group of melting crucibles, there were also specimens among the bowl-shaped sherds
that we can connect with lead-free technologies for working with silver: 8/90-695, 8/90-1152-47,
2006/12-549-9 and 1/94-198-2. Besides the production and refining of precious metals, these artefacts
also served other operations unspecified in greater detail connected with copper or bronze metallurgy.
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The large number of finds of secondarily used fragments of common pottery rule out the possibi-
lity that these were exclusively the remnants of assaying activities. The findings document that the
potsherds had multifunctional uses in the extraction and refining of silver, gold and possibly even
copper. An experiment verified that work with one potsherd with lead-silica slag was in the range
of 900-950 °C.

The predominant final products of the Lesser Quarter metallurgy workshops were silver cakes
of various sizes and weight that left impressions (negatives) on the slag-like coatings on the bowl-sha-
ped potsherds. It is possible with certain samples to measure or estimate the size of the impression
from the molten cake of metal and get an idea of its approximate volume. On the basis of an experi-
ment, we were able to estimate the weight of the metal produced on potsherd 8/90-74-3 as roughly
112 g, from which more than 100 of the denarii used in 10"-century Bohemia could be minted.

The issue of the origin of the processed raw materials remains unanswered. The chemical com-
position of the coatings on the majority of analysed potsherds and crucibles with a greater content of
silver or copper rules out the secondary use of metal scrap or coins. On the other hand, the presence
of other ore elements (e.g. As, Bi, Sn and Sb) and coatings of matte (smelting phase) on certain sam-
ples corresponds more to the early stages of processing rich ores or ore concentrations of non-ferrous
metals. Our findings conflict with those of certain authors who assume that the majority of silver at
the beginning of Czech statehood (be it in the form of scrap metal, coins or silver objects) came from
imports and that copper was not smelted in Czech territory before 1300.

From the perspective of the origin of the ore raw material, the significant concentration of bis-
muth in sample 2011/3-2250 is noteworthy. The occurrence of this metal is characteristic of ore veins
of Ag—Co-Ni and Ag—As-Bi—Co-Ni associations (Jachymov, Abertamy, Piisecnice). Bismuth was
extracted along with silver from a polymetallic deposit of Ag—Bi—Co-Ni-U in Schneeberg, Saxony.
For now, the approximate determination of the isotopic composition of lead on certain Lesser Quarter
potsherds shows a similarity to the signature of Polish lead ore, and they are virtually identical to the
signatures of metallurgical slag from the Na Slupi early medieval site in Prague (with the exception
of a single sample). Hence, the results confirm that the studied samples have the same source of lead.

A small amount of other finds is apparently also related to the metallurgy of non-ferrous metals.
Besides lead objects (a lump, an irregular flat piece with an opening for handling, a disc and a small
collar), these were touchstones (four specimens with traces of tests on objects containing Cu, Zn, Sn,
Ag, Cu and Pb) and a marlstone mould for casting items from lead.

Analyses of the chemical composition of selected early medieval archacometallurgical finds from
the Lesser Quarter document the existence of workshops which, besides heavily dominant silver,
also produced copper and its alloys (brass, tin bronze) and worked with lead and gold, beginning in
the first third of the 10" century at the latest. The slag-like, metallic and ashy coatings and small prills
of metal (and in rare cases also part of the charge) preserved on the walls of technical ceramics
document various metallurgy operations connected with the production and refining of non-ferrous
metals in both reducing and oxidising atmospheres and with the use of a variety of additives such
as wood charcoal, bone and plant ash, lead and litharge, sodium chloride or substances with a high
calcium content. Evidence of the smelting and refining of precious and noble metals using sophis-
ticated technological processes in the centre of the settled area beneath Prague Castle at the time
(i.e. far away from primary sources of ore) could be the foundation of a new view of the beginnings
of the medieval exploitation and processing of ores of non-ferrous metals in central Europe and of
the economic conditions at the time of the formation of the Czech state.
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