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SOUHRN:
Vyuziti geochemickych a geofyzikalnich metod pro nedestruktivni
pruzkum archeologické lokality Radonice (Praha - vychod)

Témér kazdy lidsky zasah do pudniho prostredi zanechava stopy, které lze
v prihodnych podminkach po uréitou dobu detekovat a interpretovat. Skutecnost,
ze pohrbené objekty/artefakty, ale 1 minulé lidské aktivity, vyvolavaji rozpoznatelné
fyzikalni a chemické zmény v pidnim prostredi, umoznuje ziskavat v archeologickém
vyzkumu nové spektrum informaci, které mohou prispét k objasnéni lidské minulosti.
V soucasné dobé je pudni prostredi pokladano za nedilnou soucast archeologického
zaznamu, dlouhou dobu vsak bylo chapano pouze jako depozicni médium
pro archeologické objekty/artefakty.

Role pudy v archeologii a jeji vliv na zachovani vybranych materiali jsou
lokalité Radonice. Jeho cilem bylo navazat na poznatky prezentované v bakalarské
praci a rozsirit spektrum aplikovanych geofyzikalnich a geochemickych metod, které
mohou napomoci pri ovérovani tzv. priznaka a prispét ke zkoumani lidské minulosti.

7 geofyzikalnich metod byla vyuzita magnetometrie, dipdlové
elektromagnetické profilovani a multielektrodova odporova metoda; z geochemickych
stanoveni totalnich (metoda XRF) a pseudototalnich (lucavka kralovska, metoda
ICP-OES) obsaht chemickych prvka v pudnich vzorcich, obsahu ptdni organické
hmoty (humusu), aktivni a vyménné pudni reakce. Veskeré vystupy byly zpracovany
do grafické podoby. Vysledky metod XRF a ICP-OES byly statisticky vyhodnoceny a
porovnany. Vzhledem k objemu vystupnich dat byla vyuzita i1 pokrocila statisticka
metoda PCA (analyza hlavnich komponent), ktera umoznila postihnout variabilitu
obsahti chemickych prvka v ptdé formou nékolika komponent. Vysledky prokazaly
souvislost mezi geochemickymi a geofyzikalnimi indikacemi (interpretovanymi na
zaklade  vysledk  souboru  geochemickych a  geofyzikalnich  metod)

a pudnimi/porostovymi priznaky identifikovanymi na leteckych snimcich.

Klicova slova: Archeogeochemie, archeogeofyzika, Radonice, archeologické pudy,

porostové a pudni priznaky.



SUMMARY:

Utilization of geochemical and geophysical methods for non-destructive
exploration of archaeological site Radonice (Prague-East)

Nearly every human intervention into the soil environment leaves traces that
can be detected and interpreted under suitable conditions during a certain period of
time. The fact that the buried objects/artefacts, and even the past human activities,
produce recognizable physical and chemical changes in the soil environment, enables
us to acquire a new spectrum of information in archaeological research that can
contribute to the elucidation of the human past. The soil environment is currently
considered to be an integral part of the archaeological record, but for a long time it

was only understood as a deposition medium for archaeological objects/artefacts.

The role of soil in archaeology and its influence on conservation of selected
materials are the subject of the opening part of this work. Nucleus of the work is a
survey on the archaeological locality of Radonice. Its aim was to link to the knowledge
presented in the Bachelor Thesis and to extend the spectrum of applied geophysical
and geo/chemical methods, which can help in the verification of so called marks and

contribute to explore the human past.

The geophysical methods used were magnetometry, dipole electromagnetic
profiling — conductometry and electrical resistivity tomography; geochemical methods
consisted of determinations of total content (XRF method) and pseudototal content
(aqua regia, ICP-OES method) of chemical elements in soil samples, content of soil
organic substance (humus), active and exchangeable soil reaction. All outputs were
processed into graphical form. The results of the XRF and ICP-OES methods were
statistically analysed and compared mutually. Due to the volume of output data,
advanced statistical method PCA (principal component analysis) was used, which
allowed to express the variability of chemical elements contents in soil in the form of
several components. The results demonstrated the relationship between geochemical
and geophysical indications (interpreted on the basis of the results of a set of
geochemical and geophysical methods) and soil/crop marks identified in aerial

photographs.

Keywords: Archaeogeochemistry, archaeogeophysics, Radonice, archaeological soils,

crop- and soil-marks.
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1. UVOD

Nedilnou soucasti vyzkumnych aktivit na archeologickych lokalitach jsou
nedestruktivni techniky; mezi né se radi 1 geofyzika a geochemie. Geofyzikalni
a geochemické metody, jejichz vyuziti na archeologické lokalité Radonice
je vénovana tato prace, poskytuji siroké spektrum informaci o lidské minulosti,
které nelze ziskat tradicnimi pristupy. Geofyzikalni metody jsou, na rozdil od téch
geochemickych, v archeologii bézné vyuzivany jiz nékolik desetileti. Potencial
geochemickych metod pri vyzkumu archeologickych pid neni dosud v plné mire
vyuzit. Ve vétSiné pripadua je pozornost zamérena pouze na pritomnost ptudniho
fosforu, ktery je mnohymi autory povazovan za univerzalni indikator zaniklych
lidskych aktivit.

Archeologické artefakty/objekty, a to organického 1 anorganického ptvodu,
interaguji po svém pohrbeni s pudnim prostredim. Vzajemné plsobeni vytvari
v pudé zmeény fyzikalni a chemické povahy, které lze v prihodnych podminkach
po urcitou dobu detekovat. Zachytit 1ze primo artefakty/objekty v rlizném stupni
degradace, produkty jejich rozpadu, ale také pouhé fyzikalni a chemické otisky,
které se zachovaly po uplné degradaci predmeéti, nebo stopy po minulych
c¢innostech. Aktivity souvisejici s pripravou jidel, remeslnou praci apod. lze
detekovat predevsim geochemickymi postupy, geofyzikalni metody se ve vétsineé
pripadta nejevi jako vhodné. V nékterych pripadech se zaniklé objekty/artefakty
nebo aktivity mohou projevit 1 na povrchu pudy, a to zejména ve formé pudnich
a zprostredkované 1 porostovych priznaku, které nam mohou napomoci v zakladni
orientaci a pochopeni sirsich kontext. Pravdépodobnost Gspésné detekce zavisi
na vlastnostech puadniho prostredi, povaze objekt, artefaktG a situaci
a vzajemnych interakcich.

V Gvodni ¢asti diplomové prace je obsazen zakladni popis klicovych ptdnich
vlastnosti, které ovliviuji zachovani archeologickych situaci. Nasledujici kapitoly
jsou pak vénovany vybranym typum artefaktt (z hlediska jejich materialu)
a moznostem jejich zachovani v pudnim prostredi. Stézejni casti prace byl
geochemicky a geofyzikalni priuzkum na archeologické lokalité Radonice.

V tomto kontextu byla provedena i statisticka analyza klicovych geochemickych
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component analysis. Souhrnné vysledky prizkumu véetné srovnani pouzitych

metod jsou diskutovany v zavéru prace.

2. CIL PRACE

Napln této prace se odviji od moji bakalarské prace (Porostové a pudni
priznaky v archeologickém prazkumu) prezentované v roce 2017 (Novotna, 2017).
Cilem diplomové prace bylo predevsim ovérit hypotézu, ze existuje izka prostorova
vazba mezi geochemickymi a geofyzikalnimi indikacemi, interpretovanymi
na zakladé vysledka sirsiho spektra pouzitych geochemickych a geofyzikalnich
metod, a pudnimi a porostovymi priznaky identifikovanymi na leteckych snimcich.
Dalsim cilem bylo zhodnotit vypovidaci moznosti pouzitych metod a interpretovat
vysledky prizkumu v archeologickém kontextu, a tim dale rozvinout poznatky

o lokalité Radonice.

3. PUDA JAKO POTENCIALNI ZDROJ INFORMACI O LIDSKE
MINULOSTI

Pdda reprezentuje prirozeny povrch Zemé. Jeji vyvoj je ovlivnhovan
klimatickymi, geologickymi a biologickymi faktory ptisobicimi v ¢ase (Schoonower
and Crim, 2015). Lze ji charakterizovat jako otevieny viceslozkovy systém, ktery
obsahuje pevné latky, kapaliny 1 plyny interagujici s atmosférou, hydrosférou
a biosférou. V dusledku probihajicich interakeci dochazi k preménam latek
a energii; tyto zmeény jsou velmi variabilni v ¢ase a prostoru, zpusobuji vertikalni
stratifikaci pudy 1 vyvoj ptdnich profilt a odrazeji kvalitu ptdy (Sposito, 2008).

Jako v pripadé mnoha dalsich prirodnich fenomént, neexistuje pro pudu
obecné prijimana definice. Jeji vnimani se odviji prevazneé od jejiho vyuziti a role
v konkrétnich systémech. Napriklad zemédélei mohou pudu charakterizovat jako
prostredi pro rust rostlin; geologové jako soucast globalniho cyklu hornin; stavebni
inzenyii jako nekonsolidovany zemity material, vyznamny pri zakladani staveb
(Certini, 2014). Pro archeology predstavuje ptida zdroj poznatku o lidské minulosti
(Holiday et al., 2010). Presto byl jeji informacni potencial v tomto oboru dlouho

nedocenén a archeologové staveéli své zavéry zejména na studiu artefaktia (Kuna et



al., 2004). S postupnym rozvojem poznatku jiz neni puda ve vztahu k zachovani
kulturniho deédictvi chapana jen jako depoziéni médium, ale i1 jako soucast
archeologického zaznamu (Wilson et al., 2008). Dukladna analyza pud muze
odpovédét na radu klicovych archeologickych otazek (Vranova, 2015). Poznani,
ze antropogenni aktivity (véetné pripravy jidel, ¢innosti spojenych s pritomnosti
topenist, remeslnych praci apod.) méni prirozené prostredi pud rozpoznatelnymi
zpusoby (Simniskyté-Strimaitiené et al., 2017), vedlo v oblasti soucasného
archeologického vyzkumu k integraci véd o Zemi (Scudder et al., 1996). Studium
pudy, zejména analyza zmén fyzikalnich a chemickych vlastnosti kvartérnich
ulozenin, muze prispét k odhaleni, jak lidé v historii vyuzivali krajinu
a vymezovali prostor prostfednictvim svych ¢innosti (Simniskyté-Strimaitiené et
al., 2017).

V ptudnim prostredi vSak nevyhnutelné dochazi i ke ztraté archeologickych
informaci. Nastolenou kvazi-rovnovahu narusuji zejména soucasné lidské ¢innosti,
jako je intenzivni vyuzivani puady a urychlovani zmén klimatu, coz vede
k akceleraci procest degradace ulozenych objektl (a dalsich stop po minulé lidské
c¢innosti) a k postupné ztraté archeologické informace (Wilson et al., 2008).
Specifickym fenoménem je utésnéni puady (trvalé pokryti povrchu izemi umélym
nepropustnym materidlem), coz je jeden z nejvaznéjsich problému. Uvedenou
problematiku analyzovaly cCetné studie z rtiznych hledisek, ale jen velmi malo
z nich zohlednuje dopad na zachovani archeologickych situaci (Rodriguez and
Alvarez, 2017).

Detekce  podpovrchovych archeologickych pozustatki je jednou
z nejnarocnéjsich komplexnich vyzkumnych aktivit zamérenych na zkoumaéani
lidské minulosti (Masini et al., 2017). V poslednich desetiletich védci rozvijeji
mezioborové metody a metodiky ke zlepseni spolehlivosti analytickych vysledkt
a jejich interpretace, a to s ohledem na specifické archeologické problémy,
archeologické omezeni kontextu a typy studovanych materiala (Pastor et al., 2016).
Podle Kuny a kol. (2004) archeologicka literatura dosud postrada ucelenéjsi
prehled o prospekénich metodach zalozenych na analyze ptd. Podle mého nazoru
je publikaci zabyvajicich se touto problematikou dostateéné mnozstvi. Soucasna

archeologicka literatura vsak postrada ucelené informace, které by umoznily



validni interpretaci vysledki komplexnich fyzikalnich a chemickych analyz
v archeologickém kontextu. Potencial rady bézné vyuzivanych metod tak zatim
nemuze byt plné vyuzit a problémy spojené s vyvozovanim zaveéru o minulé lidské

¢innosti z analyzy pud tak stale pretrvavaji.

3.1 Vlastnosti padniho prostiedi

Vlastnosti pidniho prostredi maji zasadni vliv na zachovani i detekci
archeologickych situaci. Jsou odvozeny od fyzikalnich, chemickych a biologickych
procesu, které jsou vzajemné provazany (Delgado and Goméz, 2017). Zakladni
fyzikalni charakteristiky pud, jako jsou textura a struktura, ovlivnuji dalsi
vlastnosti, mezi nimi 1 porozitu, nasledné pak vlhkost, pritomnost ptdniho
vzduchu apod. Chemické vlastnosti (pH, iontova vyménna kapacita...) jsou
ovlivihovany predevsim interakcemi mezi pevnou a kapalnou fazi. Vétsina
chemickych reakci a fyzikalnich vlastnosti 1 procest, jako jsou adsorpce vody,
plasticita, soudrznost pudy, lontova vymeéna, dostupnost zivin apod., zavisi
na specifickém povrchu ptad (plocha povrchu na jednotku hmotnosti). Pro dany
objem pudy se specificky povrch zvysuje v poméru, ve kterém klesa velikost ¢astic.
Kromé fyzikalnich a chemickych parametra pid ma pri zachovani archeologickych
situaci a artefaktt, predevsim v pripadé organickych materiald, dalezitou roli
1 biologicka aktivita (Dorais et al., 2008). Nelze vsak pominout, ze ptidni vlastnosti
jsou neustale ovlivnovany pokracujicimi lidskymi aktivitami a novymi vstupy

(Kibblewhite, 2015).

3.1.1 Pudni textura

Pddni textura je dana velikosti a podilem mineralni faze (Jackson, 2014);
podle velikosti ¢astic je puda délena do vhodné vymezenych (oddélitelnych) skupin
(Phogat et al., 2015), primarné na jemnozem a skelet. Pudy s vysokym podilem
hrubych c¢astic jsou charakteristické pritomnosti velkych pérad (Owens and
Rutlege, 2005), diky nimz se snizuje zadrzna kapacita pudniho roztoku a zvysuje
provzdusnovani; opakem jsou pudy s vysokym podilem jemnych castic. Pudy
s vyvazenym podilem hrubsich 1 jemnéjsich c¢astic se vyznacuji stredni az vysokou
kapacitou pro zadrzovani vod a zivin, mirnym provzdusnovanim, strednim

az vysokym obsahem organickych latek (Phogat et al., 2015).



3.1.2 Pudni struktura

Struktura pady je dana predevsim sdruzovanim puadnich castic
do komplexnich agregatti (Phogat et al., 2015), posuzovanych z hlediska tvaru
a velikosti (Finch et al., 2014), ale také stability daného usporadani pri ptisobeni
vnéjsich sil (Jackson, 2014). Usporadani mineralnich c¢astic a organické hmoty
v pudé ovliviuje distribuci ptdniho roztoku, stabilitu agregati (Delgado and
Goméz, 2017) 1 miru zhutnéni, ddle muze mit vliv na kationtovou vyménnou
kapacitu (Jackson, 2014), tepelné vlastnosti (Miedema, 1997), mechanickou
odolnost, provzdusnovani a plynné slozeni vnitinich pért v agregatu, rychlost
procest chemické vymeény (Horn et al., 1994) a G¢inky biologické aktivity. Pady s
vysoce agregovanou strukturou jsou drobivé, dobre provzdusnéné a maji vysokou
kapacitu pro zadrzovani vody (Jackson, 2014). Pudy s vysokym obsahem jilu nebo
organické hmoty maji tendenci mit stabilnéjsi ptadni strukturu nez ty, které

obsahuji prevazné pisek anebo prach (Finch et al., 2014).

3.1.3 Porozita

Porozita pldy je charakterizovana distribuci a velikosti pért a zaroven
souvisi s pudni texturou i strukturou. Pérové prostory jsou vyplnény pldnim
roztokem nebo ptdnim vzduchem. Charakter porového prostoru ovliviiuje mnoho
procesu, jako je pohyb pudniho roztoku a pudniho vzduchu, transport a reakce
latek, ¢innost bioty apod. (Nimmo, 2004).

Ptdni vlhkost (voda/roztok) je obsazena v padnich pérech. Jeji mnozstvi
zavisi na velikosti port. Velkymi péry nemtlize byt voda zadrzena a je z nich
odvadéna vlivem gravitace. Ve velmi malych pérech je voda pevné vazana (Beckett
and Augarde, 2013). Voda pusobi fyzikalné jako transportni prostredek a jako
médium, kterym pritomné latky difunduji do a z reakénich mist. Chemicky ptsobi
voda jako rozpoustédlo a jako reakéni slozka pri dilezitych chemickych
a biologickych reakcich (Voroney and Heck, 2015). Pro zachovani archeologickych
situaci je dulezitd mira vlhkosti (periodicita zavodnovani), povaha a mnozstvi
rozpusténych latek a pH ptadniho roztoku. Napriklad proudici voda, zejména
s vysokym obsahem Kkysliku, ma na zachovani pohrbenych predméta vliv
negativni, naopak dlouhodobé suché nebo vlhké prostredi mize mit na zachovani

vliv pozitivni. Na nasledujicim obrazku (obr. 1) je uvedeno schematické porovnani



mezi suchymi a vlhkymi oblastmi z hlediska procentualniho zachovani vybranych
archeologickych artefaktt/materialt. Z obrazku vyplyva, ze vétsina uvedenych
artefakti/materiali anorganického puavodu nevykazuje vyrazné rozdily
v zachovani v suchych resp. vlhkych podminkach. Naopak mira zachovani
prevazné casti uvedenych artefakti/materiali organického ptuvodu je vlhkosti

ovlivnéna, pricemz vlhké podminky se jevi pro zachovani jako vyrazné priznivejsi.

SUCHE OBLASTI VLHKE OBLASTI (MOKRADY)
100% 75% 50% 25% 25% 50% 75% 100%

Kamen
Pazourek
Bronz
Sklo
Keramika
Uhliky l
Kosti |
Skofapky

Rohovina

Musle

Zelezo

Drevo

Rostliny

Kaze

Kos$iky a prouti

Bezobratli

Textilie

Obr. 1: Generalizované srovnani potencialu zachovani archeologickych materiala
v suchych a vlhkych stanovistich (oblastech), upraveno podle Holliday, 2004.

Padni vzduch obsahuje priblizné 20,60 % kysliku, coz je o0 néco méné nez
atmosféricky vzduch, naopak obsah oxidu wuhli¢itého je oproti vzduchu
atmosférickému (0,039 %) v pudnim vzduchu nékolikanasobné vice (1 vice nez
0,25%). Puadni vzduch muze diky omezeného provzdusnovani, které vede
k anaerobnimu rozkladu organické hmoty, obsahovat také metan, sulfan apod.
Jeho slozeni je vSak dynamické; napriklad snizeni objemu makropéra pri zhutnéni
puady vede ke zvysSeni podilu oxidu uhli¢itého a k poklesu obsahu kysliku.

vvvvv

prostredi oxické a anoxické.
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3.1.4 pH a Eh
Acidita pudy, mérena jako pH, primarné odrazi jeji mineralogii a hraje roli
1 v dalsich aspektech ptudnich projevi. Pro zachovani mnohych materiala jsou

priznivejsi alkalické podminky. V kyselych puadach degraduji anorganické

1 organické materidly snaze (Kibblewhite, 2015). Nasledujici tabulka (tab. 1)

nastinuje moznosti zachovani vybranych artefaktd v zavislosti na pH

a pritomnosti kysliku ve vazbé na puadni typy a situace.

Tab. 1: Potencial zachovani kovi a organickych materialti v odlisSnych puadnich
podminkach, upraveno podle Historic England, 2016.

CHARAKTER HLAVNI PUDNI A NEKTERE ; ;
. , , , ; MATERIALY, KTERE SE MOHOU
PROSTREDI SEDIMENTARNI TYPICKE
= . UCHOVAT
ULOZENI TYPY SITUACE
. Kovové vyrobky jsou silné zkorodovany,
velmi podzoly a dalsi viesoviste, ] )
3 organické materialy mohou byt
kyselé, vyluhované puady; vrchoviste,
) konzervovany solemi kovi nebo patrné
pH pod 5.5; odvodnéné raselinné nékterd )
) ve zbarveni pudy. Pyly, spéry a fytolity
oxické puady Stérkoviste

mohou byt zachovany.

slabé kyselé
az
neutralni,
pH 5,5 - 7,0;

oxické

rendziny (nékdy ve
vrchni ¢asti 1 kyselé);
jezerni sliny; pénovce;

aluvia; lasturnaté

pisky

jilovita udoli a

nizinné planiny

V zavislosti na okolnostech uloZeni se
mohou uchovat kovové vyrobky, kosti,
rohovina a slonovina, musle,
lasturnatky a dirkonozci. Pyly a spéry

pouze vzacné.

zasadité,
pH nad 7,0;

oxické

hnédozemé a glejové
pudy; riéni stérky;

aluvia

kridové a

vapencové oblasti

Kovové vyrobky jsou zachovany dobre,
stejné jako kosti, rohovina, slonovina,
musle a spdry. Drevo, ktize a textilie se

nachézeji pouze vyjimecne.

kyselé az
zasadité;

anoxické

raseliny a organické
usazeniny; jezerni

sedimenty a aluvia;

glejové pudy

nékteré dobre
uzaviené
stratigrafie, jako
organické méstské
ulozZeniny,
mokrady, ri¢ni
zaplavova tzemi,
prameny, vlhké

kanaly, vrchovisteé

Kuze, drevo a obsah mocalu jsou
uchovéany v rizné mire. Kosti a podobné
materialy jsou dochovany pouze
v alkalickém prostredi, prestoze kolagen
muze pretrvat i v mirné kyselych
pudach. Kovové vyrobky se mohou
dochovat dobre, nékdy 1 bez povrchové
koroze. Podobné pretrvavaji i vodou
nasaklé rostliny, hmyz, musle,
lasturnatky, dirkonozci, pyly, spory a

rozsivky.

14



nékteré dobre
uzavrené

o L stratigrafie, jako
raseliny a organické

3 . . 3 organické meéstské Zivocisna vlakna, hedvabi a vlna
kyselé; usazeniny; jezerni
. . ulozZeniny, pretrvavaji v kyselém, ale nikoliv
anoxické sedimenty a aluvia;
mokrady, riéni v zdsaditém, anoxickém prostredi.

glejové pudy i L i
zaplavova Gzemi,

prameny, vlhké

kanaly, vrchovisté

nékteré dobre
uzavrené

[ L stratigrafie, jako
raseliny a organické

, el . . B organické méstské Rostlinna vlakna, len a konopi
zasadité; usazeniny; jezerni
. . uloZeniny, pretrvavaji v zdsaditém, ale nikoliv
anoxické sedimenty a aluvia;
moktady, fi¢ni v kyselém, anoxickém prostredi

glejové pudy i L i
zaplavova Gzemi,

prameny, vlhké

kanaly, vrchovisté

Podminky oxidace a redukce jsou standardné hodnoceny mérenim redox
potencialu (Eh), vyjadreného ve voltech. Eh pad zpravidla kolisd mezi
-300 a +900 mV. Provzdusnéné pudy maji Eh nad + 400 mV; v redukénim prostredi
se Eh pohybuje mezi -100 az +100 mV; v silné redukénim prostredi od -100
do -300 mV. Kultivované pudy vykazuji za aerobnich podminek nejc¢astéji rozmezi
+300 az +500 mV.

Hodnoty pH a Eh vykazuji v piidach negativni korelace i vysokou ¢asovou
variabilitu, pricemz denni cyklus a silné sezénni vlivy jsou provazeny
1 mezirocnimi zménami ve vztahu ke klimatickym podminkam a vlhkosti pudy
(Husson, 2013). Na obrazku (obr. 2) jsou zobrazeny priklady zachovani vybranych

predméta v zavislosti na pH - Eh ptdniho prostredi a vlhkosti.
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Obr. 2: Schéma zobrazujici rizné typy prostredi a organické materialy, které se
v nich po ulozeni zachovavaji, upraveno podle Historic England, 2016.

3.1.5 Barva pudy

Barva pudy poskytuje cenné informace o nékterych jejich vlastnostech.
Muze odrazet primo mineralogické slozeni, texturu, strukturu, pritomnost
organické hmoty 1 vlhkost. Z hlediska zachovani archeologickych situaci nehraje
barva pudy sama o sobé vyznamnou roli, ale diky tzv. priznakiim muze napomoci
k identifikaci skrytych archeologickych objekti nebo situaci. Pohrbené
objekty/artefakty/situace mohou samy ovlivinovat barvu pid, a to produkty
degradace, odliSnymi vyplnémi atd. Napriklad pohtbené objekty s vyssim obsahem
organické hmoty maji tendenci vykazovat tmavé hnédou az cernou barvu; vyssi
podil hrubsi frakce vede zpravidla ke svétlejsSim barevnym odstintim; vyssi

zadrznost vody pak podminuje tmavsi barvu apod. (Ceraudo, 2013).
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4. VLIV PUDNIHO PROSTREDI NA  ZACHOVANI
VYBRANYCH ARCHEOLOGICKYCH MATERIALU

4.1 Materialy anorganického pavodu
4.1.1 Kovy

Mira zachovani kovovych artefaktt je vzdy specificka pro dany typ kovu.
Obecné je degradace kovovych predmétt ovlivnéna pritomnosti vody, oxidacné-
redukénimi podminkami, hodnotou pH a mechanickym poskozenim (Sandu et al.,
2010). Kovy se zachovavaji lépe v suchych podminkach, naopak v aerobnim
a vlhkém prostredi je oxidace kovu rychlejsi a i¢innéjsi. Jemnozrnné jilovité pudy
s trvalym nebo sezénnim zaplavovanim umoznuji lepsi zachovani predmeétt nez
pudy hrubozrnné. Koroze je zpomalena v raselinistich, ktera jsou trvale anaerobni,
a to zejména pod hladinou podzemni vody. V redukénich podminkach mutze navic
biologicka aktivita podporovat tvorbu sulfidi, které rovnéz zpomaluji korozi,
jiz tak potlacenou nedostatkem volného kysliku (Kibblewhite, 2015). Oxidace
sulfidt v silné kyselych ptdach vede naopak k urychleni koroznich procest.
K mechanickému poskozeni artefaktu muze dojit jiz v disledku chyb pii jeho
vyrobé a zpracovani, dale jeho opotrebenim béhem pouzivani pred vlastni
archeologizaci (praskliny, trhliny, otvory) a néasledné i1 po ulozeni v pudé
v dusledku fragmentace, drceni nebo eroze (Sandu et al.,, 2010). V zavislosti
na druhu kovu a pritomnych chemickych latkach se muze vlivem pocinajici koroze
vytvorit na predmétu ochranna vrstva, ktera dalsi korozi zpomaluje (Kibblewhite,
2015).

> Zelezo

Prtbéh koroze zeleznych predmétt je urychlen vétsim prisunem kysliku,
kyselym pH, vyssi salinitou a pritomnosti chloridd (Rimmer et al.,, 2013).
V anoxickém pldnim prostiedi urychluje degradacni proces prisun sirant a vyssi
salinita, vliv pH neni jasny. V anoxickych ptdach, které jsou ale chudé na sirany,
zustavaji zelezné predmeéty prakticky neporusené (Huisman 2009).

» Meéd a bronz (slitina médi a cinu)

Méd, na rozdil od zeleza, koroduje mnohem pomaleji. Médéné artefakty

mohou obsahovat arzen, ktery je bézné obsazen 1 v bronzu. Slitiny médi charakteru

bronzu jsou obecné odolnéjsi vacéi korozi nez c¢ista méd (Kibblewhite, 2015).



Uz v prubéhu uzivani predmétd s obsahem meédi, vznika na jejich povrchu
ochranna vrstva. Po ulozeni v oxickém prostredi se médéné a bronzové predméty
pokryvaji korozni vrstvou z karbonatli, pritomnost soli pak vede ke vzniku
chloridd. V anoxickém, na sirany bohatém, prostredi jsou nejéastéjsimi produkty
koroze meédi sulfidy, resp. chloridy, naopak v anoxickych, na sirany chudych,
pudach ztstavaji médéné artefakty témeér neporusené (Huisman 2009).

» Dalsi kovy (zlato, stribro, olovo, cin, hlinik)

Zlato, a do urcité miry 1 stribro, jsou vysoce odolné proti degradaci v pudnim
prostredi. Nachylné ke korozi vsak mohou byt v zavislosti na slozeni jejich slitiny.
Stribro je vuci korozi méné odolné nez zlato, ale vice nez méd, zatimco zinek
koroduje jesté rychleji. Silnou korozi muze trpét ve vlhké padé a za pritomnosti
soli, zvlasté chloridd; ve vyrazné provzdusnénych (nebo) piscitych pudach pak
mohou byt vlivem chlorid eliminovany celé artefakty. Olovo a jeho slitiny s cinem
jsou v pudnim prostredi znacné stabilni, a to diky vzniku povrchové ochranné
vrstvicky oxidu, karbonatu, siranu nebo silikatu. Ochranny povlak, ktery

mu poskytuje urcéitou odolnost vici oxidacni korozi, vytvari na svém povrchu

1 hlinik (Kibblewhite, 2015; Huisman 2009).

4.1.2 Kamen

Kamenné artefakty mohou byt vystaveny pusobeni povétrnostnich
podminek nebo mohou byt pohtbeny pod povrchem terénu. Nékdy dochazi k jejich
opétnému vyuziti v jiné formé, kdy je pozménén jejich tvar i funkce. Pritom muze
dojit k vymazani stop po puvodnim opracovani a pouzivani nebo mohou byt
prinejmensim tyto stopy prekryty dalsimi skupinami indikaci. Existuje vsak jen
malo studii zabyvajicich se touto problematikou (Peacock, 1998).

Zvysenou degradaci jsou postizeny nékteré kameny ze sedimentarnich
(vapence, piskovce) a metamorfovanych hornin (mramor). Vyvielé horniny (zuly...)
odolavaji degradaci snaze, a to predevsim diky odolnéjsimu mineralnimu slozeni
a nizsi nasakavosti vodou; soucasné vynikaji 1 vetsi tvrdosti (Sleater, 1973).

Materialy, které jsou v kontaktu s kameny, jako maltové smeési, kovové
stavebni prvky 1 odliSné druhy kamene, musi byt do znacné miry vzajemné
kompatibilni. Chemické plisobeni podminujici degradaci kamene je umocnéno

znecisténym zivotnim prostredim. Oxid siri¢ity se po rozpusténi ve vodé méni na



kyselinu sirovou, a je tak povazovan za vyznamného ¢initele ptisobiciho degradaci.
Maltové smési reagujici soxidem siricitym mohou vést k tvorbé siranu
vapenatého, ktery muze po kontaktu s karbonaty zpusobit jejich rozpad. Kremicity
tmel nékterych typl piskovce muze byt degradovan siranem vapenatym, ktery
je vyplavovan z malt nebo vapenca po jejich napadeni kyselinami siry. Nékteré
horniny mohou byt citlivé 1 na kyselinu uhli¢itou, ktera mtize rozpoustét materialy
obsahujici uhlicitany, v hojné mire zastoupené napriklad v mramorech nebo
vapencich (kalcit, dolomit), ale 1 ve vapenatych pojivech nékterych piskovcu

(Sleater, 1973).

4.1.3 Keramika

Keramika vystavena postdepozicnim procesim je bézné exponovana
mechanickym, fyzikalnim a chemickym c¢initeldm, které mohou v radé pripada
vyvolat vyznamné zmény v charakteristice artefaktu i1 plivodnim archeologickém
kontextu spojenym s antropogennimi aktivitami v minulosti. O postdepozi¢nich
procesech v kontextu s keramickymi artefakty a moznostmi jejich rozpadu existuje
dosud jen malo studii. Obecné se predpoklada, ze keramika jako takova
je ve srovnani s jinymi materialy, jako je napriklad drevo, textil nebo kuze,
chemicky stabilni a ze hlavni formou jeji degradace je diky jeji krehkosti
mechanicky rozpad. Proces degradace keramiky je vsak ovlivnén i chemickou
interakei s prostredim, ktera je do znacné miry rizena chemismem pudniho
roztoku a indexem poréznosti keramiky (Santacreu, 2014).

Ke zveétravani a alteraci je zvlast nachylna keramika vypalena pri nizkych
teplotach, a to predevsim diky vysoké porozité a nehomogenité (DeAtley, 1980).
P11 nizsich teplotach vypalu dochazi k mensi ztraté chemickych prvka a keramika
s1 tak muze udrzet urcitou kationtovou vyménnou kapacitu.

Nejzretelnéjsi a pravdépodobné nejznaméjsi poskozeni byva zpusobeno
rozpustnymi solemi (chloridy, dusi¢nany, sirany, hydrogenuhlicitany a octany)
a v mensi mire solemi nerozpustnymi (uhli¢itany, fosforecnany, sulfidy, oxidy
a kremicitany) a komplexnéjsimi slou¢eninami soli obsazenymi v pidnim roztoku.
Poskozeni nastane, kdyz je solny roztok natolik koncentrovany, ze vznikajici
krystaly zaplni pory a nasledné vyvijeji obrovsky tlak na jejich stény V pripadé, ze

vlhkost znovu stoupne, dochazi 1 k vétsimu poskozeni (Santacreu, 2014).



Obecné plati, ze keramika s nizkym vypalem bude pri styku s vodou
nebo vlhkym prostredim snaze rehydratovat, coz umozni rozpusténi nékterych
mineralnich plniv, jako je sadrovec (hydratovany siran vapenaty, CaS04.2H20)
a mineralni kalcit CaCOs. Kysela podzemni voda napada vSechna vapenata
mineralni plnidla pritomna v keramické hmoté. Jako priklad lze uvést, ze uhlicitan
vapenaty, ktery je pritomen v kalcitové drti, je snadnéji vyplavovan pri nizkém pH,
nizké teploté a vysoké koncentraci oxidu uhli¢itého. Dlouhodobé vystavovani
vysoké vlhkosti muze vsak byt 1 soucasti konzervace, napriklad za ucelem
odstranéni rozpustnych soli nebo skvrn, které mohou byt timto procesem

z keramiky s nizkym vypalem vylouceny (Santacreu, 2014).

4.1.4 Sklo

Skelné materialy se pouzivaji pro dekorativni i1 kazdodenni pouziti
jiz od starovéku (Insall et al., 2017). Hlavnimi faktory, které urcuji rychlost
poskozeni v pudnim prostredi, jsou chemické a fyzikalni vlastnosti depozi¢niho
prostredi a slozeni samotného skla (van Giffen, 2014). Sklo, glazura 1 smalt
obsahuji kromé oxidu kremicitého, alkalii a malého mnozstvi vapniku 1 velké
mnozstvi zasad, jako je oxid sodny (sodné sklo) nebo oxid draselny (potasové sklo).
Sodné sklo je témeér dvakrat tak stabilni nez potasové sklo (Insall et al., 2017).

Predmeéty ze skla jsou prirozené krehké a glazury mohou prasknout i vlivem
tepelného soku nebo tlaku soli, které krystalizuji mezi glazurou a podkladovym
keramickym télem (Insall et al., 2017). Obecné plati, ze sklovité materialy
deponované v suchych ptadach jsou v lepsim stavu nez tytéz ve vlhkych pudach,
kde je hlavni pri¢inou poskozeni skla pravé pudni roztok, respektive povaha
a koncentrace rozpusténych latek. Pusobenim okyselenych vod jsou
z kremicité matrice skla extrahovany alkalie; vlhkost zplisobuje, ze se pomalu
vyluhuji a jsou nahrazovany vodikovymi ionty z vody. Vznikajici vyplavovana
vrstva je oznacovana jako vrstva s nedostatecnymi alkaliemi nebo vrstva bohata
na oxid kremicity nebo vodikové sklo (van Giffen, 2014). Ztrata alkalickych latek
z kremicité struktury vystavuje strukturu skla stresu, coz zpusobuje cetné
mikrofraktury a zakaleny vzhled (Insall et al., 2017). V nékterych pripadech chrani
vrstvy s nedostatkem alkalickych kova zbyvajici sklo pred dalsim poskozenim nebo

omezuji pristup vody a tim zpomaluji tvorbu novych poskozenych vrstev. Uvedeny



proces zavisi predevsim na slozeni skla a pH louziciho roztoku. V alkalickém
prostredi muze byt kremicitd matrice poskozena do té miry, ze muze dojit

k iplnému rozpusteni skla (van Giffen, 2014).

4.2 Materialy organického puvodu

Organické materialy, jako jsou kosti, drevni hmota, ktze, textilie, rostlinné
zbytky apod., podléhaji degradaci velmi snadno, coz vede k vyraznému deficitu
moznosti interpretovat zivot na archeologickych lokalitach. Organické zbytky
se zpravidla zachovavaji pouze za predpokladu omezeného vlivu chemickych,
fyzikalnich a biologickych ¢initelt pusobicich rozklad; tedy v prostredich, jako jsou
raselinisté, suché a poustni lokality nebo arktické prostredi. Pokud jsou zachovany
organické materialy nebo alespon stopy po jejich existenci, je mozné - ve srovnani
s misty, kde se zachovaly pouze anorganické materialy - ziskat mnohem

komplexnéjsi obraz o lidech, kteri kdysi lokalitu obyvali (Matthiesen et al., 2014).

4.2.1 Kuaze

Kuze jsou tvorené prevazné proteiny a vykazuji znacény obsah dusiku, proto
jsou také vysoce zadoucim zdrojem potravy pro mikroorganismy. V oxickém
prostredi je degradace kuzi zptisobena predevsim vlivem hub, které jsou schopny
rozkladat kromé neupravenych kuzi 1 kuize vycinéné. To je pravdépodobné hlavni
davod, proc¢ se tento material jen zridka nachazi v prostredi bohatém na kyslik.
V anaerobnich podminkach se kize mohou rozpadat vlivem bakterii (Dhayalan,
2007). Vycinéna kuze sice muze v tomto prostredi zustat zachovana, nicméné ¢asto
byva poskozena vlivem rozpadu proteinu. Tato forma rozkladu je zvlasté vyrazna
pri vyssich hodnotach pH, kuze je pak mékka a slaba. Neupravena kuze je obecné

v archeologickém zaznamu velmi vzacna.

4.2.2 Textilie

Archeologické textilie byly vyrabény prevazné z prirodnich organickych
materiald - rostlinnych (len, konopi...) 1 zivocisSnych (vlna, hedvabi...).
Tyto materialy jsou v pudnim prostredi znacné nestabilni a podléhaji predevsim
biologickému rozpadu, ktery je v rostlinnych i Zivocisnych tkaninach odlisny.
Rostlinna vlakna jsou z velké c¢asti tvorena celuldzou, ta je v pudé prostrednictvim

mikroorganismu rozkladana na jednotky glukézy, které nasledné slouzi jako jejich



potrava. Proteiny, hlavni slozka zivocisnych vlaken, vykazuji velmi slozitou
strukturu, ktera zahrnuje radu typt vazeb, a proto se rozpadaji riznymi zpusoby.
Je pravdépodobné, ze zivocisna vlakna jsou vice nachylna k degradaci nez vlakna
rostlinnda, nebot jsou bohatda na dusik a vpadé se diky pritomnym

mikroorganismum rychle rozlozi (Huisman, 2009).

4.2.3 Dievni hmota

Drevo je jednim z organickych materiala, které byly pravdépodobné nejvice
vyuzivané starymi kulturami. Je pomérné citlivé na degradaci a muze byt do jisté
miry povazovano za obecného ukazatele zachovani a konzervace organickych
materiali na archeologickych lokalitach (Gregory et al., 2009). Drevni hmota
je z velké casti tvorena celulézou, ligninem a hemicelulézou. Lignin spolecné
s celulézou zajistuje tuhost a mechanickou pevnost dreva (Saini, 2011). Soucasné
snizuje propustnost vody pres bunécné stény xylémového pletiva a ¢ini direvo
odolnéjsi vuci napadeni mikroorganismy (Eriksson et al., 1990). Obsah ligninu
v krytosemennych (tvrdé drevo) je obecné nizsi nez jeho obsah v rostlinach
nahosemennych (mékké drevo). Vyssi podil celulézy na ukor ligninu obecné
zajistuje vyssi odolnost vici biodegradaci (Saini, 2011). Celul6za pii aerobnich
podminkach oxiduje na oxid uhlicity, ktery se vraci do atmosféry, za anaerobnich
podminek se preméni na metan a oxid uhlic¢ity. Lignin je postupné rozkladan
na humus, vodu a oxid uhlic¢ity (Eriksson et al., 1990).

Rozpad dreva je kontinualni proces, na némz se podili cela rada organismu
za spoluucasti abiotickych faktort, které kromé mechanického opotrebeni
zahrnuji 1 faktory prostredi. ,Uspéch* celého procesu degradace zavisi na vlhkosti
dreva. Ta musi byt dostatecné vysoka, aby umoznila pohyb pro produkty
enzymatického ptsobeni organismu (Levy, 1987; Saini, 2011). Za vlhkych,
oxickych podminek a ptusobeni mikroorganismt muze rozpad drevni hmoty trvat
jen nékolik let nebo desetileti. Naopak za velmi suchych podminek, nizkych teplot
nebo absence kysliku je rozklad vyrazné zpomalovan (Matthiesen et al., 2014).
Proces degradace muze ovlivnit 1 skutecnost, ze jednotlivé typy direvni hmoty
vykazuji rozdily v chemismu, ve slozeni ruznych typa bunék nebo v morfologii

bunécné stény (Eriksson et al., 1990).



Pocatecnimi kolonizatory dreva jsou bakterie, z nichz nékteré znici
bunécné membrany, ¢imz se zvysuje provzdusnovani drevni hmoty. To otevira
pristup primarnim plisnim a houbam. Pozdéji se objevuji pravé drevo degradujici
houby, které umozni pristup sekundarnim plisnim (Levy, 1987). Degradaci direva
zpusobuji 1 nékteré hojné rozsirené vireckovytrusé houby, které toleruji siroky
rozsah teplot, vlhkostii pH a jsou extrémneé aktivni i za podminek, které odrazuji
od ¢innosti houby bilé a hnédé hniloby. Zptsobuji tzv. mékkou hnilobu, ktera byla
popsana ve vzorcich dreva z historickych drevénych objektt rady mist a prostredsi,
jako napr. ve vodou nasyceném drevu z archeologickych objektia (Abdelkader et

al., 2013).

4.2.4 Lidské ostatky

Rozklad lidského téla zacina nékolik minut po smrti vlivem autolytickych
procest, kdy dochazi k rozkladu bunék vlastnimi enzymy; zahy poté se zacnou
uplatnovat mikroorganismy a dochazi k biologickému rozkladu. Z hlediska
archeologického vyzkumu ma nejvétsi vyznam studium rozkladnych procest
v hrobé (Prokes, 2007). Po ulozeni do pudniho prostredi jsou ostatky vystaveny
ruznym skupinam dekompozi¢nich procest, které probihaji jak v aerobnich
(obvykle pocatecnich), tak anaerobnich (obvykle udrzovacich) podminkach (Dent
et al., 2004).

Jednim  zurcujicich faktord ovlivnujicich pribéh chemickych
a mikrobialnich rozkladnych procest v pudnim prostredi je vlhkost (Prokes,
2007). Nizsi zadrzovani vody v piscitych (skeletovitych) ptudach a podpora
vysychani mohou zabranit rozkladu a vést k prirozenému zachovani ostatka
po mnoho let. V hlinitych (jemnozrnnych) pidach muze byt rozklad inhibovan
v dutsledku nizké difuzivity plynt nebo vyssi vlhkosti. Dulezitym c¢initelem
pro prubéh rozkladnych reakei je 1 samotny kyslik rozpustény v podzemni vodé.
Vysoka vlhkost a omezeny pristup kysliku nejsou pro aerobni mikrobialni rozklad
vhodné. Ten pak byva obvykle nahrazen rozkladem anaerobnim, ktery je vsak
méneé ucinny (Dent et al., 2004). Vliv na zachovani ostatkti ma 1 teplota ptudy.
Padni vrstva funguje jako izolacni bariéra vuci tepelné energii ze slunecniho
zareni. Zvyseni teploty pudy urychluje rozklad pohrbenych tél prostrednictvim

biologické aktivity a rychlosti chemickych reakci. Ostatky degradujici na povrchu



pudy maji tendenci k mnohem rychlej$imu rozpadu, nez ty pohrbené. Roli hraje
1 hloubka ulozeni; ostatky ulozené v hloubce 0,3 az 0,6 m mohou skeletovat jen
nékolik mésici az rok, téla pohrbena v hloubce 0,9 az 1,2 m se mohou
v optiméalnich podminkach zachovat déle nez rok. Se zvysujici se hloubkou ulozeni
klesa teplota i obsah kysliku a dochazi i k omezeni pristupu hmyzu a jinych
bezobratlych, coz v disledku vede ke zpomaleni degradace tkani (Mann et al.,
1990; Hau et al., 2014). Pritomnost jakéhokoli materialu, ktery oddéli ostatky
od pudniho prostredi (textil, rakev apod.), ovliviiuje rychlost rozkladu. Znacny
vliv na zpomaleni rozkladu ma pritomnost odévu, a to diky omezenému pristupu
vzduchu. Opakem muze byt ulozeni v rakvi, kdy znac¢né mnozstvi vzduchu
a Casova prodleva v ulozeni, dekompozici urychli; vyznamnou roli hraje také
konstrukce a material rakve (Prokes, 2007). Opakované pohrbivani na stejném
misté rychlost rozkladu urychluje diky pretrvavajici pritomnosti optimalni
mikrobialni populace. Humus vznikly degradaci predchozich ostatka zptsobuje
vyssi zadrzovani vody, coz pusobi obdobné jako ulozeni téla primo v pudé
s vysokym obsahem jilu (Hau et al., 2014). V hromadnych hrobech, kde jsou téla
v blizkém kontaktu, vykazuji ostatky lepsi zachovani, nez v pripadé teél
pohirbenych samostatné, pricemz v centralni ¢asti hrobu jsou ostatky zachovany
jeste 1épe (Prokes, 2007).

Degradacni procesy vedou ke konecné skeletizaci téla. Béhem rozpadu
a pri nasledné absenci mékkych tkani se pozice kosti muze zménit. Jakmile dojde
k rozkladu mékkych tkani, ma nejvétsi vyznam pro zachovani kosti hodnota pH.
Nizké pH (méné nez 5,3) napomaha rozkladu hydroxyapatitu na rozpustné soli
fosforu a vapniku (White and Hannus, 1983). Po Uplném rozkladu kosternich
pozustatku je identifikace hrobt pro archeology problematicka; posledni indikaci
pohrbu jsou tzv. stiny (Beard et al., 2000). Ty jsou tvoreny predevsim stopami
po rozkladu skeletu, pripadné 1 okolnich slozek, které se mohou vazat
na rozkladné produkty téla (Prokes, 2007). Z kazdého ,suchého® kilogramu téla
se do pudy uvolni 32 g dusiku, 10 g fosforu, 4 g drasliku a 1 g horc¢iku. Za hlavni
indikator pohirbli byva oznacovan fosfor. V souvislosti s analyzou fosfata
je vhodné v kyselych pudach sledovat 1 zelezo a hlinik, prip. mangan, které maji

tendenci tvorit s fosforem slouceniny. Detekce pohirbu v silné kyselych ptudach



s nizkymi obsahy zZeleza, hliniku a manganu muze byt perspektivni v pripadeé
stanoveni cholesterolu, ktery je v silné kyselych podminkach stabilni (Davies-
Pollard, 1988). Prii rozkladu téla dochazi i1 k vyluhovani médi z kosti a jeji
nasledné kumulaci v misté pohrbu. Beard a kolektiv (2000) uvadeéji, ze diky
castému zapravovani fosforecnych hnojiv do ptady lze jako jediny mozny indikator
pohtrbt oznacit pouze pomér Zn/Cu.

Po opétném zaplnéni hrobu zeminou se tento material nikdy nemuze vratit
do puvodniho stavu, a tudiz nebude mit stejné vlastnosti jako pred vykopanim.
Méni se mira zhutnéni zeminy a v souvislosti s tim 1 porozita a propustnost.
Zmeény se mohou odrazit i v barvé pudy (Dent et al., 2004). Z archeologického
pohledu je tedy smysluplné sledovat i tyto vlastnosti ptudniho prostredi.

5. PRUZKUM ARCHEOLOGICKE LOKALITY RADONICE II

Lokalita Radonice se nachazi v tésné blizkosti severovychodniho okraje
Prahy (okres Praha — vychod) v katastralnim tizemi obce Jenstejn [KU. 658499],
priblizné 800 metri severozapadné od jadra obce Radonice. Zajmovy prostor
(obr. 3) je situovan v klinu mezi Radonickym a Vinorskym potokem, a to u mistni
komunikace mezi obcemi Radonice a Vinor (obr. 4). Nadmorska vyska lokality

se pohybuje od 232 m na severu do 235 m na jihu.
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Obr. 3: Mapa zajmového Uzemi, upraveno podle [https:/geoportal.gov.cz/web/guest/map].
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Obr. 4: Pohled na lokalitu (18. 10. 2017); Novotna, 2017.

5.1 Geologicka charakteristika

Lokalita je soucasti vitavsko-berounské litofacialni oblasti ceské kridové
panve. Skalni podlozi tvori sedimenty svrchni kiidy (cenoman az turon), které
nasedaji na horniny paleozoika (ordovik). Ordovické horniny jsou zastoupeny
silicity, jilovitymi bridlicemi a kremennymi piskoveci. Spodni ¢éast kridovych
ulozenin predstavuji cenomanské kvadrové piskovce, svrchni ¢ast turonské piscité
slinovce az jilovce (opuky). Bazi nezpevnéného kvartérniho pokryvu tvori
zvétraliny podloznich sediment(i, na né misty nasedaji sprase a sprasové hliny,
nivni a smisené sedimenty, lokalné 1 hlinité, piscité a stérkovité ulozZeniny.
V sirsim okoli lokality dosahuje kvartérni pokryv mocnosti 0,3 az 5,9 m.

Skalni podklad v prostoru lokality tvori podle geologické mapy (obr. 5)
korycanské piskovce. Ve vrtu J-60 situovaném zapadné od lokality se podlozni
zveétralé az rozlozené piskovce nachazeji v hloubce 4,40 m a eluvium ordovickych
bridlic v hloubce 7,60 m. Nicméné ve vrtu J-59, ktery byl umistén asi 370 m
na SSZ od lokality, kiidové sedimenty chybi a v hloubce 3,50 m bylo zachyceno
eluvium ordovickych bridlic; zvétralé bridlice v hloubce 4,00 m. Podle popisu
vrtu J-60 tvori pokryv piscita hlina (do hloubky 2,90 m), hlinity pisek s tlomky
piskovce (2,90 - 4,00 m) a piscity jil s tlomky piskovce (4,00 - 4,40 m).
Nejsvrchnéjsi vrstvy tvori do hloubky 0,30 m orni¢ni horizont (humézni, piscita,
tuha, tmavé hnéda ptda), do hloubky 1,0 m piscita, mékka, tmavé hnéda puda,
v hlubsich partiich stoupa podil piscité frakce. Pidni typ na lokalité je podle
Narodniho geoportalu INSPIRE ¢ernozem modalni.
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Obr. 5: Geologickda mapa  zajmového  Uzemi, wupraveno  podle:
[http://www.geology.cz/app/ciselniky/lokalizace/show_map.php?mapa=g50&y=729078&X=1038242&s=1] .

Z databaze CUZK byla zakoupena vyskova data (LiDAR 5), ta byla pomoci
grafického programu Surfer 10 zpracovana do 3D podoby (obr. 6). Vyobrazeny reliéf
lokality muze obecné napomoci k odhaleni dalsich povrchovych projeva
pohirbenych archeologickych objektli. V tomto pripadé je zretelny pouze projev
geologické stavby, reprezentovany hrbitkem vystupujicich piskoveta korycanskych

vrstev. Archeologicky podminéné indikace nejsou v morfologii patrné.
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Obr. 6: Reliéf zajmového tizemi (modry obdélnik reprezentuje zajmovou plochu),
Novotna, 2018.
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5.2 Poznatky z archeologickych prizkumu

Rozsahly sidelni areal u obce Radonice byl jednou z prvnich pravékych
lokalit na nasem izemi zachycenych na zakladé pozitivnich porostovych priznak,
a to leteckym snimkovanim v roce 1992 M. Gojdou z Archeologického ustavu
AV CR (Gojda, 1997). V letech 2000, 2011 a 2012 byly porizeny dalsi letecké
fotografie, které dokladaji pritomnost velkého mnozstvi archeologickych objektt
na plose priblizné 25 ha. Dokumentovano bylo 200 az 250 porostovych priznaku
souvisejicich s pravékymi sidelnimi aktivitami. Typologicky se jedna o odpadni
jamy, zahloubené stavby a ktlové jamy jako relikty nadzemnich staveb. Baze
techto objektli je nejcastéji v rozmezi od nékolika decimetri do vice nez jednoho
metru pod terénem (Hejcman et al., 2013). Dosavadni poznatky o charakteru
a stari sidelniho arealu vychazeji z vyhodnoceni leteckych snimkt a z vysledka
dvou etap povrchového sbéru, realizovanych v letech 1992 M. Gojdou a 2000
V. Danéckem (Hejcman et al., 2013). Vyhodnoceni nalez keramiky z povrchovych
sbért naznacuji, ze prostor byl osidlen jiz v pribéhu neolitu cca 5000 let pr. n. 1.
a nepochybné kolem 500 pt. n. 1. v dobé Zelezné; zlomky keramiky dale dokladaji
osidleni ve 3. a 4. stol. n. 1. v pozdni dobé rimské a do téhoz obdobi jsou zarazeny
1 pravouhlé zahloubené objekty o rozmeérech az 4,5 x 5,5 m — zemnice. V roce 2012
bylo lokalné ovéreno, ze archeologické pozustatky ovlivnuji chemické vlastnosti

puady a habitus rostlin (Hejcman et al., 2013).

5.2.1 Volba plochy pro prizkum

V prvnim kroku bylo provedeno vyhodnoceni dostupnych ortofotografii
z hlediska pritomnosti porostovych a pudnich priznaka, které by mohly indikovat

existenci archeologickych objektt (obr. 7).

Obr. 7: Vybrané ortofotografie s porostovymi a puadnimi priznaky (z vysky 407 m),
dostupné z webovych portalt GoogleEarth a mapy.cz.
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V dalsim kroku byly identifikované porostové a pudni priznaky zakresleny
do souhrnného schématu (obr. 8), na jehoz zakladé byla vybrana konkrétni plocha
pro realizaci pruzkumu. Ta zistala totozna jako v pripadé bakalarské prace:
souradnice stredu plochy v systému WGS84 jsou 50°8'50.045"N, 14°36'2.800"E,
rozmeéry 35 x 60 m, vyméra 2100 m2. Plochu charakterizuje nékolik vyraznych
porostovych/ptadnich priznakd (zemnice, pravouhla struktura, odpadni/zasobni
jamy), z nichz nékteré byly predmétem vyzkumu v roce 2013, realizovaného

M. Hejcmanem a kol.
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Obr. 8: Schéma identifikovanych porostovych a pudnich priznaka, Novotna, 2017.

Pred realizaci terénnich praci byly geodeticky vytyceny rohové body zajmové
plochy a fixovany drevénymi vytycovacimi koliky. Pozi¢ni chyba téchto bodt

nepresahuje £10 cm.
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5.3 Geofyzikalni prazkum

Pouziti geofyzikalnich metod je po dlouhou dobu nedilnou soucasti
nedestruktivnich postupt v archeologickych vyzkumech. Béhem poslednich let
dosahl geofyzikalni prizkum vyssi Grovné, a to predevsim v oblasti pristrojové
techniky, zpracovani dat a grafickych vystuptu (Jones and Sarris, 2000). Z rady
geofyzikalnich metod se v archeologii nejvice vyuzivaji metody magnetometrické

a geoelektrické.

5.3.1 Volba metod

Optimalni volba metod je na jedné strané podminéna znalostmi
o parametrech geologického prostredi (predevsim petrofyzikalni vlastnosti)
a na strané druhé dostupnymi informacemi o typech, velikosti a strukture
hledanych archeologickych objektd. Zakladni podminkou pro tspésné pouziti
geofyzikalnich metod je dostate¢né velky rozdil alespon v jedné fyzikalni vlastnosti
mezl intaktnim a antropogenné porusenym prostredim (s archeologickymi
objekty).

V pripadé lokality Radonice reprezentuji archeologické nehomogenity
predevsim zahloubené objekty (primarné jejich vyplné), konkrétné zahloubena
obydli — zemnice, polozemnice, kulové jamy, dale relikty konstrukci nadzemnich
objektd, odpadni jamy a dalsi objekty rtuzné funkce (Hejecman et al., 2013).
Referencni sterilni prostredi je tvoreno ve svrchnich ¢astech podlozi cenomanskymi
piskovei a jejich zvétralinami (vyssi odpory, stovky ohmm), hloubéj pak
proterozoickymi bridlicemi (nizsi odpory, desitky ohmm). Oba typy podloznich
hornin maji vyrazné nizkou magnetickou susceptibilitu. Kvartérni pokryv
reprezentuje prevazneé piscité eluvium a ornice. Uvedené archeologické objekty
se tak mohou lisit zvySsenou magnetickou susceptibilitou a mérnym odporem.

Na zakladé téchto skutecnosti byly zvoleny tri prospekéni geofyzikalni
metody: magnetometrie, jejiz detailni vysledky byly prezentovany v rameci
bakalarské prace, dale dipdélové elektromagnetické profilovani (DEMP) a
multielektrodova odporova metoda (ERT).



5.3.1.1 Magnetometrie

Jako prvni byla vyuzita magnetometrie. Zakladni mérenou fyzikalni
veli¢inou je zpravidla absolutni velikost magnetického pole T [nT] nebo jeho
vertikalni gradient AT [nT/m]. Nejcastéji vyuzivané protonové magnetometry
stanovuji hodnotu 7' na zakladé méreni frekvence precese protonu, ktera je primo
umeérna velikosti magnetického pole. Citlivost tohoto typu magnetometru
je 0,1 nT. Magnetometry vyuzivajici Overhauserova efektu jsou modifikaci
protonového magnetometru a vykazuji o rad vétsi -citlivost: 0,01 nT.
Magnetometrie jako prospekéni metoda je v archeologii vyuzivana pro lokalizaci
mélce ulozenych objektd, které maji zvysenou magnetickou susceptibilitu
a projevuji se lokalnimi anomaliemi zemského magnetického pole (Johnson, 2006).
Pouziva se prevazné k vyhledavani a studiu zahloubenych objektt (zemnice, jamy,
prikopy, hroby a dalsi), dale vypalenych objekta typu peci, ohnist atd. a konecné
zeleznych predmeéta (Kuna et al. 2004).

5.3.1.2 Dipolové elektromagnetické profilovani

Druhou metodou bylo dipdélové elektromagnetické profilovani (DEMP)
s nékolika hloubkovymi dosahy. Metoda je zalozena na principu elektromagnetické
indukce, proto neni vyzadovan vodivy kontakt se zemi. Mérici aparatura je kromeé
ridici jednotky tvorena nékolika pevneé spojenymi civkami. Vysilaci civka generuje
primarni elektromagnetické pole, které v zavislosti na vodivosti zkoumaného
prostredi generuje sekundarni magnetické pole, jehoz parametry jsou meéreny
prijimaci civkou resp. civkami (Lowrie, 2007). Efektivni hloubkovy dosah je dan
vzdalenosti dipdla, tj. vzdalenosti mezi stredy civek vysilace a prijimace (GF
Instruments 2016). Mérenymi parametry jsou zdanliva mérna vodivost y, [mS/m]:

__ 1000

z = ’
Pz

(kde pz [Qm] je zdanlivy mérny odpor) a slozka ,,inphase [ppt], ktera je imérna
magnetické susceptibilité prostredi.

Metoda DEMP umoznuje lokalizovat a plosné vymezit odporové
nehomogenity; grafickym vystupem detailniho méreni je zpravidla mapa izolinii
zdanlivych mérnych odporta (pro pouzity pristroj ve trech hloubkovych etazich).

Zakryté archeologické struktury se podle konkrétni situace mohou projevit



jak odporovymi minimy (napr. jamy, zemnice nebo jiné zahloubené objekty
sekundarné vyplnéné materidlem svyssim obsahem jilové frakce),
tak 1 odporovymi maximy (napr. zdiva, akumulace kamenu...). Vysledky soubézné
mérené slozky INPHASE poskytuji informaci o existenci material o vyssi
magnetické susceptibilité. Zjisténé anomalie maji formu maxim, minim, ¢i maxim
provazenych minimy. Casto se jedna o anomalni struktury bodového charakteru,
které indikuji pritomnost drobnych zeleznych predmeétt, vesmés v malé hloubce
pod terénem - do jednoho metru. Plosné zvysené hodnoty slozky INPHASE
pro vétsi hloubkové dosahy mohou byt ovlivnény orbou a souvisejicim vymyvanim
je vysoka citlivost na pritomnost kovovych predmétt v blizkosti pristroje

a kovovych inzenyrskych siti (Ernenwein and Hargrave, 2009).

5.3.1.3 Multielektrodova odporova metoda

Jako doplnujici geofyzikalni metoda byla vyuzita multielektrodova odporova
metoda (ERT), ktera je kombinaci odporového profilovani a sondovani. Metoda
vyuziva veétsi pocet elektrod, jejichz rozestup je volen podle meéritka
a predpokladaného zahloubeni hledanych struktur; rada elektrod je pak propojena
specialnimi kabely. Postupné zapojovani razné vzdalenych elektrod jako proudové
a potencni dvojice umoznuje sledovani odporovych pomért pro rtzné hloubkové
arovne. Vystupem jsou nejcastéji vertikalni odporové rezy; pripadneé, pri proméreni
sestavy paralelnich profil, 1 horizontalni odporové rezy pro ruzné hloubkové
urovné. Metoda ERT se vyuziva zejména pro detailni mélky prizkum.
Jeji vysledky prinaseji informace o reliéfu podlozi a pritomnosti zahloubenych
objektd. Pro svou c¢asovou narocnost je tato metoda vyuzivana predevsim

k ovérovani indikaci zachycenych plosnym odporovym mérenim.

5.3.2 Metodika méreni a zpracovani dat

Terénni prace byly realizovany béhem dubna 2016 a rijna 2017.
Méreni bylo provadéno podél linii paralelnich profil, orientovanych ve sméru
ZS7Z — VJV (azimut 110°). Cisla profild rostla od jihu k severu (P10 az P70),
metraze od zapadu k vychodu (+10 az +45). Pro detailni stanoveni pozice

jednotlivych bodi uvnitt zajmové plochy byla vyuzita meéricska pasma z umeélé



hmoty. Sit méreni byla sohledem na malé rozméry predpokladanych

archeologickych objektd zvolena 1 x 1 m (vzdalenost profild 1 m, krok 1 m).

5.3.2.1 Magnetometrie

K magnetometrickému méreni byl pouzit magnetometr typu PM-2
(Geofyzika a.s., Brno) a gradientometr GSM-19 Overhauser (GEM Systems Inc.,
Kanada) s presnosti 0,2 nT (GEM Systems 2002). Pred vlastnim mérenim byl
v blizkosti meérené plochy zvolen variacni bod, kde byl umistén protonovy
magnetometr se sondou ve vysce 0,5 m nad terénem, ktery béhem celého méreni
registroval variace T sintervalem 10 s. Pro méreni na profilech byl pouzit
gradientometr, ktery registroval jak totalni slozku magnetického pole T, tak
vertikalni gradient magnetického pole. Vertikalni vzdalenost sond byla 1 m, spodni
sonda byla 0,5 m nad zemi.

V pripadé magnetometrie byly zpracovany pouze hodnoty gradientu, u nichz
neni treba zavadét korekci na normalni pole ani opravu na variace. Vystupem
mereni je mapa izolinii vertikalniho gradientu magnetického pole AT [nT/m],
vytvorena pomoci programu Surfer 10 (Golden Software). Mapa izolinii
magnetického pole T nebyla konstruovana, jelikoz by byla zatiZena znacnou
chybou z nedostatecné opravy na variace, které v tomto pripadé byly velmi vysoké

(az 25 nT/10 s.), coz by ve vysledku vedlo ke ztraté vypovidacich schopnosti.

5.3.2.2 Dipodlové elektromagnetické profilovani

Pro prizkum metodou dipdlového elektromagnetického profilovani (DEMP)
byla pouzita aparatura CMD — MiniExplorer (GF Instruments, s.r.o., Brno), ktera
umoznuje méreni ve trech hloubkovych etazich. Vzdalenosti vysilace a prijimacta
jsou 0,32; 0,71 a 1,18 m. Méreno bylo s vertikalni orientaci civek, ¢emuz odpovidaji
hloubkové dosahy 0,5; 1,0 a 1,8 m. Vyrobcem uvadéna presnost meéreni
je £ 4% na 50 mS/m. Kontrolni méreni pro pripadné stanoveni oprav (chod
pristroje, zmény citlivosti v dusledku teplotnich rozdild béhem dne) bylo
realizovano na profilu 40.

Nameérené hodnoty zdanlivé meérné vodivosti v [mS/m] byly nejprve
prevedeny na hodnoty zdanlivych mérnych odpord v [Qm] dle vzorce uvedeného
v kpt. 5.3.1.2. Data (tj. tr1 soubory zdanlivych mérnych odpora a tri soubory slozky

+LJINPHASE®") namérena ve dvou ruznych dnech byla dale opravena na casové



zmény hodnot zplisobené chodem pristroje, tyto zmény byly patrné zcéasti
podminény zménami teploty béhem dne. Pro zavedeni opravy (ve formé nasobného
kvocientu interpolovaného v sekvenci hodnot mérenych druhy den) byla vyuzita
opakovana méreni na profilu P40. Opravena data byla pomoci programu Surfer 10
prevedena do grafické podoby — trech map izolinii pro zdanlivé mérné odpory [Qm]
a trech map izolinii pro slozku ,INPHASE®“ [ppt] reprezentujici tri hloubkové
uarovneé (uvedené vyse).
5.3.2.3 Multielektrodova odporova metoda

V druhé fazi geofyzikalniho prazkumu bylo provedeno meéreni
multielektrodovou odporovou metodou v linii profilu M32, a to v useku ,,metrazi“
10 az 77. Pro meéreni byla vyuzita  aparatura ARES-200E
(GF Instruments, s.r.o. Brno). Vzdalenost mezi elektrodami byla zvolena 0,5 m,
konfigurace elektrod Wenner — Schlumberger s efektivnim hloubkovym dosahem
AB/5. Primarni data byla zpracovana standardnim zptisobem — pomoci programu
Res2DInv (Loke and Barker, 1995). Po kontrole nameérenych hodnot byl proveden
vypocet pomoci 2D-inverze. Princip vypoctu spociva v interaktivnim srovnavani
nameérenych dat s parametry kalkulovaného modelu. Postupnym
minimalizovanim rozdili mezi namérenymi a kalkulovanymi hodnotami (metodou
nejmensich ¢tverct) se dosahne optimalniho modelu. Pro graficky vystup ve formé

odporového rezu byla zvolena 3. iterace, kde RMS (root mean square) chyba

¢inila 2,4 %.

5.3.3 Vysledky a interpretace geofyzikalnich méreni
5.3.3.1 Magnetometrie

Anomalie vétsich rozméra zpusobené vlivem geologického podlozi nebyly
zachyceny. Nejvyraznéjsi indikace v bodech P24/25 a P30/32 a jejich nejblizsim
okoli, tvorené izometrickymi maximy lemovanymi srpkovitymi minimy na severu,
koresponduji s pozici predpokladanych zemnic, jejichz vypln tvori material o vyssi
magnetické susceptibilité a patrneé 1 relikt otopného zarizeni. Anomalie nejvétsiho
plosného rozsahu, zachycena v severni poloviné promeérené plochy, je priblizné
obdélnikového tvaru. Po obvodu ji vymezuji jak linearni maxima, tak linearni

minima, patrné je 1 vnitfni clenéni. Dalsi indikace a podrobnéjsi popis



vysledk je uveden v bakalarské praci (Novotna, 2017). Graficky vystup je soucasti

prilohy II.

5.3.3.2 Dipodlové elektromagnetické profilovani
DEMP - mérny odpor 1

Podle vysledkii méreni metodou DEMP do hloubky 0,5 m pod terénem
(DEMP 1p,) (obr. 9) je rozmezi hodnot zdanlivého meérného odporu
-10500 az +13500 ohmm?Y se stredni hodnotou 125 ohmm. Zaporné hodnoty
a extrémni hodnoty odpord obou znamének nemaji fyzikalni vyznam, ale jsou
dusledkem pouzitého systému méreni a cejchovani pristroje.

V zajmovém prostoru byla zachycena vysokoodporova struktura vétsich
rozméru ve tvaru stylizovaného otazniku. Struktura s nejveétsi pravdépodobnosti
presahuje zajmovou plochu jak k jihu, tak na zapad 1 na vychod. V jizni poloviné
je  priblizné vymezena metrazemi 24 az 38 amérnymi odpory
od 120 do > 250 ohmm, v severni ¢asti je situovana mezi profily P49 az P64, kde
vykazuje odpory od 150 do >1000 ohmm. Tato plosna anomalie reprezentovana
zvysenymi meérnymi odpory koresponduje se svétlymi partiemi na leteckych
snimcich a ¢astecné odpovida i elevaci zjisténé diky zpracovani vyskovych dat (viz
kapitola 5.1). S nejvétsi pravdépodobnosti jsou tyto zvysené meérné odpory
zpusobeny vlivem geologického prostredi, konkrétné pritomnosti
svrchnokridovych korycanskych piskovei a jejich zvétralin. V prostoru
obdélnikové struktury, ktera je vymezena body P38/28, P46/16, P63/27 a P56/39,
jsou patrné relativné nizsi mérné odpory (na JZ od 80 do 150 ohmm, na SV od 120
do 200 ohmm). Lokalné snizené odpory mohou indikovat redepozici horninového
materialu, respektive odebrani materialu o vyssim mérném odporu nebo zaplnéni
sidelné hospodarsky objekt neznamého stari.

Nepravidelné rozmisténé anomalie lokalniho az bodového charakteru
indikuji mensi nehomogenity rizného ptavodu i stari; v mnoha pripadech se mtize
jednat o drobné zelezné predméty vesmés recentniho ptvodu, kterych

je v pripovrchovych vrstvach zemeédélskych pozemkt vzdy mnoho. Relativnimi

D ohmm = Qm



poklesy mérnych odpora se vyznacuji 1 objekty s pravdépodobnou funkei zemnic.
Uvedené snizeni odpora je pravdépodobné podminéno vodivéjsi (humoéznéjsi)
znalosti pozice téchto objektd by je s nejvétsi pravdépodobnosti nebylo mozné

lokalizovat.

DEMP - slozka INPHASE 1
Stredni hodnota slozky INPHASE pro hloubkovy dosah 0,5 m (INPH;) (obr. 10)

je 2,71 ppt. Anomalie geologického puvodu zde nejsou patrné. Indikace tvorené
zvysenymi hodnotami magnetické susceptibility bodového charakteru zachycuji
pravdépodobné projevy drobnych zeleznych predmeétt (napr. v bodech P28/26,
P33/24, P52/23, P60/18...). Drobna indikace v bodé P24/25 a jeho nejblizsim okoli

pravdépodobné souvisi s predpokladanou zemnici v totozné pozici.
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Obr. 9 (vlevo): Mapa izolinii zdanlivého mérného odporu do hloubky 0,5 m.
Obr. 10 (vpravo): Mapa izolinii slozky INPHASE do hloubky 0,5 m.
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DEMP - mérny odpor 2

Podle vysledkti méreni s hloubkovym dosahem do 1,0 m pod terénem
(DEMP 2p;) (obr. 11) je stredni hodnota zdanlivého mérného odporu 108 ohmm.
Plo$na anomalie, popsana vyse a vyvolana pravdépodobné vlivem geologického
prostredi, je 1 zde reprezentovana zvysenymi odpory (vrozmezi od 100 do
250 ohmm) a vykryva prakticky totozny prostor jako v hloubce 0,5 m.

Obdélnikova struktura o rozmérech 14 x 21 m se opét nejvyraznéji projevuje
ve své jz. casti, a to ploSnym odporovym minimem s hodnotami v rozmezi
60 az 100 ohmm. Severozapadni hrana této struktury je pak dobre patrna diky
linearnimu gradientovému prechodu z nizsich odport do vyssich. Nepravidelné
rozmisténych lokalnich a bodovych anomalii je radové méné nez v hloubce
do 0,5 m. Zemnice a bodové archeologické indikace pritomné na leteckych snimcich
se projevuji v bodech P16/23, P31/32, P56/15 a P66/11 jako drobna ovalna odporova
minima. Indikace vSak rovnéz nejsou zcela zretelné a kontrastni. Generelni pokles
hodnot mérnych odporta do hloubky souvisi pravdépodobné se snizenou porozitou

a se zvysenou vlhkosti v hlubsich vrstvach geologického prostredi.

DEMP - slozka INPHASE 2
Hloubkovému dosahu 1,0 m (INPH2) (obr. 12) odpovida stredni hodnota

slozky INPHASE 2,86 ppt. Promérenou plochu charakterizuji prevazné plosné
anomalie, které doprovazi mensi pocet bodovych indikaci. Nejvice patrna je zoéna
zvysenych hodnot slozky INPHASE (nad 2,9 ppt) severné od profilu P41; nejvyssi
hodnoty (nad 3,0 ppt) se nachazeji v jeji zapadni casti vymezené profily P42 az P68
a metrazemi 10 az 14. Uvedené plosné zvyseni hodnot slozky INPHASE muze byt
do jisté miry zpusobeno kolisajici citlivosti mérici aparatury. Jizné od profilu P41
je patrné, ze smérem od zapadu k vychodu hodnoty magnetické susceptibility
plynule klesaji; slozku INPHASE charakterizuji na zapadé hodnoty kolem 3,0 ppt,
na zapadé hodnoty kolem 2,7 ppt. Indikace vazané na predpokladané archeologické

objekty jsou znatelné v bodech P25/25 a jeho okoli (minimum) a P66/11 (minimum).



500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

profily [m]

-50
-100

30 35 10 M 20 - ‘2|5‘ r I3‘0‘ - 35‘ - ‘4‘0 ‘45
metraze [m] DEMP:,p, [ m] MGHEERI] INPH, [ppt]
0

0 5 015 2 0 5 05 20

Obr. 11 (vlevo): Mapa i1zolinii zdanlivého mérného odporu do hloubky 1,0 m.
Obr. 12 (vpravo): Mapa izolinii slozky INPHASE do hloubky 1,0 m.

DEMP - mérny odpor 3

Stiredni hodnota mérného odporu v hloubkové drovni do 1,8 m pod terénem
(DEMP 3p,) (obr. 13) je 118 ohmm. Anomalie podminéna vlivem geologické stavby
kopiruje totozny prostor jako v predchozich dvou pripadech a vykazuje mérné
odpory od 110 do 160 ohmm, zatimco vjejim okoli jsou Vv rozmezi
od 80 do 110 ohmm. Obdélnikova struktura je obdobné jako v hloubkach 0,5 m
a 1,0 m charakterizovana mirné snizenymi odpory oproti okoli, nejvyraznéjsi
plo$né odporové minimum je patrné v jeji jz. ¢asti. Lokalnich a bodovych indikaci
je v hloubce do 1,8 m nejméné. V bodech P30/32 a P66/11 souviseji snizené odpory
pravdépodobneé s archeologickymi objekty.

DEMP - slozka INPHASE 3
Pro hloubkovy dosah do 1,8 m (INPHs3) (obr. 14) je charakteristicka stredni

hodnota slozky INPHASE 2,81 ppt. V mapé izolinii je patrny generelni pokles
nameérenych hodnot od severozapadu k jihovychodu. Zachycené indikace zde

nejlépe odpovidaji pozici predpokladanych archeologickych objekta. Nejvyraznéjsi
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plosnou indikaci jsou maxima slozky INPHASE v celém prostoru obdélnikové
struktury; charakterizuji je hodnoty od 2,9 do 3.2 ppt a patrny je 1 naznak vnitiniho
clenéni. Anomalie bodového charakteru, které koinciduji s indikacemi objekt na
leteckych snimcich, se nachazeji v bode P24/25, dale pak v bodech P18/39, P28/26,
P31/32, P63/38 a P66/11 a jejich nejblizsim okoli.
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Obr. 13 (vlevo): Mapa izolinii zdanlivého mérného odporu do hloubky 1,8 m.
Obr. 14 (vpravo): Mapa izolinii slozky INPHASE do hloubky 1,8 m.

5.3.3.3 Multielektrodova odporova metoda
V odporovém rezu podél linie profilu M32 (obr. 15), ktery saha do hloubkové

arovneé priblizné 8 m, vykazuji mérné odpory hodnoty od 15 do 1500 ohmm
s generelnim narustem vodivosti smérem do hloubky. V rezu jsou patrné tii
subhorizontalni odporové polohy. Zatimco pripovrchova mélka, relativné vodiveéjsi
vrstva charakterizuje nezpevnény kvartérni pokryv, tj. polohu ornice
s potencialnimi archeologickymi objekty, dvé spodni vrstvy jsou svazany
s geologickym prostredim. V hloubkovém intervalu 0,5 az 3,0 m se jedna o material
o vysokych mérnych odporech (300 az 1500 ohmm), ktery zastupuji denudacni

relikty a zvétraliny cenomanského piskovcového podlozi. V hloubce vétsi nez 3,0 m
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se projevila naopak vyrazné vodiva poloha (odpory v rozmezi 15 az 80 ohmm),
ktera indikuje pritomnost ordovickych jilovitych bridlic. Odporovy rez
sice neumoznuje kvantitativni stanoveni hloubky skalniho podlozi, aproximativné
vsak lze odporova (litologickd) rozhrani polozit do mist maximalniho gradientu
odpord. Zjisténé poznatky jsou v dobrém souladu s popisy nejblizsich vrtt.

Z hlediska pritomnosti indikaci ,archeologického“ puvodu je vyznamna
depresni struktura v prabéhu baze vodivého pokryvu (véetné ,prohnuti“ podlozni
nevodivé polohy), ktera byla zachycena v metrazi 30 a ktera detailné koinciduje
s pozici zahloubené zemnice. Podobn4, ale méné kontrastni, indikace v metrazi
39,5 je situovana pri vnéjsi hrané obdélného objektu, totéz plati 1 pro indikaci
v blizkosti metraze 63,5. Dalsi archeologicky vyznamné indikace se v odporovém
rezu neprojevily.
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Obr. 15: Odporovy rez na profilu M32.

5.4 Geochemicky prazkum

Pdda je nepostradatelnym nositelem archeologickych informaci.
Jeji fyzikalni a chemické vlastnosti determinuji zachovani a identifikaci stop
po minulych lidskych ¢innostech. Studium chemismu puad v souvislosti
s archeologii se postupem casu dostava do popredi zajmu archeologli zejména

proto, ze poskytuje odlisné spektrum informaci nez tradi¢né vyuzivané metody.

5.4.1 Volba metod
5.4.1.1 XRF - stanoveni celkovych obsaht chemickych prvka

Pro zjisténi celkovych obsaht chemickych prvka ve vzorcich pudy byla
zvolena metoda rentgenové fluorescencni spektrometrie (XRF - X-ray
fluorescence). Hlavnimi prednostmi této metody jsou predevsim multiprvkové

stanoveni v jednom kroku bez nutnosti naroc¢né laboratorni pripravy vzorku,
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nedestruktivnost 1 moznost primého vyuziti v terénu. Nevyhodami jsou predevsim

nizka citlivost na lehké prvky a relativné nizsi presnost.

Plosné distribuce jednotlivych chemickych prvkt v pidé mohou indikovat
vazbu na konkrétni archeologické situace. Pro detekci historickych antropogennich
aktivit se vyuziva kromé fosforu napriklad vapnik, draslik, hor¢ik, mangan, olovo,
med a dalsi (Cuenca-Garcia, 2015). Aston a kol. (1998) uvadéji nékolik zakladnich
antropogennich aktivit, kterymi mohou byt obsahy chemickych prvka v pudé
ovlivhovany, mezi né patii bydleni, topeni, ustajeni a chov zvirat

nebo zpracovani kuzi, kova a plodin.

5.4.1.2 ICP-OES - stanoveni pseudototalnich obsahu chemickych prvku

Druhou zvolenou metodou byla opticka emisni spektrometrie s indukcéné
vazanym plazmatem (inductively coupled plasma optical emission spektrometry
ICP-OES), ktera byla vyuzita pro stanoveni pseudototalnich obsahti chemickych
prvka ve vyluhu lucavky kralovské (Cools and De Vos, 2016). Princip této metody
vychazi z faktu, ze atomy prvka v plazmovém vyboji prijimaji energii a prechazeji
do energeticky vybuzenych stavid, obvykle za soucasné ionizace. Pri navratu do
zakladniho stavu tyto c¢astice vyzaruji zareni, jehoz spektralni cary jsou vzdy
charakteristické pro dany prvek; jeho mnozstvi je stanoveno na zakladé umeéry
mezl intenzitou vysilaného zareni a intenzitou spektralni ¢ary o vybrané vlnové
délce (Hou and Jones, 2000; Warra and Jimoh, 2011).

Prednostmi metody jsou predevsim vysoka citlivost (stovky ppm az jednotky
ppb) a rovnéz moznost multiprvkového stanoveni. K limitujicim faktorim patri
zejména mozny prekryv velmi blizkych spektralnich car dvou ruznych prvka
v nékteré oblasti spektra a casova narocnost pripravy vzorku, ktery musi byt
preveden do roztoku (Warra and Jimoh, 2011). Zjisténé kvalitativni/kvantitativni
obsahy chemickych prvk ve vzorcich se odviji od vybéru extrakéniho ¢inidla.
Lucavka kralovska, pouzita vtomto pripadé, umoznuje stanovit pouze
tzv. pseudototalni obsahy chemickych prvka, nebot cast prvkd vazanych

na silikatovou matrici neni vyluhovana.



5.4.1.3 Aktivni a vyménna pudni reakce

Dalsimi sledovanymi parametry byly pHuzo (aktivni pGdni reakce)
a pHka (vyménna pudni reakce ve vyluhu 0,2M KCI). Aktivni (aktualni) ptadni
reakce je dana koncentraci vodikovych iontd v ptidnim roztoku. Vyménna
(potencialni) pudni reakce je dana zasobou vodikovych iontt, ktera muze byt
za urcitych podminek uvolnéna; vyjadruje soucasné obsah vodikovych iontt
v pudnim roztoku a iontd vytésnénych do roztoku pusobenim neutralnich soli.
Acidita nebo alkalita, mérena jako pH, ma zasadni vliv na zachovani pohrbenych
artefakti/objekti a na jejich chemické (fyzikalni) projevy; zprostredkované také
na detekci a interpretaci archeologickych situaci. Parametr pH je regulatorem
rozpustnosti a ovliviiuje dostupnost zivin, sorpci a vyluhovani chemickych prvki.
Je odrazem fyzikalné-chemickych procest i chemického a mineralogického slozeni
puady (Merry, 2010).
5.4.1.4 Obsah organické hmoty (humusu) v pudé

Stanoven byl 1 obsah organické hmoty v pidnich vzorcich. Ptidni organickou
hmotu tvori rostlinné a zivocisné materialy v rizném stupni rozkladu (Spain et al.,
1983; Brady, 1987, Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Organicka hmota
zahrnuje latky jak humusové, tak nehumusové povahy. Latky humusové povahy
jsou stabilni, tvori je fulvokyseliny, huminové kyseliny a humin. Maji podobnou
strukturu, ale 1lisi se ve svych reakcich. Obsahuji velky pocet funkénich skupin,
které umoznuji tvorit komplexy s kationty, a to predevsim diky specifické
kombinaci skupin OH- a SH- (Kabata-Pendias and Pendias, 2001); na stabilitu
komplextt ma mimo jiné vliv pH. Organicka hmota ovliviuje chemické i fyzikalni
vlastnosti pad (Brady, 1987). Samotna pritomnost organické hmoty muze

za urcitych okolnosti indikovat nékteré archeologické situace.

5.4.2 Odbér a zpracovani pudnich vzorku

Pro geochemické analyzy realizované v ramci diplomové prace byly vyuzity
archivované vzorky odebrané béhem prvni faze pruzkumu lokality (Novotna,
2017). Jednalo se celkem o 52 porusenych pudnich vzorkl, které byly odebrany
z hloubky 0,36 az 0,50 m pomoci Edelmannova vrtaku (odbérové schéma v priloze
I). Vzorky byly v predchozi etapé pruzkumu po prevozu do laboratore suseny

pri teploté 40 °C do dosazeni konstantni hmotnosti. Jednotlivé vzorky byly poté



rozdruzeny v porcelanové misce a presaty pres sito s oky 2 mm (Jemnozem I),

pricemz uchovana byla 1 nadsitna frakce.

5.4.2.1 XRF - stanoveni celkovych obsaht chemickych prvka

Podsitna frakce byla bez dalsich uprav analyzovana prenosnym
XRF — analyzatorem (Delta Premium XPD 6000, OLYMPUS INNOV-X, USA)
s tim, zZe kazdy vzorek byl proméren trikrat. Testovana byla pritomnost 37 prvka
periodické soustavy, pricemz ve vsech vzorcich byla detekovana pritomnost Al, Si,

P, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Zr, Mo, Pb a Th (Novotna, 2017).

5.4.2.2 ICP-OES - stanoveni pseudototalnich obsaha chemickych prvku

Laboratorni zpracovani probihalo v téchto krocich. Z podsitné frakce
(<2mm) byl do teflonové nadobky navazen vzorek o hmotnosti 1+0,005 g.
Na vzorek byla nadavkovana kyselina chlorovodikova (36% HCI, Lach-Ner, s.r.o.)
o objemu 7 ml a koncentrovana kyselina dusi¢cna (65% HNOs Lach-Ner, s.r.o.)
o objemu 2,3 ml (pomér 3:1). Takto pripravené vzorky byly prikryty vicky a ulozeny
v digestori pri laboratorni teploté pres noc. Nasledujici den byly vzorky zahrivany
po dobu dvou hodin pri teploté 130-140°C, po ukonceni rozkladu se nechaly
zchladnout na laboratorni teplotu 25°C.

Obsah teflonové nadobky byl nasledné preveden do odmérné banky o objemu
50 ml, po rysku doplnén deionizovanou vodou, poté promichan a prefiltrovan do
lahvicky pres filtracni papir (Filtrak 390’; Niederschlag, Germany; porozita 3—5
pm; prutok 0.1 ml.s't). V dalsim kroku byly vzorky jesté 10x redény a filtrovany
pomoci strikackového nylonového membranového filtru (velikost port 0,45 um)
do novych zkumavek. Takto pripravené vzorky byly analyzovany pomoci ICP-OES
(1CAP 7000, Thermo Scientific, USA), ti1 z nich ve trech opakovanich. Provedeny
byly 1 dva slepé pokusy. Metodou ICP-OES byly stanoveny pseudototalni obsahy
nasledujicich prvku: Al, As, B, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Pb, V a Zn.

Vystupni data byla po zohlednéni redéni prepoctena na koncentrace
v mg.kg-1a nasledné, pro moznost porovnani s vystupy metody XRF, prevedena na

obsahy v procentech.



5.4.2.3 Stanoveni aktivni pudni reakce ve vodni suspenzi zeminy

Ke stanoveni aktivni pudni reakce ve vodném vyluhu (pHu20) byl pouzit
pH-metr (pH meter inoLab pH Level 1 WT'W, Germany). Princip metody spociva
v méreni rozdilu potenciald mezi dvéma kombinovanymi elektrodami: meérnou
elektrodou citlivou na pH a srovnavaci s konstantnim potencialem. Postup byl
nasledujici. Nejprve byl z predem pripravené podsitné frakce navazen vzorek
zeminy o hmotnosti 10 g do nadobky o objemu 50 ml. Navazka byla zalita 20 ml
demineralizované vody prevarenim zbavené COz. Suspenze byla na dobu 5 minut
dana na trepacku. V mezicase bylo nutné provést kalibraci pH metru za pomoci
alespon dvou standarda. Pro nizké rozsahy pH byl pouzit 0,56M KH ftalat,
pro vysoké rozsahy 0,1M roztok boraxu. Po uplynuti 5 minut byl vzorek vynat

ze trepacky a na pH-metru stanoveno pH.

5.4.2.4 Stanoveni vyménné pudni reakce ve vyluhu 0,2M KCI1

Ke stanoveni vyménné pudni reakce ve vyluhu KCI1 (pHxkci) byl rovnéz pouzit
pH-metr, a to stejného typu. V tomto pripadé byla navazka 10 g jemnozemé
(< 2 mm) zalita 25 ml 0,2M KCI, vznikla suspenze byla promichana a ponechana
pri laboratorni teploté po dobu 24 hodin. Pred vlastnim stanovenim pH

byl pH-metr kalibrovan. Nasledné byl kazdy vzorek promichan a zmeéreno pH.

5.4.2.5 Stanoveni obsahu pudni organické hmoty modifikovanou
Tjurinovou metodou

Pro stanoveni obsahu ptadni organické hmoty byla vyuzita modifikovana

Tjurinova metoda (Pospisil, 1964). Pred samotnym stanovenim bylo nutné
pripravit jemnozem II: v treci misce byla rozdruzena frakce < 2 mm a prevedena
pres sito s oky 0,25 mm. Vzorek podsitné frakce o hmotnosti 0,4 g byl navazen
do kadinky o objemu 150 ml a zalit 10 ml 0,0667M chromsirové smeési*; poté byly
kadinky prikryty hodinovym sklem a vlozeny do susarny vyhraté na 125 °C
na dobu 45 min. Pripraveny byly 1 tf1 slepé pokusy.
*Chromsirovda smés (0,0667M): 19,6148 g Ka2Crz207 se rozpusti ve 400 ml deionizované H:20;
za stalého chlazeni se postupné pridava 500 ml koncentrované H2SOs a poté se doplni
deionizovanou vodou na objem 1000 ml.

Nasledné byly kadinky vynaty ze susarny a pred vlozenim na

elektromagnetickou michacku byl objem smési upraven pomoci deionizované H20



tak, aby se vlozené michadlo mohlo vkadince volné pohybovat.
P11 potenciometrické titraci byly do kadinky s pripravenym vzorkem ponoreny dvé
polarizovatelné Pt elektrody a z vnéjsiho stejnosmérného zdroje bylo privedeno
napéti 10 -15 mV (pokud je v suspenzi pritomna chromsirova smeés, elektrody jsou
polarizovany a neprotéka jimi proud). Nasledné se provadi titrace Mohrovou soli**.
Po titraci timto reverzibilnim systémem (Mohrovou soli) se pri dosazeni bodu
ekvivalence elektrody depolarizuji a zacne protékat elektricky proud, ktery
je zaznamenavan potenciometrem (vychylka je trvald). Vznik proudu indikuje
konec titrace a na byreté se odecte spotreba Mohrovy soli.

** Mohrova siil (0,1M): 39,21 g Fe(NH4)2(S04)2.6H20 se rozpusti ve 300 ml deionizované Hz20, roztok

se prefiltruje k 20 ml koncentrované H2S0O4 a doplni deionizovanou vodou na 1000 ml.
Nameérena data byla dale prepocitana:

Nejprve byl vypocten faktor Mohrovy soli podle vzorce:

=L kde

a
b = teoreticka spotieba 0,1M Fe(NH4)2(SO4)2 na titraci 10 ml 0,0667M K2Cr207
(na kazdy ml dichromanu se pri titraci spotrebuji 4 ml Mohrovy soli) 2> b = 40

a = skutecna spotreba na slepy vzorek (byla vypoctena jako prameér tii stanoveni

slepych pokust).
Dale byl proveden vypocet mnozstvi zoxidovaného uhliku Cox dle vztahu:

Cox = (12-10,3.5".£).100/N,  kde
f = faktor Mohrovy soli,

S’ = spotreba Mohrovy soli pri titraci vzorku v ml,
N = navazka vzorku v mg.
Mnozstvi Cox bylo prevedeno na % humusu dle vztahu:
% humusu = Cox .1,724, kde

1,724 je Welteho prepoctovy koeficient, ktery vychazi z 58% obsahu C v humusu.

5.4.3 Statistické zpracovani namérenych dat

Ziskana data reprezentovana celkovymi/pseudototalnimi obsahy
chemickych prvkl v padnich vzorcich byla statisticky zpracovana v programech

Statistica 12 (StatSoft CR, s.r.0.), Grapher 6 a Surfer 10 (Golden Software)



a MS Office Excel (Microsoft Corporation). Vzhledem k rozsahu této prace byly
v ramci statistické analyzy vyuzity pouze vybrané statistické testy.

Metodou XRF byl kazdy pudni vzorek analyzovan trikrat. Ze tri stanoveni
byl pro kazdy detekovany chemicky prvek stanoven median, se kterym bylo dale
pracovano (pruméry nebyly pouzity, protoze jsou ovlivnény extrémnimi
hodnotami). Metodou ICP-OES byl kazdy vzorek analyzovan pouze jednou,
nebylo tedy nutné stanovovat mediany.

V prirodnich védach jsou velmi bézné vystupy obsahujici velké soubory
vicerozmérnych dat, které byvaji casto neprehledné, a jejich vyhodnoceni byva
obtizné. I v tomto pripadé poskytly metody XRF a ICP-OES znac¢né mnozstvi
informaci o plosné distribuci rady chemickych prvki, proto byla vedle zakladnich
popisnych statistik (primeér, median, smérodatna odchylka, maximum,
minimum) a korelaci pouzita jako stézejni metoda pro zpracovani dat
vicerozmérna statisticka analyza PCA. Metoda znama jako analyza hlavnich
komponent (PCA - Principal Component Analysis) slouzi jako G¢inny nastroj
pro zjednoduseni primarnich dat. Transformace mnohorozmérnych dat
do nékolika novych proménnych (tzv. komponent), které reprezentuji variabilitu
v primarni datové sadé, umoznuje prehlednou vizualizaci dat a odhaleni
latentnich proménnych, coz muze vyrazné zjednodusit a zpresnit interpretaci
(Ilin and Raiko, 2010; Lever et al.,, 2017). Cilem metody je nalézt nejlepsi
reprezentaci puvodnich dat pomoci omezeného poc¢tu hlavnich komponent.

Matematicky 1ze PCA definovat jako linearni transformaci, ktera konvertuje
puavodni data do nového souradnicového systému tak, ze prvni hlavni komponenta
lezi ve sméru souradnice, ktera obsahuje po projekci nejvétsi rozptyl puvodniho
datového souboru, druha hlavni komponenta je ve sméru souradnice, ktera ma
druhy nejvétsi rozptyl atd. Cim veétsi podil variability vykryva prvni komponenta,
tim zahrnuje vétsi podil informaci. Z4dna dalsi komponenta nemuze mit vetsi
variabilitu nez ta prvni. Kazda hlavni komponenta je tak linearni kombinaci
optimalné zvazenych ptvodnich proménnych, pricemz vahy jsou voleny tak,
ze hlavni komponenty vzajemné nekoreluji. Pred vlastnim vypoctem jsou vsechny
pavodni proménné transformovany do formy normalizovaného normalniho

rozdeéleni. Bez normalizace by vstupni proménna s velkou smérodatnou odchylkou



mela vétsi vahu pro vypocet nez proménna s malou smérodatnou odchylkou,
coz by vedlo k deformaci vysledkt. Vlastni algoritmus zahrnuje nejprve sestaveni
korelaéni nebo kovarianéni matice z primarnich dat, nasleduje vypocet vlastnich
¢isel a vlastnich vektort prislusné matice a nakonec vypocet hlavnich komponent.

Dale se pracuje pouze s nékolika hlavnimi komponentami, které postihuji
maximalni variabilitu souboru. Pro stanoveni jejich optimalniho poctu slouzi
Catteluv indexovy graf vlastnich ¢isel, zobrazujici relativni velikosti vlastnich
c¢isel, ktera jsou usporadana sestupné. Jednotlivé body grafu pak znazornuji, kolik
procent rozptylu v pivodnich proménnych je jednotlivymi komponentami popsano.
Pro stanoveni poctu vyuzitelnych hlavnich komponent jsou pouzivany tri zakladni
pristupy:

a) vyuzitelné hlavni komponenty jsou definovany tak, aby zahrnovaly urcité

procento variability, které se v literature rtzni (vétsinou od 80 do 99 %),

b) na Cattelové grafu se urci bod zlomu, ktery se nachazi v misté, kde se
krivka dostava do priblizné rovnobézné pozice s prubéhem osy x,

¢) za relevantni hlavni komponenty jsou povazovany ty, které jsou nad

vlastnim c¢islem 1.

5.4.4 Vysledky a interpretace geochemickych méreni

Pro kvalitativni a kvantitativni stanoveni chemickych prvka v pudnich
vzorcich z lokality Radonice byly aplikovany dva odlisné pristupy, prvnim z nich
bylo urceni celkovych obsaht prvkd pomoci metody XRF, druhym stanoveni
tzv. pseudototalnich obsahti chemickych prvka metodou ICP-OES. Pouziti téchto
dvou odlisnych pristuptt umoznilo porovnat jejich vypovédni schopnosti
a vyuzitelnost v kontextu ovérovani archeologickych indikaci. Kromé stanoveni
chemickych prvku, byl zjistovan i obsah ptadni organické hmoty a aktivni (pHu20)
1 vymeénna (pHxkcr) ptdni reakce.

5.4.4.1 Metody XRF a ICP-OES: zakladni statistické parametry a
porovnani

U obou sad vysledkt (XRF 1 ICP-OES) byly pro jednotlivé prvky nejprve
stanoveny zakladni statistické parametry, a to aritmeticky primér, median,
minimum, maximum a smérodatna odchylka (tabulky 2 a 3). Pramérné hodnoty

se u vetsiny detekovanych prvka vyrazné nelisi od mediant, vétsi diference



(pomér pruméru a medidnu vétsi nez 1,2) se projevily pouze v pripadé vapniku
a zinku u obou metod a dale u béru, drasliku a olova stanovenych metodou
ICP-OES. Primeéry se od medianu lisi proto, ze jsou zatizeny vlivem nékolika
extrémnich hodnot. Minima a maxima maji pouze informativneé-popisny
charakter. Miru variability pak charakterizuje smérodatna odchylka (druha
odmocnina rozptylu), ktera udava, jak daleko jsou data vzdalena od stredni
hodnoty (praméru). V pripadé normalniho rozdéleni spada 68 % hodnot
do intervalu primér + 1 smérodatna odchylka. Cim je smérodatna odchylka vétsi,

tim vétsi je variabilita vysledku.

Tab. 2: Popisné statistiky (XRF), hodnoty v %.

Popisné statistiky (XRF)

Proménna Primér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.

Al 3,63525 3,57000 2,40130 5,20000  0,461517
As 0,00109 0,00105 0,00030 0,00180  0,000299
Ca 2,00102 1,61185 0,08100 6,96760  1,387993
Cu 0,00215 0,00190 0,00050 0,00600  0,001067
Fe 1,42186 1,39080 0,19140 2,56950  0,452282
K 0,66211 0,72320 0,00001 1,051000  0,267540
Mn 0,05072 0,05185 0,00620 0,15320  0,023791
P 0,45697 0,41330 0,04190 1,21040,  0,238895
Pb 0,00105 0,00090 0,00020 0,00310  0,000624
Zn 0,00527 0,00435 0,00050 0,012000  0,002696
Si 24 97077 2461000 20,62000 3227000 2231136
Ti 0,27696 0,29390 0,07080 0,38950  0,073991
v 0,01366 0,01345 0,00600 0,02140  0,003725
Cr 0,00312 0,00350 0,00001 0,00550 0,001372
Rb 0,00346 0,00345 0,00040 0,00650  0,001396
Sr 0,00699 0,00645 0,00210 0,01360  0,002838
r 0,01735 0,01810 0,00430 0,02590  0,005587
Mo 0,00052 0,00050 0,00020 0,001000  0,000161
Th 0,00092 0,00090 0,00050 0,00160  0,000261

Tab. 3: Popisné statistiky (ICP-OES), hodnoty v %.

Popisné statistiky (ICP)

Proménna Praimér | Medign [ Minimum | Maximum | Sm.odch.

Al 0470165  0,409701 0,068318 1,562245 0,269484
As 0,000461  0,000449 0,000092 0,001041 0,000198
B 0,000378 0,000252 0,000092 0,001131 0,000322
Ba 0,1297161 0,117574 0,002776 0,452148 0,084041
Ca 1,025731  0,744408 0,070308 4 110677 0,882553
Cr 0,013609  0,012379 0,000127 0,041077 0,008288
Cu 0,003107  0,002627 0,000183 0,014525 0,002307
Fe 0,842531 0,816965 0,084122 1,6833515 0,325477
K 0,089705 0,074899 0,009852 0,288324 0,057512
Mg 0,094543  0,085708 0,008463 0,210320 0,052611
Mn 0,030617  0,030740 0,002370 0,084280 0,014996
P 0,139867 0,131670 0,029192 0,393464 0,084808
Pb 0,000778  0,000640 0,000107 0,002433 0,000538
V 0,001104  0,001074 0,000129 0,002831 0,000491
n 0,0045161  0,003829 0,000488 0,015584 0,002529
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Dalsi rozbor byl zaméren na porovnani vystuptd obou pouzitych metod.
Porovnavani kvantitativnich vztaht, resp. pomért mezi pseudototalnimi obsahy
prvka ziskanymi vyluhem lucavky kralovské (aqua regia) a skutecnymi
celkovymi obsahy ziskanymi napr. extrakci HF (kyselina fluorovodikova),
HF+HCI1O4 (kyselina fluorovodikova + chloristda) apod. nebo pomoci metod XRF,
INAA (instrumentalni neutronova aktivacni analyza), je ve védeckém vyzkumu
stale aktualni. Uvadény jsou korelacni koeficienty a procenta obsaht chemickych
prvka podle ,aqua regia“ normované obsahy ziskanymi pomoci HF-extrakce
nebo metody XRF. Navzdory diléim Gspéchtim vsak stale chybi obecné prijimané
vzorce pro prepocet nebo prevadéni obsahu podle jedné metody na obsah
podle metody jiné (Taraskevicéius et al., 2013).

Tabulka 4 zobrazuje poméry pramérut, resp. 1 mediant, obsaht chemickych
prvka stanovenych pomoci XRF a ICP-OES (tj. XREF/ICP) a jejich prevracené
hodnoty (tj. ICP/XRF) pro lokalitu Radonice.

Tab. 4: Poméry primért a mediana obsaht chemickych prvk.

PRUMERY MEDIANY
XRF/ICP [ICP/XRF | XRF/ICP |ICP/XRF
Al 7,73 0,13 8,71 0,11
As 2,36 0,42 2,34 0,43
Ca 1,95 0,51 2,17 0,46
Cu 0,69 1,45 0,72 1,38
Fe 1,69 0,59 1,70 0,59
K 7,38 0,14 9,66 0,10
Mn 1,66 0,60 1,69 0,59
P 3,27 0,31 3,14 0,32
Pb 1,35 0,74 1,41 0,71
Zn 1,00 1,00 1,14 0,88

Stupen extrahovatelnosti jednotlivych prvka byl stanovovan také
ve vzorcich pud vramci Evropy jako pomér medidnu obsahu prvku
extrahovaného lucavkou kralovskou k medidnu skutecného celkového obsahu.
Podle klesajicich stupnu extrahovatelnosti jsou prvky usporadany nasledovné:
Hg (98 %), Cd (94), Cu (91), Zn (90), Mn (89), Co (86), As (82), Mo (82), Pb (79),
V (61), Sn (57), Cr (566), Sb (63), U (35) a Ba (21). Tyto hodnoty lze pouzit

k pribliznému prepoctu obsahu podle ,,aqua regia“ na skutecné celkové obsahy.



Soucasné bylo zjisténo, ze svoji roli hraje 1 specificnost slozeni pudy
(Taraskevicius et al., 2013).

Ze Sesti prvku zlokality Radonice, spoleénych s evropskymi udaji,
ve Ctyrech pripadech prepocetni koeficienty (poméry) obecnému schématu
neodpovidaji; ve dvou pripadech se zhruba shoduji, a to pro Zn (88% x 90%) a Pb
(71% x 79%). V pripadé Cu byly hodnoty zjisténé pomoci ICP dokonce vyssi
nez v pripadé XRF (viz dale).

Nazornou predstavu o relaci mezi vysledky stanoveni obsaht jednotlivych
prvkal obéma metodami predstavuji grafy s linedrnimi regresnimi modely
a prolozenymi regresnimi primkami, jejichz rovnice by mély umoznit prepocty
hodnot stanovenych pomoci XRF na ICP a obracené (obr. 16). Spocitany byly
1 hodnoty korelacnich koeficienti. Pro hladinu vyznamnosti 0,01 (1%) je kriticka
hodnota korelacniho koeficientu 0,3610 a pro hladinu vyznamnosti 0,05 (5%)
pak 0,2787.

Meéd vykazuje relativné nizky korelac¢ni koeficient, ktery je vsak vyznamny
na péti procentni hladiné vyznamnosti, z grafu je patrna nevyrazna linearita.
Ve vyluhu lucavky kralovské byly navic namérené vyssi hodnoty ve srovnani
s vysledky XRF (pomér ICP/XRF = 1,38). Pricinou by podle Pottse a kolektivu
(1995) mohla byt rada vzorkua s koncentraci na nebo pod detekénim limitem, ktery
pro XRF vypocetli na 80 mg.kg! (8.10-3 %). Koncentrace nameérené ve vzorcich
z lokality Radonice se v mnoha z nich nachéazely pravé pod vyse zminénym
detekénim limitem. Pri takto nizkych koncentracich pristroj XRF podcenuje
namérenou koncentraci oproti skutecnosti, coz by mohlo vysvétlovat vyssi obsahy
médi ve vyluhu lucavky kralovské.

Vyrazné podhodnocené hodnoty hliniku a drasliku nameérené ve vyluhu
lucéavky kralovské jsou pravdépodobné zapricinény jejich pritomnosti v silikatové
matrici, ktera je lucavkou kralovskou jen velmi obtizné rozkladana. Nameérené
koncentrace arzenu mohou byt obecné podcenény pritomnosti vyssich koncentraci
olova, kdy u metody ICP dochazi ke spektralnimu prekryvu vrchol As a Pb.
Uvadi se, ze namérené koncentrace As nejsou validni, pokud je pomér Pb/As 10:1

nebo vyssi (Kilbride et al., 2006).



Kromé meédi jsou korelace mezi obsahy vsech prvki podle obou stanoveni
statisticky vyznamné na hladiné 0,01. Obé metody jsou schopné rozlisit nizké,
stredni a vysoké hodnoty, nicméné kvantitativni hladiny jsou posunuty. Pro

archeologické ucely vsak absolutni obsahy nejsou stézejni.

g — 200107
= 5- ; "
:T_"; 5 1,50107 A
pE ™ ] T b &
3= 107 25,
A
o2 — o
8,7 50010 As
=]
()
0 — T 0010 - — L o A O L BT
=1 J‘- o el
g 05 1 15 2 0 LB N ¢ 1 2 3 4 5
obsah - vyluh [%] o 5 o obsah - vyluh [%]
8.0x10" 15
i 5.0410
s 3 =
L 4.0x10 1
* 3.0x10 ]
T 200107 0.5 -
2]
o
D -
0.0x10 0
2 0
300107
=,
L %1074
o e
> i
1
3 10
(2]
8
2 ]
P 0.0x10°
0 0.05 0.1 o 01 02 03 04
ok
Q-
PRVEK| v | A | B | ¢
Al 0543 3198 | 0.930 | 5074 r = korelalni koeficient
= Az | 0822 n.onas--:a-glz::aa
fi ) 50, Ugdd ok | 3760 ragresni pfimka - linedmi regrese
o Cu  |0244| 00017 0,159 | 0,504
5 . ] . 1=t ! ’/ regrasni rovnice,
; Fe |o0ga0| 0324 |20z 1807 PRy
i ¥
= K |0s30| 082 |222¢ 6038
= Mn | 0251 |00045 | 1,508 | 1,628
0 Lo, o regresni primka - lingarmi regrese
0.0x10—— R LR REEEE e :"443 Y / {ptimka prochazl nulou)
o = b1 e Pk d.2820 | 00003 | 0853 | 1,221 renreani roviice:
ESI I P I I e
3 5 R o8 Zn | 0B0D| 00023 0548 | 1042 :

Obr. 16: Grafy znazornujici linearni regresni modely.
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5.4.4.2 Celkové obsahy prvku stanovené metodou XRF

Souhrnné vysledky urceni celkovych obsahti chemickych prvka v zajmové
plose jsou uvedeny v prilohach IIT a IV, kde jednotlivé mapy izolinii znazornuji
plosnou distribuci jednotlivych prvk v grafické formé. Statisticka analyza PCA
pak umoznila tyto vysledky komprimovat do nékolika hlavnich komponent, které
reprezentuji variabilitu ptivodnich souboru.

Prvnim krokem bylo sestaveni Cattelova indexového grafu vlastnich cisel,
a to na zakladé tabulky vlastnich cisel korelacni matice (priloha VI nahore).
V pripadé vysledkti metody XRF byly dle Cattelova grafu (obr. 17) stanoveny jako
vyuzitelné hlavni komponenty prvni étyri, se kterymi bylo dale pracovano. Prvni
hlavni komponenta reprezentuje 47,74 % variability, druha 17,37 %, treti 10,83 %
a ctvrta hlavni komponenta 8,62 %; kumulativni procento je 84,56 %. Prvni ¢tyri

hlavni komponenty tedy zahrnuji témér 85 % variability pavodnich dat.
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Obr. 17: Catteltv indexovy graf vlastnich ¢isel.

Nasledné byly hlavni komponenty prevedeny do grafické podoby,
grafy faktort (hlavnich komponent) pak ilustruji podil jednotlivych primarnich
slozek na komponentach. Dalsi moznost grafického vyjadreni vztahti mezi

hlavnimi komponentami a primarnimi proménnymi poskytuji dvojné grafy
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(projekce primarnich proménnych do faktorové roviny), které soucasné dokladaji 1

vztah mezi dvojicemi faktort (priloha VII).

XRF - 1. komponenta

Prvni faktor (obr. 18) charakterizuje polarita kiremiku na strané jedné
a vSech ostatnich analyzovanych prvki na strané druhé. V mapé izolinii (obr. 19)
vyjadruji odstiny zluté az cervené barvy (kladné hodnoty) vysoky obsah kiremiku,
ktery reprezentuje pritomnost vystupujicich piskoveld korycanskych vrstev.
Odstiny zelené barvy charakterizuji nizsi podil piscité frakce a stredni obsah
ptadniho humusu. Odstiny modré barvy v obdélnikové strukture (viz i priloha VIII)
jsou vazany na deficit kfremiku spojeny s relativné vysokym podilem organické
hmoty (viz kapitola 5.4.4.4) a alkalickym prostredim - pHu20 zde vykazuje hodnoty
7,6 az 8,5 (viz kapitola 5.4.4.5). Vétsina kovu je v alkalickém prostredi stabilni,
nebot jsou vazany na jilové mineraly i organickou hmotu.

Jejich pritomnost v prostoru obdélnikové struktury muze byt zapricinéna
soucasnymi antropogennimi vlivy, nicméné nelze vyloucit ani archeologickou
pricinu, kdy pritomnost kovi byva spojovana s vyrobnimi a hospodarskymi
aktivitami a s pouzivanim Sperkd, minci, jinych kovovych predméta
nebo pigmentt (Parnell and Terry, 2002).

Zvysené obsahy vykazuji v prostoru obdélnikové struktury méd a zinek;
podle Oonka a kol. (2009) mohou vysoké koncentrace téchto kova v radé situaci
indikovat pritomnost zaniklé stodoly. Kromé téchto prvkt maji zvysené obsahy
a relativné shodnou plosnou distribuci v obdélné strukture 1 zelezo, olovo, hlinik,
arzen, stroncium, a chrom. Oonk a kolektiv (2009) uvadéji zvysenou pritomnost
arzenu, kadmia, médi, niklu a zinku v mineralizovaném archeologickém hnoji,
coz vysvetluji tim, ze béhem degradace a mineralizace organické hmoty dochazi

k tvorbé Al/Fe mineral; to nasledné umoznuje vazbu zminovanych kovu.
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Obr. 18 (vlevo): XRF — faktor 1: vahy jednotlivych proménnych (prvku).
Obr. 19 (vpravo): XRF — mapa izolinii prvni hlavni komponenty (faktoru 1).

XRF - 2. komponenta

Druhy faktor (obr. 20) charakterizuje dichotomie mezi prvky Ca, Cu, Mn, P,
Zn a Sr (se zapornymi vahami) oproti zbyvajicim analyzovanym prvkam (kladné
vahy). V mapovém zobrazeni (obr. 21) druhé hlavni komponenty reprezentuji
odstiny cervené (kladné hodnoty) v obdélnikové strukture a jejim blizkém okoli
(viz 1 priloha VIII) predevsim jiz zminovany hlinik. Odstiny zelené a modré
(zaporné hodnoty) s maximy v bodech P30/31 a P20/20 a jejich okoli v jizni ¢asti
plochy jsou jednoznacné vazané na zemnice a tedy pritomnost fosforu, vapniku,
manganu, zinku a stroncia. Oonk a kolektiv (2009) uvadéji tyto prvky
(bez stroncia) jako indikatory historické lidské aktivity. Fosfor se v pudach
s vysokym obsahem pisc¢ité frakce vyluhuje, proto je jeho pritomnost v oblasti
s vysokym obsahem Si relativné nizka. Kladny vliv na poutani fosforu ma naopak

pritomnost vapniku, kdy pri bazickém pH dochazi k preménam na apatit (Herz
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and Garrison, 1998; Holiday and Gartner, 2006). Role vapniku v archeologickych
pudach je dulezita pri identifikaci mist pro pripravu jidla, vétsich koncentraci
popela a kosternich pozustatkt (Vranova et al., 2015). Vyssi koncentrace fosforu
se nachazeji v situacich kolem ohnist, v oblastech akumulace exkrementd nebo
potravinovych odpadt, v prostorech ustajeni zvirat nebo v mistech pohrba (Oonk
et al., 2009, Canti and Usai, 2007, Cawley and Kerrell, 1971). Spole¢né s fosforem
je vapnik hlavni soucdsti mineralni slozky kosti (Allmée et al., 2012). Ten ma
obdobnou strukturu jako stroncium, které ho tak muze v hydroxiapatitu kosti
nahradit (Adderley et al., 2004). Stavby kosti se ucastni také mangan. Nékteré
prvky akumulované v kostech i v mékkych tkanich mohou soucasné odrazet

podminky prostredi (Ottaway and Matthews, 1988).
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Obr. 20 (vlevo): XRF — faktor 2: vahy jednotlivych proménnych (prvka).
Obr. 21 (vpravo): XRF — mapa izolinii druhé hlavni komponenty (faktoru 2).

XRF - 3. komponenta

Tretimu faktoru (obr. 22) odpovidaji vysoké kladné vahy pro Mo a Th
(Castecné 1 Ti, K a Zr) a vyssi zaporné podily pro Fe, Al, Pb, Zn a As. Zda se, ze treti
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hlavni komponenta (obr. 23) nevykazuje primou vazbu na geologickou situaci,
ale diferencuje zény s vyssim stupném lidskych aktivit od oblasti s mensim vlivem
lidskych ¢innosti (viz 1 priloha VIII). Archeologicky vyznamné zény charakterizuji
odstiny zluté az zelené barvy (zaporné hodnoty); jedna se o prostor obdélnikové
struktury a prostor zemnic (s maximem v bodé P25/30), kde lze predpokladat vyssi
koncentrace zeleza, hliniku, olova, zinku, arzenu a manganu. Vazby téchto prvka
na antropogenni situace byly objasnény vyse. Maximalni kladné hodnoty treti
komponenty (odstiny cervené az fialové barvy) tvori protahlou elevaci sméru Z-V

ve stredni casti plochy.
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Obr. 22 (vlevo): XRF — faktor 3: vahy jednotlivych proménnych (prvkua).
Obr. 23 (vpravo): XRF — mapa izolinii treti hlavni komponenty (faktoru 3).

XRF - 4. komponenta

Ctvrty faktor (obr. 24) vykazuje kladné vdhy predev&im pro Si, Va Al
zaporné naopak pro As, Fe a Mo. Plosné rozlozeni hodnot ¢tvrté hlavni komponenty

(obr. 25) vykazuje znacnou variabilitu, aniz by byly patrné vyrazné vazby

56



na geologii. Lokalni anomalie vesmeés nesouvisi ani s archeologickymi kontexty
s vyjimkou prostoru trojice zemnic v jizni casti plochy, kde se projevilo vyrazné
minimum v bodé P20/25 a jeho blizkém okoli, souvisejici s markantné vysokym
obsahem zeleza a arzenu. Je pravdépodobné, ze uvedené zemnice a jejich okoli
meély odlisny charakter nez ostatni zemnice detekované v zajmové plose. Arzen
se vyskytuje vétsinou ve slouceninach s kovy a/nebo sirou. Je také poutan na ptadni
organickou hmotu ijilové mineraly. Jeho koncentrace v ptidnim prostredi ovliviuji
vyraznou meérou 1 recentni vstupy. Vzhledem k tomu, zZe zajmova plocha byla
v minulosti zemédélsky vyuzivana, mohou jeho vyssi hodnoty pochazet
1 ze soucasnych zemeédeélskych aktivit (vyuzivani pesticidd apod.). Arzen ale také
byval primési bronzu (slitiny médi a cinu, ktera obsahovala i1 dalsi kovy) nebo byl

jeho vyskyt podminén vazbou na topenisté apod.
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Obr. 24 (vlevo): XRF — faktor 4: vahy jednotlivych proménnych (prvka).
Obr. 25 (vpravo): XRF — mapa izolinii ¢tvrté hlavni komponenty (faktoru 4).
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5.4.4.3 Pseudototalni obsahy prvku stanovené metodou ICP-OES

Souhrnné vysledky stanoveni pseudototalnich obsahti chemickych prvka
v zajmové plose jsou uvedeny v prilohach III a V, kde jednotlivé mapy izolinii
znazornuji plosnou distribuci jednotlivych prvka v grafické formé. Analogicky jako
u metody XRF byla1v tomto pripadé vyuzita PCA analyza, ktera umoznila vyjadrit
plo$né obsahy pritomnych prvkt pomoci nékolika hlavnich komponent. Sestaveni
Cattelova grafu (obr. 26), a to na zakladé tabulky vlastnich ¢isel korelaéni matice
(priloha VI dole), umoznilo stanovit vyuzitelné hlavni komponenty, se kterymi bylo
dale pracovano. Vybrany byly prvni tii; prvni hlavni komponenta zahrnuje
57,46 % variability, druha 15,59 % a treti hlavni komponenta 9,07 %. Kumulativni
procento je 82,11 %, tyto hlavni komponenty tedy vystihuji priblizne 82 %
variability zdrojovych dat.

Cattellv indexovy graf vilastnich cisel
10 v L] L] v L] L) v L] L]
9 57,46% ]
sk 3
7 b 3
[CH ]
n
o 5 F .
=
% 4F ]
S
> 3L ]
=3 7% 1
T 0% 44%1,89% ]
ol 2 21.08%89% ,54%,39% ,21%,07% .06%.03% |
_1 2 1 I 2 1 2 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Poradi vlastniho &isla

Obr. 26: Catteltv indexovy graf vlastnich ¢isel.
Nasledné byly hlavni komponenty prevedeny do grafické podoby, jednalo se
opét o diagramy s vahami primarnich proménnych (v textu), mapy izolinii (v textu)

a dvojné grafy (priloha IX).

ICP - 1. komponenta

Prvni hlavni komponenta (obr. 27) zahrnuje nejvétsi variabilitu a je sycena
vSemi analyzovanymi prvky (zaporné vahy), aniz by vykazovala vyraznou afinitu

k zajmovym objektim (obr. 28). Je ale nutné zduraznit, ze se primarné jedna pouze



o pseudototalni obsahy. Néekteré objekty a vazby tak mohou byt potlaceny, jiné

zdlraznény.
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Obr. 27 (vlevo): ICP-OES — faktor 1: vahy jednotlivych proménnych (prvka).
Obr. 28 (vpravo): ICP-OES — mapa izolinii prvni hlavni komponenty (faktoru 1).

ICP - 2. komponenta

Druhy faktor (obr. 29) charakterizuji kladné vahy pro prvky As, Fe, V, Al,
Pb a Cr a vyrazné zaporné vahy pro Ca, P, Ba a Mn. Kladné hodnoty druhé hlavni
komponenty (obr. 30) (odstiny oranzové az cervené) jsou vazany na obdélnikovou
strukturu, zaporné hodnoty (odstiny zelené az modré) odpovidaji prostoru v okoli
nékolika zemnic v jizni ¢asti plochy (viz 1 priloha X). Kladné hodnoty zduraznuji
pritomnost hliniku v oblasti obdélnikové struktury, kde se rovnéz nachazi vétsi
mnozstvi organické hmoty. Obdobné plosné rozlozeni jako hlinik vykazuji i obsahy
zeleza. Tato spojitost mize byt zplisobena tvorbou sekundarnich Al/Fe minerala
béhem degradace organické hmoty. Arzen, jak bylo popsano vyse, je vazan

na oxihydroxidy zeleza, fixovan je rovnéz na organickou hmotu.
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Na prostor zemnice se stredem bodé P30/33 jsou vazany prvky vapnik,
fosfor, mangan, baryum, bor, zinek, méd a horcik. Vazby fosforu a vapniku byly
uvedeny vyse. Bor a hor¢ik mohou byt indikatory dlouhodobé depozice rostlinnych
materiald, jako je napriklad krmivo apod. (Ottaway and Mathews, 1988). Podle

Parnella a Terryho (2002) horcik, fosfor, mangan a baryum mohou indikovat mista

s vyssim mnozstvim organického odpadu.
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Obr. 29 (vlevo): ICP-OES — faktor 2: vahy jednotlivych proménnych (prvka).
Obr. 30 (vpravo): ICP-OES — mapa izolinii druhé hlavni komponenty (faktoru 2).

ICP - 3. komponenta
Treti faktor (obr. 31) je v kladnych vahach sycen trojici kovi: médi, zinkem

a olovem, vSechny ostatni prvky maji nizké zaporné vahy. Treti hlavni komponenta
(obr. 32) nevykazuje primou vazbu na zajmové objekty, vyjimkou jsou dvé vyrazna
lokalni maxima v blizkosti jizniho a severniho rohu obdélnikové struktury, ktera
indikuji anomalni obsahy uvedenych kovi. Pomineme-li jiz zminované vazby
a mozné recentni antropogenni priciny, mohou se tyto kovy vyskytovat

1 ve slitinach kovt apod. Nejbéznéjsim kovem je bud samotna méd, nebo jeji slitina
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s cinem (bronz); v pozdéjsim obdobi pak slitina meédi se zinkem (mosaz) nebo
zelezem (Pollard and Heron, 2008).

Historické slitiny médi obsahovaly cin, ale také zinek, olovo a stopy zlata
1 stribra. Az zhruba do prelomu letopoctu byla méd pouzivana prevazné ve slitiné
s cinem (bronz) a dalsi obsazené prvky predstavovaly viceméné nahodilé zbytkové
primeési vyplyvajici ze zpltisobu dolovani a z dalsiho zpracovani. Plati to i pro obdobi
laténu v poslednich stoletich tohoto obdobi, kdy byl bronz tmyslné slévan s olovem.
Prvkové slozeni bronzovych vyrobku tak bylo velmi rozmanité a kromé zakladni
médi predstavovalo kombinaci rtiznych zastoupeni cinu, zinku a olova (Koreny et

al., 2008).
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Obr. 31 (vlevo): ICP-OES — faktor 3: vahy jednotlivych proménnych (prvka).
Obr. 32 (vpravo): ICP-OES — mapa izolinii treti hlavni komponenty (faktoru 3).

5.4.4.4 Zrnitost a organicka hmota

Pomér hliniku a kiremiku Al/Si souvisi do urc¢ité miry se zrnitosti materialu
(Vaclav Tejnecky — tstni sdéleni, 2017). Zatimco obsah hliniku reprezentuje spise

frakei jemnozrnnou (jilovitou), obsah kremiku frakei spise hrubozrnnou (piscitou).
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Grafické znazornéni tohoto poméru v plose pak muze napomoci k odhadu
prevazujici zrnitostni frakce. Stanoveni mist s prevahou hrubozrnnéjsi nebo
jemnozrnnéjsi frakce muze identifikovat prostory, kde doslo k redepozici ptidniho
materialu (odebrani nebo pridani). Jedna se napr. o sekundarni vyplné
zahloubenych objektt (jam, prikopt...), ale 1 o vyplné reprezentované zbytky
samotného objektu (drevo po zemnici, materialy v zasobnich ¢i odpadnich jamach,
kulové jamky).

V mapé poméru Al/Si (obr. 33) je zretelné plosné maximum v oblasti
obdélnikové struktury; pricinou je pravdépodobné prevaha jemnozrnného
materialu v disledku hospodarskych aktivit. V prostoru zemnic je podil obou
prvku relativné vyvazeny. Zvysené obsahy kremiku (resp. snizené obsahy hliniku),
vykreslené odstiny zelené az modré barvy vjizni a stredni casti plochy,
jsou vyvolané patrné pritomnosti zvétralin piskoveli korycanskych vrstev.

Plosna distribuce pudni organické hmoty (humusu) (obr. 34) vykazuje
zvysené hodnoty prakticky ve vsech mistech archeo-indikaci, lokalizovanych
na zakladé analyzy leteckych snimkt. Uvnitt obdélnikové struktury byl zjistén
stredni obsah organické hmoty (2,0 az 2,6 %), ale vysoky vici nejblizéimu okoli
(1,0 az 1,5 %). Vysoké zastoupeni organické hmoty bylo zjisténo i1 v prostoru
zemnic, kde dosahuje az 3,8 %. V oblasti vystupujicich korycanskych piskovcu
neovlivnénych archeologickymi aktivitami (odstiny zelené a modré barvy v delsi
ose lokality) je obsah humusu nizky (1,0 az 2,0 %) az velmi nizky (< 1,0 %),

coz je v piscitych zeminach obvyklé.
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Obr. 33 (vlevo): Mapa i1zolinii poméru Al/Si pro orientacni stanoveni zrnitosti.
Obr. 34 (vpravo): Mapa izolinii obsahu ptadni organické hmoty (humusu).

5.4.4.5 Aktivni a vyménna pudni reakce

Mapy izolinii aktivniho (obr. 35) 1 vyménného pH (obr. 36) vykazuji znacnou
variabilitu. Hodnota pH pudy je ovlivinovana jak kationty tvoricimi kyseliny,
jako jsou H*, Al3*, Fe?*, Fe3*, tak kationty bazickymi Ca2*, Mg?*, K+, Na*
(McCauley et al., 2017). Hodnota pH zavisi mimo jiné na obsahu a povaze
organické hmoty a pritomnosti jilovych mineral. Stabilni organicka hmota ma
vysokou pufracni schopnost (brani snizovani pH), naopak rychle mineralizovana
prispiva ke snizeni pH (Murphy, 2014). Jilové mineraly maji vice okyselujici
charakter.

Padni prostiredi na lokalité vykazuje hodnoty aktivniho pH 7,5 az 9,0; podle
Vyhlasky ¢. 275/98 Sb., o agrochemickém zkouseni zemédélskych ptd a zjistovani
pudnich vlastnosti lesnich pozemku, se jedna o alkalickou (tj. od 7,3 do 7,7) az silné
alkalickou reakci (nad 7,7). Rozmezi hodnot vyménného pH je v pripadé zkoumané
lokality 6,7 az 7,9. Stanoveni hodnoty vyménného pH se vyuziva prevazné

v zemedelstvi, a to pro zjisténi potreby vapnéni.

[ 63 L



Na geoportalu INSPIRE je ptida v oblasti zajmové plochy klasifikovana jako

cernozem modalni; tyto pudy vykazuji ve vétSiné pripada alkalické pHnszo,

coz odpovida 1 poznatklim této prace.

V oblasti obdélnikové struktury vykazuje aktivni pH hodnoty 7,6 az 8,4,

které indikuji relativné kyselejsi prostredi nez je v okoli (nad 8,5). V oblasti zemnic

je aktivni pH zna¢né promeénlivé. Nizsi hodnoty pH (8,3 az 8,5) vuci nejblizSimu

okoli (8,6 az 8,9) se nachazeji v prostoru zemnice se stredem v bodé P30/33.

V oblasti trojice zemnic v jihozapadnim sektoru se pH pohybuje v sirokém rozmezi

hodnot 8,2 az 8,8. Zbylé zemnice se anomalné neprojevuji, pribéh pH nenarusuje

trend okoli. V distribuci hodnot vyménného pH neni, alespon v tomto pripade,

ve vazbé na archeologické indikace viditelna souvislost.
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Obr. 35 (vlevo): Mapa izolinii aktivni padni reakce.

704

65

604

551

50

45

profily [m]
B
o

351

301

25

25 30
metraze [m]

0

5

10

15

pH/KCI

Obr. 36 (vpravo): Mapa izolinii vyménné pudni reakce.
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6. DISKUZE

Skutecnost, ze minulé lidské ¢innosti a pohtbené artefakty/objekty ovliviuji
fyzikalni a chemické charakteristiky pudniho prostredi, se promitla i do naplné
této prace. V resersni casti byla diskutovana role puadniho prostredi jako
depozicniho média z hlediska zachovani vybranych materiald organického
1 anorganického puvodu. Nastinén byl 1 potencial samotného pudniho prostredi
jako zdroje informaci o lidské minulosti. Prakticka ¢ast byla zamérena na rozsireni
poznatkt o archeologické lokalité Radonice prostrednictvim sirsiho spektra metod,
které mohou vyrazné prispét k objasnéni archeologickych situaci.

Lokalita Radonice byla i pres znacnou rozlohu a pritomnost velkého
mnozstvi archeologickych objekti objevena az v 90. letech - v prubéhu leteckého
pruzkumu realizovaného M. Gojdou (Archeologicky ustav AV CR). Dosavadni
poznatky o lokalité vychazeji pouze z analyzy porostovych a pudnich priznaku
identifikovanych na leteckych snimcich a z nékolika etap povrchovych sbért.

Zajmova plocha pro realizaci druhé etapy geofyzikalniho a geochemického
priuzkumu byla totozna jako v bakalarské praci. Byla vybrana na zakladé
vyhodnoceni zachycenych priznakt; nachazi se v ni sedm zahloubenych objekta,
vesmeés zemnic (o velikosti cca 2,0 x 4,5 m az 3,5 x 5,5 m), obdélnikova struktura
neznamé funkce (priblizné 14 x 21 m) a rada odpadnich/zasobnich jam (primér
kolem 0,5 m).

Geologicky podklad lokality tvori relikty cenomanskych piskovcl, které
nasedaji na podlozni ordovické bridlice. Vétsi mocnost piskoved indikuje terénni
hrbitek patrny v delsi ose zajmové plochy. Kvartérni pokryv zastupuje hlinito-
piscité eluvium piskove, které je prekryté piscitou hlinou a ornici. Tyto podminky
jsou priznivé pro identifikaci makroskopickych projevi archeologickych objektt
v podobé pudnich a dalsich odvozenych priznaku. Vyssi zastoupeni piscité frakce
umoznuje lepsi kontrast mezi pohtbenymi objekty a sterilnim okolim, coz je patrné
1 na leteckych snimcich. Rozsahlé plochy oseté monokulturami reaguji na rozdily
ve vlastnostech ptadniho prostiredi promeénlivym habitem (porostové priznaky),
ktery lze, na rozdil od situace s riznorodym rostlinnym pokryvem, velmi dobre
rozlisit. Na lokalité byl v mistech identifikovanych priznakti vyvolanych

pohirbenymi objekty prokazan vysoky obsah organické hmoty. Ta se mimo jiné



vyznacuje tmavou barvou a vysokou zadrznou kapacitou pro vodu, coz jsou
vlastnosti, které maji na viditelnost priznakt pomérné vyrazny vliv. Pritomnosti
priznakt nahrava i fakt, ze pohrbené objekty se nachazeji v relativné malé hloubce
pod povrchem terénu.

Geofyzikalni méreni byla s ohledem na rozmeéry objektt a efektivitu praci
provadéna v husté siti 1 x 1 m, geochemicky prazkum (odbér ptdnich vzorka) byl
zejména s prihlédnutim na finan¢ni i ¢asovou narocnost realizovan v siti ridsi,
a to v archeologicky exponovanych tsecich 5 x 5 m, ve ,sterilnich“ 10 x 10 m.

Z geofyzikalnich  metod  byly  plosné  vyuzity magnetometrie
a konduktometrie (DEMP), na jednom profilu byla nasazena multielektrodova
odporova metoda. Z hlediska potencialu lokalizovat pritomné archeologické
objekty prinesla nejlepsi vysledky magnetometrie, ktera zachytila vyrazné
anomalie v mistech dvou zahloubenych objektd a méné vyrazné v prostoru dalsich
dvou; zretelné se projevil 1 obdélny objekt (s naznakem vnitiniho ¢lenéni) a dvé
mista s drobnymi (zasobnimi/odpadnimi) jamami. Metoda DEMP prinesla
informace o zdanlivych mérnych odporech a velikosti slozky INPHASE ve trech
hloubkovych etazich (0,5; 1,0 a 1,8 m). Na rozdil od magnetometrie se v odporovém
vodivejsi: jilovitéjsi sedimenty). Vétsi zastoupeni piskoved indikuje rovnéz vyssi
zastoupeni hrubozrnné frakce (pomeér Al/Si) a stredni az nizky obsah organické
hmoty. Zahloubené objekty se odporove prilis nelisily od okoli; tfi z nich se projevily
lokalnimi minimy v hloubkach do 0,5 a 1,0 m, jeden i v hloubce do 1,8 m.
Bez znalosti pozice téchto objekta by vsak jejich identifikace nebyla jednoznacna.
Obdélny objekt charakterizovaly obecné snizené odpory vzhledem k okoli,
predevsim vsak zvysena magneticka susceptibilita (slozka INPHASE) pro nejvétsi
hloubkovy dosah. Mutielektrodova odporova metoda ERT na profilu M32 pak
poskytla odporovy rez, sahajici do hloubky priblizné 8 m. Pripovrchova vodivejsi
vrstva reprezentuje kvartérni pokryv, lokalni deprese pak indikuji zahloubeni
do dvou metru.

Z vyuzitych geochemickych metod (multiprvkové analyzy XRF a ICP-OES,

stanoveni organické hmoty, urceni aktivni a vyménné ptdni reakce) prinesly prvni



dvé takové objemy dat, které v dusledku vedly kurcité neprehlednosti
v informacich obsazenych v celé radé vyslednych grafickych - mapovych vystupt.
Vzhledem k tomu, zZe predmétem prizkumu byla pouze omezena plocha a nejsou
znamy charakteristické hodnoty v okolnim prostredi (fon), jsou maxima a minima
hodnot pouze ,relativni®. V tomto sméru by bylo rovnéz prinosné odebrat a podrobit
analyze 1 vzorky podloznich hornin (piskovce, bridlice), coz by umoznilo porovnani
s geochemickymi charakteristikami vzorkt ptadnich.

Po primarnim vyhodnoceni geochemickych dat bylo zjisténo, ze nékteré
chemické prvky vykazaly podobnou az velmi blizkou plosnou distribuci, a proto
byla pro veétsi prehlednost vysledki aplikovana statisticka metoda PCA,

ktera se jevi pro uvedeny typ dat jako velmi vhodna.

Ackoli byla testovaci sit vzorkovacich boda oproti geofyzice relativné ridka,
prinesla geochemie z hlediska pozice indikaci ve vazbé na objekty informace
srovnatelné s geofyzikou, navic pak i dalsi souvislosti a informacni kontexty.
Na zakladé komplexu geochemickych poznatkli lze napriklad konstatovat,
ze prostor zahloubenych objektti (zemnic) vjizni c¢asti plochy charakterizuji
zvysené obsahy P, Ca, Mn, Zn a Sr (2. komponenta XRF) a dale 1 As, Fe a Mo
(4. komponenta XRF); analogicky 1 zvysené obsahy Ca, P, Mn, Ba, B a Zn
(2. komponenta ICP) a Mn, Fe a As (3. komponenta ICP), zvyseny obsah organické
hmoty a hrubsi zrnitostni frakce (tj. minima pomeéru Al/Si). Obdélnou strukturu
reprezentuje deficit kremiku (1. komponenta XRF), vyssi obsah Al (2. komponenta
XRF), zvysené obsahy Fe, Al, Pb, Zn, As a Mn (3. komponenta XRF); analogicky
pak1vyssi obsahy As, Al, Fe, V a Pb (2. komponenta ICP), zvyseny obsah organické
hmoty a jemnozrnnéjsi frakce (tj. maxima poméru Al/Si). Obecné lze predpokladat,
ze zjisténé komplexy indikaci mohou 1 pri absenci priznaka poslouzit jako cenné
voditko pro lokalizaci prislusnych typu objektu.

Vedlejsim produktem analyzy je hypotéza, ze priznaky zahloubenych
objekta v jizni c¢asti lokality reprezentuji skutecné zemnice (velikost, zastoupeni
prvka, otopné zarizeni — viz magnetometrie), zatimco podobné priznaky v severnim
sektoru a v jiznim rohu plochy predstavuji vzhledem ke geochemickému projevu

funkéné jiny typ objektu.



V rameci této prace byly do analyzy PCA zahrnuty pouze obsahy prvku
stanovené obéma multiprvkovymi postupy (primarnim cilem bylo vyhodnoceni,
které ze souboru prvkt maji v daném archeologickém kontextu klicovy vyznam),
pro dalsi faze vyzkumu by bylo ucelné rozsirit mnozinu analyzovanych veli¢in
1 0 organickou hmotu, pH a potencialné 1 dalsi proménné. Nabizi se 1 myslenka
implantace nékterych geofyzikalnich veli¢in, nicméné s tou vyhradou, Ze by bylo
nejprve nutné stanovit vhodny zptsob jejich transformace.

Dalsi moznost vyzkumu nabizi i orientacné provedené XRF-stanoveni prvka
ve hmoté nékolika, béhem prizkumu nahodné nalezenych, keramickych strept
(viz priloha XI). Pokud by existovaly vétsi soubory podobnych dat, bylo by patrné
mozné korelovat ztohoto hlediska razné lokality a tim pripadné 1 prispét
ke stanoveni dil¢ich vyrobnich okruhti dané keramiky. Indikativni se jevi
napr. obsah zlata (5,77 ppm) ve vzorku ¢. 1792.

Metoda XRF vedla ke stanoveni celkovych obsaht chemickych prvka,
metoda ICP-OES vzhledem ke zvolené verzi vyluhu (aqua regia) ke stanoveni
pseudototalnich obsaht prvka. Pro moznost absolutniho porovnani vysledkt
a citlivosti obou metod by patrné bylo vhodné metodou ICP-OES analyzovat vyluh
s celkovymi obsahy prvka (napriklad kompozitni smés lucavky a kyseliny
fluorovodikové), ktery by zahrnoval 1 podil prvkl vazanych na silikatovou matrici.
V tomto kontextu lze konstatovat, ze dosud nejsou stanoveny univerzalni
prepocetni koeficienty mezi obéma typy stanoveni. Pro archeologické ucely jsou
vSsak podstatnéjsi prostorové vazby prvkl, presné stanoveni jejich absolutnich
obsaht v jednotkach ppm az v ppb neni stézejni. Z hlediska prokazani vazeb
chemickych prvka na archeologické objekty plné dostacuje, ackoli méné presna, ale
rychlejsi a po vsech strankach relativné nenarocna metoda XRF, kterou lze vyuzit
1 k uréeni prvkového slozeni artefaktu.

Sive pouzitych metod, paleta vysledki a interpretacnich kontextu v této
praci byla takova, ze detailni diskuse vsech dil¢ich poznatka (graficky
dokumentovanych, popsanych a kontextové interpretovanych v kapitolach 5.3.3
a 5.4.4 a diléich podkapitolach) by vedla ke zcela neimérnému rozsahu této

kapitoly. Z tohoto divodu byly v rameci diskuze komentovany pouze zakladni



a klicové poznatky s diirazem na potencial jejich dalsiho rozsireni a praktického
vyuziti.

Vzhledem k technické, ¢asové a financéni narocénosti neni efektivni, na rozdil
od geofyziky, pouzivat geochemii jako prospekéni metodu. Vhodna je spise
v lokalnim meéritku pro ovéreni indikaci zjisténych jinymi metodami,
a predevsim pro prohloubeni informaci a kontextt ziskanych v jiné souvislosti.
Rada autortt uvddi nékteré chemické prvky jako indikatory urcitych situaci.
Vzhledem k charakteru pudnich podminek se vSak vazby predpokladaného prvku
na objekt urcitého typu v nékterych pripadech projevit nemusi. A prislusny
objekt/artefakt (situace) muze byt identifikovan na zakladé jiného prvkového
zastoupeni, jehoz zdroj s nim nemusi byt nutné svazan. Jako indikativni pritom
nemusi vzdy slouzit pouze zvysené obsahy prvkd, ale 1 jejich deficit. Geochemické
projevy mohou byt sekundarné ovlivnény 1 sou¢asnymi antropogennimi aktivitami
(napr. zemeédélské postupy, kontaminace). Je dulezité se soustredit také
na geologickou a pedologickou charakteristiku prostredi v prostoru archeologické
lokality, coz umoznuje urcité chemické, ale 1 fyzikalni projevy hledanych situaci

do urcité miry predvidat.

7. ZAVER

Diplomova prace rozviji poznatky prezentované v bakalarské praci
(Porostové a pudni priznaky v archeologickém prazkumu). Primarnim cilem
predkladané prace bylo ovérit existenci prostorovych vazeb mezi identifikovanymi
pudnimi a porostovymi priznaky a indikacemi ziskanymi z dalsich geofyzikalnich
a geochemickych meéreni na lokalité Radonice. Na rozdil od bakalarské prace,
kde byly prezentovany jen vysledky magnetometrie a mala c¢ast vysledki metody
XRF, bylo vramci diplomové praci spektrum aplikovanych geofyzikalnich
1 geochemickych metod vyrazné rozsiteno. Vyuzity byly dvé geoelektrické metody,
a to DEMP a ERT. Metodické obohaceni geochemického prazkumu spocivalo
ve stanoveni prvkového slozeni metodou ICP-OES, vyuziti dalsich dat metody
XRF, ale 1 stanoveni aktivni a vyménné pudni reakce a obsahu organické hmoty.
Vsechny vysledky byly zpracovany do formy prehlednych plosnych map. Data dvou

nejvyznamneéjsich metod (XRF a ICP-OES) byla analyzovana pomoci pokrocilé



statistické metody PCA. Souhrnné vysledky pruzkumu na lokalité potvrdily
prostorovou souvislost mezi priznaky identifikovanymi na leteckych snimecich
a indikacemi ziskanymi pozemnim geofyzikalnim a geochemickym prizkumem.
Vyjimku tvorilo vyménné pH (pHxkci), které, alespon v tomto pripade, nevykazovalo
vazby na identifikované priznaky.

Geofyzikalni a predevsim geochemické metody maji potencial poskytovat
informace nad ramec archeology bézné vyuzivanych postupt. Pri vyzkumech
se nelze zamérovat pouze na jeden nebo na nékolik malo aspekti. Pro validni
interpretaci (predevsim u geochemickych metod) je nutny mezioborovy pristup
a konfrontace Sirokého spektra souvislosti. Tato prace snad alespon malou mérou

prispéje k castéjsimu vyuzivani téchto metod pri archeologickych vyzkumech.
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PRILOHA 1V (2/2)

MAPY IZOLINIf OBSAHU CHEMICKYCH PRVKU V PUDNICH VZORCICH
STANOVENYCH POUZE METODOU XRF [%]

2018
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PRILOHA V (1/2)

MAPY IZOLINIf OBSAHU CHEMICKYCH PRVKU V PUDNICH VZORCICH

STANOVENYCH POUZE METODOU ICP-OES [%]
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PRILOHA V (2/2)

MAPY IZOLINIf OBSAHU CHEMICKYCH PRVKU V PUDNICH VZORCICH
STANOVENYCH POUZE METODOU ICP-OES [%]
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archeologické lokality Radonice (Praha — vychod)

Zaneta Novotna

VLASTNI CISLA KORELACNI MATICE A ROZPTYLY (nahote XRF, dole ICP)

PRILOHA VI (1/1)

(STATISTIKA - PCA ANALYZA)

2018

Vlastni Cisla korelani matice a rozptyly
vi. €islo | % celk. | Kumulat. | Kumulat.
Poradi vi.€. rozptylu| vi. Cislo %

1 9,070 47,74 9,070 47,74

2 3,301 17,37 12,371 65,11

3 2,057 10,83 14,429 75,94

4 1,637 8,62 16,066 84,56

5 0,771 406 16,837 88,61

6 0,480 252 17,316 91,14

7 0,470 248 17,787 93,61

8 0,366 1,92 18,152 95,54

9 0,195 1,03 18,347 96,56

10 0,166 0,87 18,513 97,44

11 0,143 0,75 18,655 98,19

12 0,103 0,54 18,758 98,73

13 0,095 0,50 18,854 99,23

14 0,062 0,33 18,916 99,56

15 0,031 0,16 18,947 99,72

16 0,020 0,11 18,967 99,83

17 0,014 0,07 18,981 99,90

18 0,010 0,05 18,992 99,96

19 0,008 0,04 19000 100,00

Vlastni Cisla korelacni matice a rozptyly
vi. €islo | % celk. | Kumulativ. | Kumulativ.
rozptylu | vi. €islo %

Poradi vi.¢.
1 8618487 5745658 8,61849 57,4566
2 2,338959 1559306  10,95745 73,0496
3 1,360337 9,06891 1231778 82,1186
4 1,010220  6,73480  13,32800 88,8534
5 0533316 355544 1386132 92,4088
6 0,366068 244046  14,22739 94 8493
7 0282975  1,88650 1451036 96,7357
8 0,161443 107629 1467181 97,8120
9 0,133710  0,89140  14,80552 98,7034
10 0,081353 054235  14,88687 99,2458
11 0,057752  0,38501  14,94462 99,6308
12 0,030786  0,20524 1497541 99,8360
13 0,010392 006928  14,98580 99,9053
14 0,009008  0,06006  14,99481 99,9654
15 0,005194 0,03463 1500000  100,0000
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PRILOHA VII (1/1)

PROJEKCE PRIMARNICH PROMENNYCH DO FAKTOROVE ROVINY - XRF
(STATISTIKA - PCA ANALYZA)

Projekce primarnich proménnych do faktorové roviny (1x 2)
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 PRILOHA VIII (1/3)
PROJEKCE PRIPADU DO FAKTOROVE BOVINY - XRF
(STATISTIKA - PCA ANALYZA)
Projekce pfipadu do faktorové roviny (1x2)
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PRILOHA VIII (2/3)

archeologické lokality Radonice (Praha — vychod)

PROJEKCE PRiIPADU DO FAKTOROVE ROVINY - XRF
(STATISTIKA - PCA ANALYZA)

2018
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~ PRILOHA VIII (3/3)
PROJEKCE PRIPADU DO FAKTOROVE ROVINY - XRF
(STATISTIKA - PCA ANALYZA)

2018

Projekce pfipadu do faktorové roviny (2x4)
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PRILOHA IX (1/1)

2018

PROJEKCE PRIMARNICH PROMENNYCH DO FAKTOROVE ROVINY — ICP-OES

(STATISTIKA - PCA ANALYZA)

Projekce primarnich proménnych do faktorové roviny (1x2)
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~ PRILOHA X (1/2)
PROJEKCE PRIPADU DO FAKTOROVE ROVINY — ICP-OES
(STATISTIKA - PCA ANALYZA)

Projekce pfipadu do faktorové roviny (1x2)
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_ PRILOHA X (2/2)
PROJEKCE PRIPADU DO FAKTOROVE ROVINY - ICP-OES
(STATISTIKA - PCA ANALYZA)
Projekce pripadul do faktorové roviny (2x3)
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OBSAHY CHEMICKYCH PRVKU V KERAMICE Z LOKALITY RADONICE

PRILOHA XI (1/2)

(MERENE XRF ANALYZATOREM)

2018

Units Units Units Units
1785 1786 1787 1788
ppm ppm ppm ppm
As 14,98| As 24 40| As 12,12| As 14,44
Pb 17.43| Pb 27.56| Pb 34,86| Pb 29,80
Cu 40,68| Cu 32.68| Cu 42.17| Cu 37,98
Ni 82,49| Ni 92.83| Bi 13,04| Ni 74,04
Mg 7315,10| Mg 7423,28| Ni 77,31| Mg 4306,16
Al | 55900,97| Al | 56909,20| Mg 7483,35| Al | 57875,81
Si |336436,72| Si [333511,28| Al | 57844,91| Si |342978,91
P 4650,43| P 7390,26| Si |307152,53| P 3267,52
S 1127,74| S 2020,02| P 704909 S 1878,12
Cl 442.73| Cl 689.,76| S 1200,90| Cl1 927,98
K 19319,16| K 31446,43| Cl 45734 K 19406,14
Ca | 15656,67| Ca | 23267,26| K 28084,70| Ca | 20658,56
Ti 2943.24| Ti 3942 52| Ca | 15474,42| Ti 3997,37
A% 12454 V 160,46| Ti 479996 V 149,01
Cr 168.68| Cr 14143| V 189,78 | Cr 148,94
Mn 324,87| Mn 1675,37| Cr 166,71 | Mn 264,13
Fe 51043,37| Fe 39879.22| Mn 289,42 | Fe 20083,08
Zn 69.76| Zn 128 51| Fe | 32783,00| Co 97,51
Rb 36.98| Rb 54.91| Zn 131,50| Zn 66,92
Sr 94.66| Sr 222.24| Rb 69.89| Rb 44,22
Zr 9291| Zr 14957| Sr 247.09| Sr 184,61
Nb 7.29| Nb 10,39| Zr 128,99| Zr 230,34
Ba 584,00 Nb 15,10 Nb 1122
Ba 1298,70| Ba 743,84
Th 14.84| Th 7,54
U 17.06| U 17,06
Ba 1153,42
Th 7,88
U 12,28

100




Vyuziti geochemickych a geofyzikalnich metod pro nedestruktivni pruzkum

5 archeologické lokality Radonice (Praha - vychod)
Zaneta Novotna

PRILOHA XI (2/2)
OBSAHY CHEMICKYCH PRVKU V KERAMICE Z LOKALITY RADONICE

(MERENE XRF ANALYZATOREM)

2018

Units Units Units Units
1789 1790 1791 1792
Ppm Ppm Ppm ppm
As 14,16| As 15,30| As 57,02| As 15,97
Pb 26.81| Pb 27,26| Pb 27,64| Pb 29,77
Cu 37,18| Cu 28,46| Cu 27.81| Cu 16,78
Bi 5,89| Bi 6,89| Bi 8,83| Bi 7,44
Ni 86,95| Ni 85.89| Ni 91,95| Ni 98,39
Mg | 774546 Mg | 10164,39] Mg | 6314,55| Mg | 12979,96
Al | 52920,00| Al | 46678,54| Al | 45473,73| Al | 5628721
Si [316665,28| Si [230299.64| Si |282388,31| Si |306601,75
| & 5086,51| P 34869.45| P 9423 31| P 9784,72
S 2123,64| S 402844 S 2012,26( S 2606,49
Cl 698,72| Cl1 248827| Cl 662,36 Cl1 537,08
K 18840,99| K 26079.46| K 27205,99| K 25722,82
Ca | 16999,17| Ca | 4601858 Ca | 2360857 Ca | 3261741
Ti 4053,59| Ti 4131,03| Ti 4158,93| Ti 5550,08
\Y 18439 V 162,66 V 139,02 V 172,52
Cr 175,13| Cr 158,27| Cr 140,47| Cr 155,38
Mn 718,01| Mn 614.92| Mn 619.00| Mn 436,06
Fe | 50180.21| Fe | 41554,98| Fe | 30216,06| Fe | 33592 32
Zn 124,05| Zn 125,83| Zn 129,52 | Co 122,14
Rb 51,01| Rb 59.33| Rb 54,00| Zn 273,39
Sr 193,59| Sr 216,77| Sr 92.14| Rb 60,28
Zr 158,23| Zr 152,71| Zr 295,00 Sr 89,07
Nb 12.25| Nb 14,79| Nb 14,52 Zr 233,88
Mo 3,33| Mo 3,52| Ba 835,96| Nb 18,80
Ba 1239,52| Ba 1126.28| Th 12,50 | Mo 3,05
Th 8.33| Th 9.78| U 9.92| Ba 573,79
U 10,74 U 15,82 Au 5.77
Th 10,01
U 12,04
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