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RECENZOVANE PRISPEVKY

IDENTIFIKACE NEKOVOVYCH CASTi MEDITERANNI PREZKY

Z OBDOBI STEHOVANI NARODU

Radek Hanus' ¢ Kamil Sobek? e Kamil Soucek® e Lubomir Stas?
Lucie Georgiou® e Pavel Hladky* e Tomas Hanus'*
Katefina Blazkova® ¢ Kamila Jungmannova’

1 Gemologicka laboratot, Praha e 2 Ustav geologickych véd, MU
3 Ustav geoniky AV CR, v. v. i. ® 4 Gemologicka laboratof, Turnov
5 Gymnazium Hostivice ® 6 Muzeum T. G. M. Rakovnik

7 Sprava jeskyni CR - Konépruské jeskyné

RNDr. Radek Hanus, Ph.D. - gemolog a mineralog specializujici
se na identifikaci drahych kamend v nejriiznéjsich predmétech.
(hanusrdk@gmail.com)

Mimoradné cenné artefakty byly objeveny na Rakovnicku v roce 2020
ve formé depotu zlatych predmétid z obdobi stéhovani nérodd, bohaté
zdobenych ¢eskymi granaty, almandiny a sklem. Kameny na studo-
vanych archeologickych pfedmétech jsou brouseny do dvou typu
vybrusu. Prvni typ predstavuji ploché oboustranné lesténé desticky,
jejichz barva je ¢ervena s velmi jemnym nahnédlym odstinem. Druhym
typem jsou kameny brousené do podoby kulatych vysokych kabosond.
Barva téchto kamenu je krvavé cervena s jemnym skoficovym odsti-
nem. Cely soubor se skladd ze ¢tyi bohaté zdobenych predmétl (torzo
prezky skladajici se z rdamecku, jazycku a zachytné ploténky prezky
a kompletné dochovaného neposkozeného prstenu). Drahokamova
vypli predmétl byla studovana pomoci mikro-Ramanova spektro-
metru a dale béznymi gemologickymi metodami. Diky tomu, Ze tfi
z predmétd depotu jsou poskozeny, je mozné nedestruktivné studo-
vat jejich stavbu v fezu za pomoci rentgenové vypocetni tomografie.
Ta odhalila konstrukéni prvky, které kvili vyplni jednotlivych pfihradek
$perku ve stylu cloisonné nejsou vidét.

Klicova slova: Mediteranni sperk, stéhovani narodd, ¢esky granat,
almandin, Ramanova spektrometrie

IDENTIFICATION OF NON-METALLIC PARTS OF A MEDITERRANEAN
BUCKLE FROM THE MIGRATION PERIOD Exceptionally
valuable artifacts were discovered in the region of Rakovnik in 2020
as a wealth deposit of gold objects from the Migration Period, richly
decorated with Czech garnets, almandine and glass. The gemstones
on the studied archaeological artifacts were cut in two different types
of cuts. The first type is represented by flat plates polished on both sides,
the colour of which is red with a very slight brownish tint. The other type
are gemstones cut in the form of round high cabochons, the colour
being blood red with a subtle cinnamon tint. The whole set consists
of four richly decorated objects (a torso of a buckle consisting of a frame,
a prong and a buckle plate and a completely preserved undamaged
ring). The gemstone filling of the objects was studied using a micro-
Raman spectrometer and also by conventional gemological methods.
Due to the fact that three of the objects in the deposit are damaged,
it is possible to study their structure non-destructively in cross-section
using X-ray computed tomography. This revealed structural elements
that are not visible due to the filling of the individual compartments
of the cloisonné-style jewelry.

Key words: Mediterran jewelry, Migration Period, Bohemian garnet,
Almandine, Raman Spectrometry

V roce 2020 byly na Rakovnicku nalezeny archeologicky velmi cenné
predméty tvorené prezkou rozlomenou na tfi ¢asti (rdamecek, jazycek
a zachytna ploténka) a masivni prsten. VSechny tyto Ctyfi predméty
byly shodné datovany archeology z rakovnického muzea (K. Blazkova
a J. Bezékova) a Ustavu pro archeologii Filozofické fakulty UK (J. Jiik)
do druhé poloviny 5. stoleti, tedy do doby stéhovani narodd [Jifik,
in press]. Podle archeologl se jedna nejspise o depot predmétl
z vykradeného hrobu, coz bylo odvozeno na zdkladé zplsobu, jakym
byla prezka ponicena. Jazycek a ramecek byly oddéleny néstrojem
zanechdvajicim mechanoskopickou stopu podobnou napfiklad oddé-
lenim ostrymi bfity u Stipacich klesti, o ¢emz svédci Cisty oddélujici fez
v misté déleni. Naproti tomu zachytna ploténka byla pouze ,ukrou-
cena” od ostatnich ¢asti prezky. Diky poniceni prezky bylo mozné velmi
podrobné studovat i vertikdIni stavbu a slozeni pfezky véetné tmelu.
Tento objekt byl navic podroben rentgenové vypocetni tomografii,
jez pomohla odhalit vnitfni stavbu artefaktu.

Pfedméty z obdobi stéhovani narodd, které byly studovany, jsou
bohaté zdobeny ¢ervenymi a zelenymi kameny. (Terminem ,kamen,
resp. drahy kdmen’, v obecné roviné oznacujeme pouze nekovovou
cast Sperku, resp. predmeétu, ktera na Sperku slouzi k ozdobné-dekora¢-
nim Ucelm. Tento termin v $irSim pojeti mize zahrnovat jak mineral,
horninu, taki sklo nebo napfiklad materialy organického pdvodt a dalsi.)
Kameny jsou brouseny do dvou typud vybrusl. Prvni typ pfedstavuji
ploché oboustranné lesténé desticky, jejichz barva je ¢ervena s velmi
jemnym nahnédlym odstinem. Druhym typem jsou ¢ervené kameny,
brousené do podoby kulatych vysokych kabosonu. Barva téchto
kamend je krvavé ¢ervena s jemnym skoficovym odstinem. Déle jsou
na ploténce prezky pfitomny také tii zelené desticky (¢tvrta vypadla
jiz pfi déleni pfedmétu pravdépodobné v dobé stéhovani narodu).
Na jazycku a rdamecku jsou pllkulaté,vypliové” kabosony, na ramecku
jesté navic ploché desticky.

Druhou nekovovou ¢asti predmét je podlozni tmel, ktery se naléza
v komarkach (ptihradkach) sperku mezi podkladovym plechem
a zlatou félii, na niz pak naseda cerveny kamen (fyzicky viditelné kvali
poskozeni pouze na zachytné ploténce).
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Obr. 1 Zdchytnd ploténka prezky z obdobi stéhovdni ndrod( zdobend Obr.2  Jazycek prezky z obdobi stéhovdni ndrodu zdobeny ceskymi
ceskymi grandty, almandiny a zelenym sklem. Foto Martin Frouz grandty a almandiny. Foto Martin Frouz / The prong of the
The plate of the buckle from the Migration Period, decorated buckle from the Migration Period, decorated with Czech
with Czech garnets, almandine and green glass garnets and almandines

Obr. 3 Rdmecek prezky z obdobi stéhovdni ndrod(i zdobeny almandiny. Obr. 4 Prsten z obdobi stéhovdni ndrodu zdobeny almandiny.
Foto Martin Frouz / The frame of the buckle from the Migration Foto Martin Frouz / The Ring from the Migration Period,
Period, decorated with Czech garnets and almandines decorated with almandine

Obr.5  Analyza zdchytné ploténky prezky pomoci mikroramanového
spektrometru za pouZiti cerveného laseru o vinové délce 633 nm.
Foto R. Hanus / Analysis of the buckle plate by a micro-Raman
spectrometer using a red laser with a wavelength of 633 nm

Obr. 6 Legenda mérenych kamen(. Foto Dalibor BlaZek / Legend
of measured gemstones
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odebrany vzorek tmelu (*)

Obr.7  Misto odbéru tmelu na analyzu, tento vzorek byl oznacen jako
tmel’ odbérné misto ¢. 1. Foto Katefina Sdlkovd / Place of taking
sealant for analysis, this sample was marked as "sealant’,
sampling point No. 1

METODIKA

Kazdému z méfenych kament bylo pridéleno unikatni cislo (obr. 6),
kterym byl oznacen po celou dobu provadénych analytickych praci
[Hanus et al., in press]. Vsechny z mérenych kamen byly zdokumento-
vany pomoci mikrofotografie, zméfeného Ramanova spektra a zaroven
makrofotografie méfeného kamene na predmétu. Jednim z konstruk¢-
nich nekovovych prvki prezky z obdobi stéhovani narodd je i tmel,
ktery se naléza mezi spodnim zlatym podkladovym plechem a tenkou
zlatou félii s rastrem, na kterém jsou nasledné zasazeny drahé kameny
(almandiny a sklo). Tmel, ktery byl podroben analyze, byl odebran
jiz v prabéhu ¢isténi a konzervace nalezu K. Salkovou. Vzorky byly
odebrany na dvou odbérnych mistech. Prvni misto se nachézi pod vel-
kym plochym almandinem (viz obr. 7) a druhym mistem bylo prazdné
IGzko po vypadlém kameni (svym tvarem pfipominajici oci - viz obr. 8).
Tmel byl odebran pomoci plastové spicky. Nasledné byl vzorek uschovan,
tak aby nedoslo k jeho kontaminaci v mikrozkumavkach (typ Eppendorf).

Mikro-Ramanova spektroskopie a opticka mikroskopie

drahych kament

Drahokamova vypln byla studovana s respektem k vysoké kulturné
historické vzacnosti predmétu. Po vyhodnoceni vsech dostupnych ana-
lytickych moznosti se jevilo jako nejvhodnéjsi vyuziti mikro-Ramanova
spektrometru. Méfeni za pomoci Ramanovy spektroskopie predchézel
gemologicky priizkum predmétu provedeny uz na konci roku 2020
[Hanus et Hladky, 2020]. V rdmci tohoto prizkumu bylo realizovano
méreni indexu lomu svétla kulatych ¢ervenych kamend vybrousenych
do podoby vysokého kabosonu. Méfeni bylo provedeno tzv. spot
metodou. Soucasné byly také kameny zméreny pomoci Ramanova
spektrometru GL Gem Raman PL532 se zelenym laserem o vinové délce
532 nm. Dale byly studovany inkluze v gemologickém mikroskopu
v Cervenych kamenech.Vroce 2021 se rozhodlo, Ze se vSechny kameny
z drahokamové vyplné znovu zméfi vyrazné kvalitnéjsim mikro-
Ramanovym spektrometrem HORIBA LabRAM HR Evolution Raman
(Horiba Jobin-Yvon). Jedna se o systém s Peltierovym chlazenym
CCD detektorem v kombinaci s mikroskopem OLYMPUS BX-41. Tento
pouzity mikro-Ramantv spektrometr aplikoval He-Ne cCerveny laser
o vlnové délce 633 nm za 50ndsobného zvétieni objektivu. Metoda
méfeni je nedestruktivni a velmi Setrna. Méreni bylo realizovano
na Ustavu geologickych véd Masarykovy Univerzity v Brné. Data byla
vyhodnocena pomoci software SeaSolve PeakFit 4.1.12 a LabSpec
6. BEhem méfeni na Ramanové spektrometru byl zdokumentovén
i povrch jednotlivych drahych kamen( v dopadajicim svétle pomoci
optického mikroskopu OLYMPUS BX-41 [Hanus et al., in press].

RECENZOVANE PRISPEVKY

Obr. 8 Misto odbéru tmelu na analyzu, tento vzorek byl oznacen
jako ,0¢i% odbérné misto ¢, 2. Foto Katefina Sdlkovd
The place of taking sealant for analysis, this sample was
marked as "eyes'; sampling point No. 2

Difrak¢ni fazova analyza a opticka mikroskopie tmelu

Za Ucelem zjisténi kvalitativniho fazového slozeni tmelu bylo pfi-
stoupeno k identifikaci pomoci rentgenové difrakce, které jesté
predchézela opticka mikroskopie, jejimz cilem bylo odhalit pfipadné
nehomogenity zkoumaného vzorku. Opticka mikroskopie byla
provadéna pomoci binokularni lupy (Optika Microscopes — OPTIGEM II)
ve zvétseni 7-120x v dopadajicim ringovém osvétleni (5500 Ka 3500 K)
[Hanus, 2019] nasledné, pak jesté v ultrafialovém zéareni pfi vinovych
délkach 254,365 a 405 nm. Udaje o praskové rentgenové difrakci byly
shromazdény pomoci difraktometru Bruker D-8 DISCOVER 6-2 6, s
Bragg-Brentanovou geometrii. Difraktometr byl vybaven primarnim
monochromatorem typu Johansson Ge (111) a linedrnim detektorem
kifemikového prouzku LynxEye. Jako zdroj rentgenovych paprskd byla
pouzita médéna trubice provozovana pfi 40 kV a 40 mA. Rentgenovany
vzorek byl zafixovan na nizkopozadovém kfemikovém nosici.
Vyhodnoceni probihalo softwarem DIFFRAC.EVA verze 5 s databazi
ICDD PDF-4 Axiom 2020. Analyza byla provedena na Geologickém
Ustavu AV CR Praha.

Energiové disperzni spektroskopie tmelu

Dalsi metodou, kterd méla odhalit pfipadné nesourodosti tmelu, byla
energiové disperzni spektroskopie (EDS) doplnéna skenovacim elek-
tronovym mikroskopem. Tato analyza byla provedena v laboratofi
skenovaci elektronové mikroskopie na Ustavu petrologie a strukturni
geologie PfF UK. K vlastni analyze byl vyuzit skenovacim elektronovy
mikroskop znacky TESCAN doplnény systémy EDS (detektor X-Max 50
vyrobce Oxford Instruments) pro kvalitativni i kvantitativni mikroana-
lyzu. Soucasné v této laboratofi bylo provedeno skenovani morfologie
povrchu rovnéz pomoci elektronového mikroskopu.

Infracervena spektrometrie tmelu

Pomoci infracervené spektrometrie s Fourierovou transformaci, ktera
je zvlasté citlivé na detekci organickych latek, byl u¢inén pokus potvr-
dit, respektive vyvrétit pfitomnosti C-H vazeb v obou studovanych
vzorcich (byla snaha nalézt jakoukoliv organickou hmotu - smla, klih
atd.). K analyze byl vyuzit FTIR spektrometr ALPHA Il (metoda ATR).

Rentgenova vypocetni tomografie mediteranni prezky

Dalsi metodou vyuzitou pfi studiu zachytné ploténky, byla priimyslova
rentgenova vypocetni mikro-tomografie. Tato metodika umoznuje ana-
lyzu vnitini stavby objektu, a to nedestruktivnim zplsobem prostoro-
vého zobrazovani. Radiografické snimky, resp. sinogramy, reprezentuji
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vstupni data pro rekonstruk¢ni softwary, které pomoci vhodnych mate-
matickych algoritma stanovi hodnoty Grovni Sedi jednotlivych voxel(
v tomografickém objemu (virtudlni 3D obraz zkoumaného objektu),
resp. Urovni $edi jednotlivych pixeld. Jednotlivé trovné sedi poté repre-
zentuji rovné hustoty ve voxelech, v rekonstruovaném 3D CT objemu
nebo pixelech 2D CT fezu.

Doba potizeni tomografickych dat pro 3D tomografii se pohybovala
na urovni cca 4 hodin, doba potizeni tomografickych dat u 2D CT
metody byla cca 28,5 hodiny. Pii studiu mediteranni prezky byla
upfednostnéna metoda 2D tomografie na tomografickém zafizeni
XT H 450 2D/2D firmy Nikon Metrology, které je vybaveno liniovym
detektorem rentgenového zareni. Zakladni technicka data pouzitého
tomografického zafizeni jsou uvedena v tabulce 1.V tabulce 2 jsou uve-
deny parametry nastaveni tomografického systému a vysledné para-
metry CT objemu naskenované mediteranni prezky. Pro rekonstrukci
CT objemu byl pouzit software CT PRO 2D od fy. Nikon Metrology.
Vizualizace a analyzy mediteranni prezky byly provedeny v softwaru
VG Studio MAX v. 3.3.2 od fy. Volume Graphics GmbH.

Tab. 1 Zdkladni technickd data tomografického zarizeni XTH 450
2D/3D /Basic technical data of the XTH 450 2D/3D tomograph

Maximalni urychlovaci napéti a vykon

. . o oxy s 450kV/450W
reflexniho zdroje rentgenového zéreni

Velikost ohniska zdroje rentgenového
zareni pfi vykonu 200 W/600 W

Max. hmotnost, pramér a vyska
skenovanych objekti

80 pm/300 pm

100 kg/ca. 0,6 m/ca.0,8 m

Max. teoreticka. prozafitelna

395 kg/m?
tloustka analyzovanych materiali g/m

Plo3ny detektor pro 3D tomografii
(200 pm na pixel, pocet pixelt — 2000 x 2000)

Snimace rentgenového zareni

(16bitova hloubka rozligeni) Zakfiveny diodovy liniovy detektor

pro 2D tomografii
(400 um na pixel, pocet pixeli — 2048)

Tab. 2 Parametry nastaveni tomografického systému a vysledné
parametry CT objemu prezky / CT system setup parameters
and resulting CT volume parameters of the buckle

Urychlovaci napéti (kV) 440
NEREWE P2 (oI \/ykon (W) 151
(CHIGCEROLTFZTENTR Velikost rtg. ohniska (um) Cca 140
Filtr/tloustka (mm) Cu/5

Pocet projekci na jeden sinogram

1550
(2D CT fez)
Pocet snimkd na jednu projekci (--) 2
Scan parameters — -
Expozice jednoho snimku (ms) 90
Pocet sinogram(i pro CT objem 348
Doba snimani jednoho sinogramu (s) 295

_ Celkova doba snimani (hod.) 28,5

Velikost voxelu (mm) 0,053 x0,053%x0,16
Parametry Bitova hloubka 16 bit (65 536 Urovni edi)
EIpJ @ NOJoI-n VI Pocet voxell v CT objemu () Cca 387 000 000
Velikost CT objemu (mm) Cc53x59x%x56

Z dGvodu pomérné vysokého rozdilu objemové hmotnosti zlata
(cca 19,3 g/cm®) a pouzitych drahych kamen( a sou¢asné tmelu v komar-
kach (pfihradkach) prezky (cca 2-4 g/cm?) bylo mozné prakticky analyzo-
vat pouze jeji zlaty skelet a jeho dalsi ¢asti (podkladova félie pod drahymi
kameny), vysouvaci nyty s jejich pouzdry, kterymi se uchycovala prezka
ke kozenému pasku (plasti). Tomograficka data reprezentujici mineralni
soucasti prezky byla v ziskanych tomografickych objemech vyznamné
utlumena bez jejich dali mozné tomografické vizualizace a analyzy.

RECENZOVANE PRISPEVKY

VYSLEDKY

Vysledky mikro-Ramanovy spektrometrie drahych kamenii

Diky realizované mikro-Ramanové spektrometrii se podafilo iden-
tifikovat dva typy kamenu patfici do superskupiny granatu. Rizné
tvarované plose vybrousené kameny zasazené uvnitf prezky a na bo¢ni
strané byly identifikovény dle spektra jako almandiny. Zakulacend zrna
umisténa podél okraje vrchni strany prezky se podafilo identifikovat
jako granaty pyropového slozeni s tim, ze vysledky z fotoluminis-
cencni spektrometrie potvrdily pfitomnost CraV, kterd je svym tvarem
a umisténim pika charakteristicka pro Cr-pyropy (Ceské granaty)
[Hanus, 2013, 2019; Hanus et al., 2019]. Soucasné cervené kameny
na ramecku byly rovnéz identifikovény stejné jako podlouhlé kameny
na jazycku jako almandiny. Naopak Sestice plochych ctvercovitych
kamenu na jazycku byla identifikovana jako Cr-pyropy.

Hlavnim cilem analytika na Ramanové spektrometru je vybrat takovou
excita¢ni vinovou délku laseru, aby zplisobovala co nejmensi emisi
fotoluminiscence, jak je jen mozné. Pro toto méreni vsak byl zvolen
jiny pfistup, a to zamérné vyvolani luminiscence, diky cemuz se pravé
podafilo potvrdit pfitomnost Cr-pyropl v piezce (obr. 10). To, Ze
se jedna o spektrum pyropu, potvrzuje také zasazeni jednotlivych pikd,
prevazné se tedy jednd o charakteristické projevy SiO, tetraedru, jeho
rotace ¢i ohybdnia natahovéni vlivem vnitifniho usporadani struktury.
Za stejnych podminek byly méfené i almandiny, které maji oproti
pyroplm spektrum rozdilné (viz obr. 10 a 11). Na samotném zacatku
Ize vidét drobné projevy Fe?* a poté opét rozmisténi jednotlivych past
dle uspofadani SiO, tetraedr( ve struktufe. Lze zde v3ak pozorovat
mirné zmény na pozicich pikd, a to prevazné proto, Ze slozeni granatd
mUze byt variabilni a spektrum poté odpovida jednotlivym pomérdm
almandinové komponenty s jinymi granaty [Kolesov — Geiger, 1998].
Na vysledny tvar spektra mlze mit vliv také orientace krystalu [Nasdala
- Schmidt, 2020]. Spektrum tohoto almandinu se da také korelovat
napfic jinymi mérenimi. Jak uvadim v predchozich vétach, granat ma
pomérné variabilni chemické sloZeni, tyto nuance Ize pozorovat pfi
srovnani spekter almandint z jinych lokalit, coz spole¢né s vyskytem
charakteristickych minerélnich inkluzi (které jsou taktéz pfitomny,
avsak z dGvodu, Zze kontaminuji spektrum, nejsou uvedeny) se dé opfit
o pomérné dostatecné dikazy v ramci provenience, obzvlasté pfi
porovnani s pracemi, jez se zabyvaly podobnym predmétem stejného
stari. Posledni méfeni probihalo na modrozelenych vlozkach S1a S2,
kdy se analyzou potvrdilo, Ze se jednd o sklo. Vzhled spektra je typicky
pro tyto amorfni materidly a vyznacené siroké pasy (obr. 12) koreluji
s typickymi pozicemi pro sodnovédpenata skla dané doby [Donais et al.,
2016]. Okolo 5000 cm™" byla zaznamenana silna luminiscence, jez souvisi
nejspise s pfitomnou slouceninou, zpUsobujici taktéZ ono zabarveni.

Pyropy K1-K10 - 633nm

~
o
N
-

Intensity [a.u.] —

Cr+V PL

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Raman Shift [cm]

Obr. 10 Spektrum s vyraznym luminiscencnim projevem od 1200
do 1800 cm™(vyznaceno zelenou barvou). Mérené pyropy
pochdzeji ze zdchytné ploténky / Spectrum with a distinct
luminescence from 1200 to 1800 cm-1(indicated in green).
The measured pyropes come from the buckle plate
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Obr. 11 Spektrum bez projevu luminiscence s charakteristickymi
projevy Fe’+ okolo 170 cm™'. Mérené almandiny pochdzeji
ze zdchytné ploténky / Spectrum without luminescence with
characteristic Fe** manifestations of around 170 cm™'.

The measured almandines come from the buckle plate
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Obr. 13 Pozice méreného kamene — ceského grandtu (vzorek K5)
Position of the measured stone — Czech garnet (sample K5)
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Obr. 15  Pozice méreného kamene — almandinu (vzorek prezka 6)
Position of the measured stone — almandine (buckle, sample 6)

Vysledky analyzy tmelu

V rdmci optické mikroskopie bylo zjisténo, ze vzorky tmelu maji pra-
chovity charakter a vizualné jsou v mikroskopu viditelna drobna bélavé
zrna, kterd jsou anizotropni, zcela bez jakéhokoliv krystalografického
omezeni. Dale byla ve vzorku svétla i tmava slida a cerna opakni zrna -
pravdépodobné blize neidentifikovatelny titanovy mineral (ilmenit?).
Zajimavosti je, Zze vzorek obsahuje rovnéz i Supinky zlata, pravdépo-
dobné se sem dostaly v pribéhu vyroby Sperku (obr. 19)

Na energiové disperznim spektrometru se skenovacim elektronovym
mikroskopem byly sestrojeny snimky zpétné odrazenych elektront
(BSE), kde bylo objeveno nékolik riizné velikych zrn rozdilnych minerald
obsazenych v tmelu (obr. 20). Zrna nejsou nijak krystalicky omezena.
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Obr. 12 Spektrum obsahuje méreni ze dvou rozdilnych skel S1 a S2,
kdy vzhled cirka odpovidd sodnovdpenatym skliim. Luminis-
cence je zde taktéz pfitomnd / The spectrum contains
measurements from two different glasses S1 and S2, where
the appearance corresponds to soda-lime glasses.
Luminescence is also present

Obr. 14 Povrch ceského grandtu (vzorek K5) / Surface of the Czech
garnet (sample K5)

Obr. 16 Povrch almandinu (vzorek prezka 6) / Surface of almandine
(buckle, sample 6)

Zajimavosti je opétovny vyskyt drobnych Supinek zlata, které byly
predem identifikovany i opticky.

Vysledky praskové rentgenové difrakce tmelu (pod zlatou félii) jsou
ve shodé s pozorovdnim na energiové disperznim spektrometru
a potvrdily ve vzorku oznac¢eném jako ,oci” (resp. ,tmel”) pfitomnost
kifemene v pfiblizné koncentraci 63 % (75 %), illitu, 9 % (7 %), kaolinitu
2 % (2 %), Fe-klinochloru 2 % (2 %), ortoklasu 6 % (10 %), albitu 15 %
(2 %), pargasitu 3 % (2 %) — vypocet byl proveden metodou korundo-
vych ¢isel. Semikvantitativni obsahy jednotlivych identifikovanych fazi
v tmelu (vzorek,oci” a,tmel”) jsou nize uvedeny v tabulce 3.
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Obr. 17 Spektrum méreného kamene — antické sklo (vzorek S1)

Spectrum of the measured stone — ancient glass (sample S1)

Obr. 19

Vzorek oznaceny jako ,0¢i’; uprostied fotografie Zlutd Supina
ryziho zlata. Zvétseni 60x, dopadajici ringové svétlo.

Foto R. Hanus / Sample marked as 'eyes, with a yellow

flake of pure gold in the centre of the photograph.
Magnification 60x, incident ring light

Tab. 3 Semikvantitativni obsahy jednotlivych identifikovanych fdzi
v tmelu / Semi-quantitative contents of the identified phases
in the sealant

Obsah ve vzorku,oci” | Obsah ve vzorku,tmel”
Er -

6 % 10 %

Metodou FTIR byla sledovana oblast predevsim okolo 3000 cm™, ktera
je typickd pro C-H vazby (obr. 21). Jelikoz se zde nepodafilo nalézt
zadné pasy, ¢i jsou dokonce lehce negativni, je mozné konstatovat,
Ze v soucasné dobé oba mérené vzorky neobsahuji zddnou organic-
kou bazi (respektive jeji pfitomnost je pod detekénim limitem FTIR
spektrometru ALPHA II). Nenalezenim organické baze v analyzovanych
vzorcich nelze absolutné vyloucit jeji pfitomnost v dobé vzniku pred-
métu a jeji postupnou degradaci béhem uloZeni predmétd v padé,
ale jeji pfitomnost povazujeme pouze za teoretickou.

Obr. 18  Povrch skla (vzorek S1) / Surface of glass (sample S1)

SEM MAG: 644 x SEM HV: 15.00 kV
Det: BSE View field: 448.3 pm 100 pm
Date(m/d/y): 07/19/21 Name: Oci_01
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Obr.20  Vzorek tmelu z oci (ab - albit, gtz — kiemen, ksp — ortoklas,
mu — muskovit, Au - zlato). Zvétseni 644x. Foto Martin Racek
Sample of sealant from the eyes (ab - albit, qtz— quartz,
ksp — orthoclase, mu — muscovite, Au - gold). Magnification 644
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Obr.21  FTIR spektrum vzorku ,tmel”/ FTIR spectrum of the sample "sealant"
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Vysledky rentgenové vypocetni tomografie pirezky

Zlata prezka byla podrobena vyzkumu pomoci metody 2D i 3D CT, kde
se zdUvodl pomérné vysokého vyskytu obrazovych defektli v datech
ukdzala metoda 3D CT pro vyzkum jako zcela nevhodnd. U 2D CT byla
uroven vyskytu obrazovych defektd v CT fezech vyrazné potlacena
z dlivodu pouziti liniového detektoru a kolimatoru rentgenového
paprsku, coz redukuje mnozstvi zachyceného rozptyleného rentge-
nového zafeni detektorem. Nevyhodou je zde viak nutnost pofizeni
¢asové naro¢ného a dostate¢ného mnozstvi sinogramd, které repre-
zentuji dvourozmérné tomografické rezy, které se nésledné spojuji
do 3D CT objemu. Vizualizace zlatého skeletu mediteranni prezky
(obr. 22) umoznila lépe pochopit pozici umisténi zlaté odrazné félie
urcujici roven osazeni a umisténi drahych kamend. Hloubka uloZeni
zlaté folie od kraje prezky se pohybuje v rozmezi cca 1,3-1,6 mm. Tento
virtudlni obraz skeletu prezky byl rovnéz extrahovan do,STL" souboru,
ktery Ize vyuzit pro technologii 3D tisku. Na zakladé téchto dat byl
celkovy objem zlata prezky reprezentujici skelet a jeji dalsi zlaté ¢asti
vypocitdn na cca 4,2 cm’.

Pro lepsi pfedstavu o stavbé prezky byla pouzita metoda projekce vice
2D tomografickych fez(i do jednoho fezu ve dvou kolmych rovinach
(obr. 23). Na tomto obrazku je zietelné umisténi a pozice vysouvacich
nytl a jejich pouzder (ulozeni), jimiz se uchycovala prezka. V prezce

RECENZOVANE PRISPEVKY

bylo identifikovano zachovanych Sest pouzder a Ctyfi nyty, které jsou
viceméné symetricky rozmistény po obvodu prezky. Je zajimavé,
Ze na levém okraji prezky chybi (¢i nebyl vyroben) nyt s pouzdrem,
ktery by byl v symetrii s pouzdrem bez pfitomného nytu na jejim
pravém okraji (viz obr. 23). Z projektovanych 2D tomografickych fezl
je ziejmé, Ze vysouvaci nyty s pouzdry jsou pldorysné umistény
(skryty) pod osazenim ceskych granatd brousenych do vysokého
kaboSonu.

Obr. 24 znézorfuje 2D a 3D vizualizaci charakteristického tvaru posuv-
ného nytu s pouzdrem, jedna se o pravy krajni postranni nyt v oblasti
rozlomeni prezky (viz obr. 23). Tvar a rozméry posuvnych nytl se
ve vrchni ¢asti vyznacuji hlavickou pseudoctvercového priirezu s tech-
nologickou prohlubni, kterd mohla slouzit napfiklad k roznytovani. Tato
Ctvercova hlavi¢ka pak dale prechazi ve vélcovitou ¢ast posuvného
nytu.V nytu je rovnéz viditelny vnitini podélny defekt (obr. 24) v jeho
vélcové casti, ktery vznikl pravdépodobné v procesu jeho zpracovani.
Pomoci softwaru VG Studio Max byla provedena analyza tloustky
stén skeletu mediterdnni prezky (obr. 26). Hodnoty tlousték stén
skeletu jsou prezentovany jak ve 3D zobrazeni, tak ve tfech ,XY"
pltdorysnych tomografickych fezech vedenych pii bazi prezky v jeji
stfedni ¢asti a v oblasti umisténi kulovitych ¢eskych granatd, s rozteci
ccad4a3mm.

“w

0Obr.22  Vizualizace celého zlatého skeletu prezky (vlevo), vpravo detail skeletu s pozici osazeni perforované zlaté félie. Foto Kamil Soucek
Visualisation of the whole gold skeleton of the buckle (on the left), on the right — detail of the skeleton with the position

of the perforated gold foil
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Obr.23  Vizualizace projektovanych 2D tomografickych fez(i v pidorysné roviné ,YX” (vlevo) a ndrysné roviné ,ZX" (vpravo) zndzornujici
umisténi posuvnych nytt s pouzdry. Foto Kamil Soucek / Visualization of the projected 2D tomographic sections in the ground
plane "YX" (on the left) and in the ground plane "ZX" (on the right) showing the location of sliding rivets with bushings



FKR 2022 105 RECENZOVANE PRISPEVKY

Right 1 Cystom coordinate system 1
21.29 mm

custon
14.55 mm

9629%

Obr.24  Vizualizace charakteristického tvaru krajniho postranniho posuvného nytu s pouzdrem. Foto Kamil Soucek / Visualization
of the characteristic shape of the side sliding rivet with a bushing
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Obr.25  Vizualizace charakteristického tvaru krajniho postranniho posuvného kolikii (Cepu) s pouzdrem. Foto Kamil Soucek / Visualization of the
characteristic shape of the side sliding rivet with a bushing
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Obr.26  Vizualizace - analyza tloustky stén zlatého skeletu mediterdnni prezky. Foto Kamil Soucek
Visualization — wall thickness analysis of the gold skeleton of the Mediterranean buckle
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Obr.27  Srovndni povrchi povrchu stop po brouseni Cr-pyropu, almandinu a skla / Surface comparison of grinding marks on Cr-pyrope, almandine and glass

DISKUZE

Proces brouseni je u jednotlivych identifikovanych drahych kament
(Cr-pyrop, almandin) a skla odlisny. Zatimco pro povrchy Cr-pyropli
jsou typické nejen tenké rovné Skrabance, ale i silné linie vytrhaného
materialu, na povrsich almandinovych desti¢ek a kaboson jsou pfi-
tomny vyhradné tenké rovné skrabance na povrchu (obr. 27). Podle
téchto mechanickych stop zjisténych na povrchu vsech analyzovanych
kamen je patrné, ze cely proces brouseni a lesténi (velmi pravdé-
podobné i fezéni) byl provadén ru¢né [Rejl, 1998]. Na povrchu nebyl
zaznamenan zadny opakujici se motiv, ktery je charakteristicky pro
rotacni brusky nebo pro ru¢ni brouseni krouzivym pohybem. Zjisténé
stopy naopak odpovidaji stylu brouseni, kdy se brouseny (lestény)
kamen pohybuje vodorovné po brousici (lestici) podlozce [Klein, 2005].
Ramanova spektroskopie poukazala na dva rozdilné typy granatu, které
svym slozenim odpovidaji i odlisnym zdrojdim, odkud tyto kameny
mohou pochazet. Pyrop s nejvétsi pravdépodobnosti pochazi z lokality
nachdzejici se na ceském Uzemi, jelikoz pravé zde jsou drahokamové
pyropy s vysokym obsahem Cr, ktery se vyrazné projevuje ve spektrech
[Hanus et al., 2019]. Naopak spektra almandin( nejsou narusovana
zadnymi artefakty a vzhledem k charakteristické almandinové kom-
ponenté (v¢etné specifickych mineralnich inkluzi), bude zdroj téchto
kamenU na vzdalené zahrani¢ni lokalité (nejpravdépodobnéji Indie
¢i Sri Lanka) [Hanus et al., in press; Kos et al., 2020].

Nalezené zlaté hobliny ve tmelu (,0¢i”) s velkou pravdépodobnosti
svédci o tom, Ze finalni tvar vyrobku byl upravovan, kdyz byl tmel jiz
v jednotlivych ptihradkach. Dalsi variantou vysvétleni nalezu zlatych
hoblin je pfimiSeni hoblin pfi pfipravé tmelu na pracovnim stole zlat-
nika, kde se samozfejmé nachdzely jemné hobliny a piliny vzniklé
pfi opracovani vyrdbéného Sperku. Pfi kontaminaci tmelu jemnymi
zlatymi ¢asteckami z pracovniho stolu by mélo byt zlato nalezeno
ve vice vzorcich a ve vétsim mnozstvi. Zlaté castecky byly nalezeny
ve vice exemplafich, ale neni mozné na zakladé exaktnich dikazud
jednoznacné odpovédét, kterd varianta je vice pravdépodobna.
Velmi zajimavy je objev posuvnych nyt(, které se nachazeji ve vrchni
¢asti zachytné ploténky. Tento objev byl mozny hlavné diky pokroci-
lym znalostem v oblasti rentgenové vypocetni tomografie, ktera se
da také aplikovat na historicky a kulturné vyznamnych predmétech
se zachovanim maximalni ostraZitosti pfi jejich manipulaci a béhem
analyzy [Hughes, 2011].

ZAVER

Tato studie predstavuje detailni vyzkum zlaté mediteranni prezky,
drahych kamen( a tmelu, s vyuzitim nejmodernéjsich analytickych
metod. Ramanova spektroskopie se ukazala jako velmi vhodnd metoda
pro ur¢ovani drahokamovych vyplni mediteranni prezky. Diky rychlé
analyze slo snadno rozpoznat dva odlisné typy granatt (Cr-pyrop
a almandin) a rozpoznat vypln v podobé skla bez nutné destrukce
vzorku. Pti detekci minerdlnich inkluzi v kombinaci s pozorovanim

na optické mikroskopii je zarovenn mozné urcit pribliznou prove-
nienci téchto kamen(. Vyzkumem tmelu byla zjisténa pravdépodobna
zlatnickd manipulace se vzorkem, blize vsak kromé mineraini povahy
nebylo mozné tmel podrobnéji z ddvodu stafi a ulozeni depotu iden-
tifikovat. S vyuzitim rentgenové vypocetni tomografie se podafilo
ziskat trojrozmérnou vnitini vizualizaci zlatého skeletu vsech casti
depotu. Diky této nepitilis dostupné analyze bylo mozné nahlédnout
do ukrytych casti artefaktu, provést analyzu tloustky stén zlatého ske-
letu, vypocitat objem zlata potfebného na vyrobu Sperku ¢i hloubku
ulozeni zlaté folie (cca 1,3-1,6 mm). Rentgenova vypocetni tomografie
taktéz odhalila posuvné nyty, ulozené ve vnitini stavbé prezky. Vysled-
kem této trojrozmérné vizualizace mize byt pfesna kopie sestrojena
pomoci 3D tisku, ktera muaze slouzit k dalSim vyzkumnym a muzej-
nickym uceltm.

POZNAMKY

' Voxel reprezentuje zakladni stavebni jednotku CT objemu a je obdobou
ke dvourozmérnému pixelu v CT fezech, jedna se tedy o prostorovy
(3D) prvek nesouci informaci o vypoctené urovni edi.
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