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FAZOVE SLOZENi STREDOVEKYCH STRUSEK PO TAVBE Pb-Ag RUD
Z HUTNICKEHO AREALU PLANDRY U JIHLAVY

Phase composition of Medieval slags after smelting of Pb-Ag ores from the metallurgical
complex Plandry near Jihlava
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Abstract

Slags after silver smelting from the metallurgical site Plandry near Jihlava were examined in order to assess the conditions of smel-
ting and composition of the charge. Samples were studied by a polarizing microscope in transmitted and reflected light and selected
phases were analyzed using electron microprobe. Two different types of slag were specified on the basis of their phase composition.
The first is made up of glass, olivine, and sulphides. In the second type, olivine and glass predominate and spinelide, K-Ba-feldspar,
leucite, and sulphides are present in less quantity. Sulphides are present as droplets formed by the Cu-Fe-S matrix with inclusions of
shandite, sphalerite, and an unknown Cu-Pb-S phase. Slag contains also relicts of unmelted quartz and chromspinel. The presence
of Fe** in newly formed spinelide reflects at least partially oxic conditions during melting. The mesothermal type of ore with gangue
formed by quartz, barite, and carbonate of the dolomite-ankerite series was probably processed. Low contents of lead in glass as well
as low volume of Pb-Ag-bearing sulphides reflect good yield of metals of interest (Pb, Ag). Slags represent a potential environmental

hazard due to relatively high contents of Zn (up to 6.6 wt. % ZnO in the glass).

Uvod

Zijmova lokalita spada do jihlavského rudniho
reviru. Ten je v nejuzsim slova smyslu chapan jako tzemi
o celkové rozloze okolo 63 km? vymezené obcemi Zbornou,
Kostelcem, Vyskytnou, Ranc¢ifovem, Kosovem, Malym
Beranovem a Bedfichovem (Maly 1999, Samalové 2007).
Zilna Pb-Zn-Ag mineralizace jihlavského rudniho reviru
je vazana na zlomové struktury v jednotvarné skupiné
moldanubika (Zajicek 1983). Na zakladé¢ izotopového
slozeni S a O a minerdlnich asociaci je mozné vyclenit
dva typy mineralizace, vysokoteplotni a mesotermalni.
Podstatnymi slozkami obou typii jsou sfalerit s galenitem,
ke kterym ptistupuji pyrit s arsenopyritem a v mensim az
akcesorickém mnozstvi chalkopyrit, pyrhotin, tetraedrit,
freibergit, pyrargyrit a argentit. Zilovinou je kiemen s kar-
bonaty, u mineralizaci vznikajicich za stfednich az nizsich
teplot je pfitomen v proménlivém mnozstvi i baryt (Maly
etal. 2008). Tetraedrit, pyrargyrit a freibergit jsou obvykle
v rudé piitomny jen jako inkluze v galenitu (Maly 1999).
Galenit je tak hlavnim nositelem stfibra, a¢ samotné obsahy
Ag v galenitu se pohybuji v prvnich stovkach ppm (Maly
2004). Zde je tfeba vak uvést, Ze se vychazi ze sou¢asnych
nalezti z odvalt a tak se d4 jen dohadovat, nakolik stfibrem
bohaty byl galenit téZeny v prvnich etapach dolovani.

Nejvétsi vyznam v této oblasti méla predevsim sta-
rohorska disloka¢ni zéna, na kterou byly vazany pocatky
tézby. Tézba zde zacala priblizné v 30. letech 13. stol. a in-
tenzivné zde probihala az do konce 13. stol. (Vosahlo 2004).
Druha etapa, ktera je zasazena priblizné do obdobi mezi
15.-17. stol. byla zamérena spiSe na ovéfovani a pripadné
obnovu starych dilnich dél nebo byla spojena se snahou
nalézt pokrac¢ovani dosud nedotéenych mineralizova-
nych struktur. Posledni vyznamna etapa zamérena spise
na prozkoumani a evidenci starych dél probéhla v 18. stol.
(Vosahlo 1995).

Cely proces extrakce stfibra z rudy byl slozen z rtiz-
ného mnozstvi ukond, které se li$i podle typu zpracovavané
rudy. Velmi zjednodusené se da shrnout do ¢tyt hlavnich
bodu (Strobele et al. 2010, Vanék — Velebil 2007):

a) mechanicka uprava,

b) prazeni,

¢) redukéni tavent,

d) kupelace.

Vysledkem reduk¢niho taveni byla slitina oznaco-
vand jako hutni olovo, do kterého se vazalo stfibro z rudy.
V ptipadé chudych rud se tato slitina vracela do procesu
redukéniho taveni a obohacovala se tak sttibrem. Pfi od-
délovani sttibra z hutniho olova pfi tzv. kupelaci byla tato
slitina roztavena a na jeji povrch byl vhanén vzduch, olovo
oxidovalo na PbO, ten byl z povrchu odstranovan. Vysled-
kem bylo sttibro rtizné ryzosti, které se dale upravovalo.
Nejvétsi objemy strusky tedy vznikaly ve fazi reduk¢niho
taveni (Vanék — Velebil 2007).

Slozeni strusky se da obvykle pomérné dobte apro-
ximovat prostfednictvim SiO,, FeO, CaO a Al O,, mensi
jsou obsahy MgO a K O. Z mineralogického hlediska jsou
ve struskdach nejbéznéjsi vysokoteplotni Ca-Fe silikaty,
v mens$im mnozstvi oxidy a obvykle ve formé kapek by-
vaji zachyceny sulfidy a kovové slitiny. Nedilnou soucasti
strusek je i sklo a neroztavené relikty ziloviny. Mineralo-
gické slozeni strusek je pak odrazem slozeni rudy, pfimési,
dosazené teploty a rychlosti chlazeni (Ettler et al. 2001).
Navic, jak dokladaji nalezy naptiklad i ze starohorského
pasma, byla samotna struska po tavbé stfibra casto pfi-
davana do nové vsazky a tim recyklovana v naslednych
tavbach (Maly 2004).

190

doi: 10.5817/GVMS2012-1-2-190



GEoL. vvzk. MoR. SLez., BRno 2012

Metodika a vysledky

Hutnicky areal Plandry se nachdzel v levém biehu
hlavniho meandru Bélokamenského potoka na GPS
souradnicich 49°256,060“ N a 15°31°42,841° E. Velice
podrobné se popisem lokality s ohledem na archeologii za-
byva Samalové (2007). Na zékladé studia archeologickych
nélezi zatazuje Samalova (2007) ptisobnost hutnického
arealu do vrcholné éry jihlavského hornictvi na prelomu
13.-14. stol. Vzorky k podrobnému studiu byly odebira-
ny z koryta Bélokamenského potoka a z mikrosonddze
o rozméru 1x 1,5m a hloubce 1 m. V sondé tvoti strusky
horizont o celkové mocnosti az 60 cm, prekryty 20 cm
mocnou vrstvou pudy. Strusky predstavuji i podstatnou
soucast sedimentu soucasného koryta potoka. Podrobnéji
byl material studovan polariza¢nim mikroskopem, vybra-
né faze byly analyzovany metodou WDX na mikrosondé
CAMECA §X100 v Brné na spole¢ném pracovisti Pfirodo-
védecké fakulty Masarykovy univerzity a Ceské geologické
sluzby. Bodové analyzy olivint a skla byly provedeny
za nasledujicich podminek: urychlovaci napéti 15 keV,
proud 10 nA a priimér svazku 3 um. Zivce a leucit byly
analyzovany za stejnych napétovych a proudovych podmi-
nek, jen primér svazku byl 2 um. Sulfidy byly analyzovany
pti urychlovacim napéti 20 keV, proudu 25 nA, primeéru
svazku <1 pm a spinelidy pfi urychlovacim napéti 15 keV
proudu 20 nA a primeéru svazku <1 ym.

Rozmér odebranych vzorkt se pohybuje od jednotek
cm az po 15 cm. Tvar je vidy nepravidelny, stejné jako lom,

I I
2cm 2cm

Obr. 1: Odebrané vzorky strusky z lokality Plandry: a — svétle
zbarvenad varieta; b — povrch odrazejici stopy po teceni.

Fig. 1: Samples of slag from the site Plandry: a - light-coloured
variety; b — surface reflecting the flow.

lomné plochy jsou matné nebo skelné lesklé. Nejbéznéjsi
jsou ostrohranné ulomky, ale podatilo se najit i celotva-
ry. Barva je proménliva, Sedd (obr. 1a) az téméf Cerna.
Na povrchu nékterych vzorkd jsou pozorovatelné stopy
po teceni pripominajici povrch provazovych lav (obr. 1b).
Casto jsou ve strusce zachyceny relikty Ziloviny v podobé az
nékolik milimetrt velkych, rozpraskanych, izometrickych
zrn kfemene, ptipadné kapky tvorené sulfidy. Bézné jsou
drobné pory i nékolik centimetrt velké dutiny. Pory maji
nepravidelny i prfiblizné sféricky tvar a jejich distribuce
je nahodila.

Slozeni strusek zjisténé na zakladé studia pomoci
polariza¢niho mikroskopu v prochdzejicim a odrazeném
svétle, podporeného analyzami na mikrosondé, je nasle-

Obr. 2: Snimky v odrazenych elektronech: a - K-Ba Zivec s pre-
sypatkovou strukturou (Fld), ovalny kifemen (Qtz), olivin (Ol),
sklo (Gl) a sulfidické faze (bilé); b — zondlni zrno spinelidu (Spn),
olivin (Ol), sklo (Gl) a kapky sulfidickych fazi (bilé); ¢ - sulfidicka
kapka tvorena Cu-Fe-S fazi (liSty + matrice, popsano v textu)
s ovalnymi inkluzemi sfaleritu (Sph), izometrickym automorfnim
zrnem shanditu (Sh) a Cu-Pb-S faze jako drobné bilé ¢ervikovité
inkluze. Foto P. Gadas.

Fig. 2: The BSE images: a — K-Ba feldspar with sandglass structure
(F1), oval quartz (Qtz), olivine (Ol), glass (Gl) and sulphide phases
(white); b - zonal grain of spinelide (Spn), olivine (Ol), glass (Gl)
and droplets of sulphide phases (white); ¢ — a sulphide droplet
formed by Cu-Fe-S phase (strips + matrix, described in the text)
with oval inclusions of sphalerite (Sph), isometric euhedral grain
of shandite (Sh) and Cu-Pb-S phase as subtle white wormslike
inclusions. Photo P. Gadas.
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dujici: olivin, spinelidy, sklo, sulfidy, zivec a leucit. Celkem
byly identifikovany dva typy asociaci (sulfidy jsou bézné
v obou typech):

a) olivin, sklo,

b) spinelid, olivin, Zivec, leucit, sklo.

Olivin predstavuje nejcetnéjsi krystalickou fazi
i v ramci jednoho vzorku. Nejtypi¢téjsi jsou oliviny ve for-
mé skeletalnich jehlicovitych krystalt, ty jsou jen nékolik
desetin mm $iroké, ale az nékolik milimetra dlouhé. V aso-
ciaci b) se nachdzi i zcela automorfné omezena, priblizné
izometrickd zrna. Interferen¢ni barvy odpovidaji II. radu.
Analytickd data (tab. 1) ukazuji, Ze na slozeni olivinu se
vyznamnou mérou podili fayalitova a forsteritova kompo-
nenta. Pritomnost tak vysokych obsahii forsteritové slozky
(5,3-9,2 hm. % MgO, odpovidajici 13-22 mol. % forsteri-
tové molekuly) neni v téchto struskach bézna. Neobvyklé

jsou i nizké obsahy Ca (maximdlné 0,7 hm. % CaO); tak
nizké obsahy nejsou ani v relativné na CaO chudych rané
krystalizujicich olivinech popisovanych ze strusek z pti-
bramského rudniho reviru (Ettler et al. 2001). Zajimavé
jsouizvySené obsahy Zn (5,7-6,3 hmot. % ZnO). Z vysled-
ktt WDX analyz byla potvrzena i pfitomnost Zivce a leucitu
(obr. 2a). Zivec tvoii automorfni priblizné izometrickd
zrna, ktera nékdy maji na fotografiich z odrazenych elek-
trontl pozorovatelnou presypatkovou strukturu (obr. 2a).
Z ptimési obsahuje zvy$ené mnozstvi Fe (0,9-1,0 hm. %
FeO), Zn (0,4-0,5 hm. % ZnO), Sr (0,1-0,3 hm. % SrO)
a Ba (9,9-11,4 hm. % BaO). Leucit ma podobu ovélnych
zrn. Obsahuje pfimés Ba (0,8 hm. % BaO), Fe (0,8 hm. %
FeO) a Na (0,4 hm. % Na,O).

Spinelidy predstavuji jedinou potvrzenou oxidickou
fazi ve struskach. Pfedmétem WDX analyzy bylo izo-
metrické zrno, které na snimku z odrazenych elektrona
vykazuje zonalnost (obr. 2b), ta se projevuje tmavsim
ovalnym jadrem a svétlej$im nepra-

olivin spinelid Fivec leucit sklo videlnym ndrtistem na okraji zrna.
stted | okraj Chemické slozeni (tab. 1) nasvédcuje
S0, 0.55 | 084 | tomu, ze jadro je tvofeno dominant-
P _zos 000 | 007 074 | 072 1 ng spinelidem fady chromit-spinel
Si0, | 3164 | 3156 | 002 | 049 | 5838 | 5502 | 5707 | 4788 | 4437 | (49 11101 96 spinel, 42 mol. % chromit,
TiO, 003 | 006 [ 035 | 448 | 010 | 014 | 001 | 081 | 058 | 3 o herconit 3mol. % magnetit,
ALO, | 004 | 033 | 2993 | 426 | 1967 | 21,13 | 22,15 | 11,97 | 11,96 o) e 0
oo 3298 1 031 T 00z | oor | 000 1 mol. % ulvéspinel a 1 mol. % gala-
23 : . : : - xit). SloZeni okraje zrna je komplex-
V29, 0ol | 021 | 999 | 092 | 092 néj$i a vyrazné odlisné od chemismu
FeO | 4978 | 5140 | 2247 | 7505 | 086 | 1,04 | 076 | 1411 | 1476 [ Ny :
MnO | 345 | 343 | 026 | 079 | 000 | 005 | 004 | 083 | o9s | jadra, zejména Pokud jde o”obvsahy
MgO | 915 | 532 | 1088 | 031 | 002 | 000 | oo | 022 | o1 | Fe Mg Cr Tia Zn. Vyjidieno
CaO 045 | 068 | 002 | 010 | 021 | 175 | 000 | 697 | sss | Koncovymi cleny je slozeni okraje
NiO 020 | 002 spinelidu nésledujici: 63 mol. % mag-
Zn0 | 572 | 637 | 021 | 655 | 037 | 047 | 008 | 507 | 655 | netit,14mol. % ulvdspinel, 15mol. %
PbO 0,00 0,00 1,92 3,29 franklinit, 5 mol. % gahnit, 3 mol. %
BaO 7.80 8,40 0,80 galaxit a 2 mol. % spinel.
SrO 013 | 025 | 0,00 Sklo je pfitomno v promén-
Na,0 | 016 | 021 1,00 | 1,17 | 036 | 09 | 1,08 | livém mnozstvi ve viech typech
K,0 0,04 | 024 1145 | 9,89 | 1926 | 399 | 281 | studovanych strusek. Tvorfi vypln
celkem | 100,46 | 99,67 | 99,92 | 92,56 | 100,01 | 99,35 | 100,56 | 9595 | 96,96 [ mezi jednotlivymi krystalickymi
Si 1,00 | 1,02 002 | 284 | 272 | 205 fazemi. Vyjimkou nejsou ani vzorky
Ti 001 | 014 0,01 tvorené témér vyhradné sklovitou
Al 001 | 107 | 020 | L13 | 123 | 094 hmotou s pozorovatelnou fluidalni
Cr 084 | 001 mikrotexturou. Barva skla v PPL je
Fe* 0,06 | 147 zelenozluta az zelenohnéd4, v XPL je
Fe 132 | 139 | 050 | 091 | 003 | 004 | 002 nékdy pozorovatelnd ¢aste¢nd devit-
Mn 0.09 | 009 | 001 | 003 rifikace, kterd se projevuje anizotropii.
Mg 043 | 026 | 049 | 002 Zvysledkt WDX analyz je patrné, ze
Ca 002 | 002 | 000 | 000 | 001 | 009 | 000 90% hmoty skla predstavuje suma
R B S YER By v sedmi oxidit: 44,4-47,9 hm. % SiO,,
Na 0.09 o1l 0.02 14,1-14,8 hm. % FeO, 12,0 hm. %
K 071 0.62 0.88 AlLO,, 7,0-8,9 hm. % CaO, 5,1-6,6
celkem | 299 | 296 | 300 | 300 | 498 | 502 | 39 hm. % ZnO, 2,8-4,0 hm. % K,0

Tab. 1: Reprezentativni vysledky WDX analyz olivint, spinelidu, Zivce, leucitu a skla
(hm. %). Empirické vzorce olivint pfepocteny na bazi 4 kyslikd, zivec na 8 kysliki a leucit
na 6 kysliki. Spinelidy byly prepocteny na 4 kysliky a 3 kationty na vzorcovou jednotku.
Tab. 1: Representative WDX analyses of olivine, spinelide, feldspar, leucite and glass
(wt. %). The empirical formulae of olivine, feldspar and leucite are recalculated on basis
of 4, 8, and 6 atoms of oxygen, respectively. Spinelides were recalculated on basis of

4 oxygens and 3 cations per formula unit.
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a1,9-3,3 hm. % PbO.

Pfi studiu v odrazeném svétle
byla podrobnéji vénovana pozornost
také az 0,2mm velkym sulfidickym
kapkam (obr. 2¢). Hlavni matrice ka-
pek je tvofena Cu-Fe-S fazi. V matrici
jsou ulozeny drobné hypautomorfné
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shandit CuFe$ sfalerit
listy matrice

Pb 62,73 0,16 0,05
Cu 1,86 55,27 60,91 1,55
Fe 0,48 14,15 11,15 11,12
Zn 0,05 0,32 0,13 53,06
Co 0,02 0,01 0,00 0,02
Mn 0,00 0,01 0,00 0,20
Sn 0,06 0,00 0,00
Cd 0,00 0,01 0,00 0,01
Ag 0,00 0,29 0,30
Ni 25,69 0,00 0,00 0,01
Se 0,00 0,04 0,00
Sb 0,00 0,03 0,03
As 0,08
S 9,99 30,30 28,35 34,25
celkem 100,89 100,60 100,92 100,30

Tab. 2: Vysledky WDX analyz sulfidi (hm. %).
Tab. 2: Results of WDX analyses of sulphides (wt. %).

omezené listy slozeni podobného matrici, ale s niz$imi
obsahy Cu a vy$$imi Fe (viz tab. 2). V odrazeném svétle
maji listy béZovou a matrice hnédos$edou barvu. Rozdil
je patrny i v BSE. Soucasti kapky jsou i priblizné ovalné
inkluze sfaleritu, ten je také jedinym nositelem zinku mezi
sulfidickymi fazemi. Obsahuje pfimés Fe (11,1 hm. %) a Cu
(1,6 hm. %). Cu-Fe-S faze jsou jediné sulfidické faze, u kte-
rych byla zjiténa pfitomnost Ag (max. 0,30 hm. % Ag).
S Cu-Fe-§ fazi lokdalné vytvari eutektické srasty Cu-Pb-S
faze (obr. 2¢), jejiz jednotliva individua jsou vSak prilis
mald pro provedeni kvantitativni analyzy. Ojedinéle bylo
v dané asociaci zji$téno i izometrické automorfné omezené
zrno Pb-Ni-S faze stechiometricky odpovidajici shanditu
(obr. 2¢), majici v odrazeném svétle stfibrnou barvu s na-
dechem do 7luté. Kromé hlavnich komponent obsahuje
ptimési Cu (1,9 hm. %) a Fe (0,5 hm. %). V odrazeném
svétle je po obvodu celé kapky vidét jen nékolik um mocny;,
syté modre zbarveny a bliZe neanalyzovany lem tvofeny
pravdépodobné covellinem. Soucasti strusek jsou i izome-
tricka, ovalnd a silné rozpraskand zrna kfemene.

Diskuze a zavér

Morfologie olivinu muze byt podle Donaldsona
(1976) pribliznym ukazatelem rychlosti tuhnuti taveniny.
V ptipadé asociace a) mohla byt rychlost ochlazovani
ivétsinez 1 000 °C/h, tuto moznost podporuje i absence
dalsich silikat stejné jako dendritické krystaly petickovité
rozvétveného olivinu. V pripadé asociace b) se teplota
strusky snizovala priblizné rychlosti 60 °C/h a v nékterych
partiich struska nechladla rychleji nez 7 °C/h (izometricka
automorfni zrna, témét absence skla). Baryt byl vétsinou
ze vsazky velice peclivé odstranovan, jak ukazuje pritom-
nost barytového stérku ve Starych Horach (Maly 2004),
ale zvy$ené obsahy Ba v Zivcich (9,9-11,4 hm. % BaO)
avleucitu (0,8 hm. % BaO) lze chapat jako potvrzeni jeho
pfitomnosti a da se proto predpokladat, Ze na studované
lokalité byl zpracovavan mesotermalni typ rud.

Pfitomnost spinelidi s trojmocnym Zelezem
ve struktufe odrazi alespon ¢aste¢né oxidické podminky
v prubéhu tavby (Manasse — Mellini 2002). Chromem
obohacené jadro snad predstavuje relikt, ktery odolal
taveni a poskytl tak krystaliza¢ni zaklad pro tvorbu lemu
odlisného chemického slozeni. Absence vyssich obsaht
Sb ve formé slitin nebo pt¥imeési v sulfidech poukazuje bud
na peclivé prazeni rudy nebo absenci vétsiho mnozstvi
mineralt sttibra jako je freibergit, tetraedrit nebo pyrar-
gyrit ve zpracovavanych rudach. Zajimava je i pfitomnost
shanditu, protoZze mineral s podstatnym obsahem Ni, ktery
by byl soucésti rudy, neni v jihlavském rudnim reviru
popisovan (Maly 1999). Da se predpokladat, Ze vstupni
ruda byla na karbondty chuda nebo byly karbonaty z rudy
odstranovany v pripravnych fazich a zaroven nebylo pfi-
davano vétsi mnozstvi tavidel na bazi CaO, jak potvrzuji
jeho nizké obsahy v olivinech, ale pfedevsim skle (7,0-8,9
hm. % CaO) a absence na Ca bohatsich silikatd jako
melilit ¢i klinopyroxeny, jinde béznych (napf. Manasse —
Mellini 2002). Z ptitomnosti Ca a Mg se d4 predpokladat,
ze vsazka obsahovala alespont malé mnozstvi karbonatt
dolomit-ankeritové fady. Olovo je ve struskach vedle
sulfidické faze, ktera predstavuje jen zlomek z celkového
objemu, koncentrovano predevsim ve skle, kde dosahuje
hodnot az 3,3 hm. %. Obsahy olova ve skelné fazi strusek
z Plander jsou v porovnani s podobnym materialem ze
Starych Hor vy$$i (Hruby et al. 2007), ale i tak spole¢né
se zanedbatelnym mnozstvim Ag poukazuji na pomérné
dobfre zvladnutou technologii hutnéni, coz se nedd fici
napriklad o struskéch pribramskych, které obsahuji ve skle
az 48,9 hm. % PbO (Ettler et al. 2009).

Jak ukazuje napt. prace Ettlera et al. (2001), objasnéni
teplotnich podminek panujicich pfi tavbé z analyz skla
prostfednictvim terndrniho diagramu $iO,-FeO-CaO
pouzivaného pro recentni strusky nardzi na zdsadni
problém, kterym je nadhodnoceni teplot. Zminéna tro-
jice oxidu celkem reprezentuje pouze 68,0-69,4 % hmoty
sklovitych strusek, z ¢ehoz je patrné komplexnéjsi slozeni
a pro relevantni urceni teploty by bylo nutné uvazovat vice
komponent.

Pritomnost Zn dokazuje, Ze snahou tehdejsich hutni-
ki nebylo odstranit ze vsazky sfalerit. Zinek se sice jiz prfi
teplotach okolo 900 °C vypatuje (Vanék — Velebil 2007),
aleitak jsou jeho obsahy v rané krystalickych fazich, stejné
jako ve skle, relativné vysoké (az 6,6 hm. % ZnO ve skle).
Jako nejvétsi environmentdlni riziko je mozné chapat Zn
ve skle, nebot sklo podléhd zvétravacim procestiim nejrych-
leji a na rozdil od olova zinek neni fixovan v navétralé ¢asti
strusky (Ettler et al. 2001).
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