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Abstract

We present results of laboratory investigation of slag-like artifacts, found on an archaeo-
logical site near Borsice, known by occurrence of artifacts from the Early Neolithic (5 700-
5000 BC), Bronze and Early Medieval Ages. The grey-coloured foamy slag-like artifacts
reach up to 5cm in size and often display original lava-like surface. These slags are formed
especially by strongly potassic (15-23 wt. % K,0) silicic (54-72 wt. % SiO,) glass with el-
evated contents of Ca (4-15 wt. % CaO), P (1-5 wt. % P,0,) and Mg (1-5 wt. % MgO) and
only traces of Al, Mn and Fe (below 0.14 wt. % of oxides of each of these elements). Glass
phase is partly altered due to weathering, which caused the glass hydration and almost
complete loss of K. Sparse minute crystals of wollastonite (CaSiO,) and an unidentified
Ca-K-Si-P-O phase (with highly variable compositions and poor stoichiometry) occur in
places in the glass phase. We suggest that the origin of the studied slag-like artifacts is prob-
ably connected with either modern or ancient production of glass. However, it is certainly
not modern foam glass, industrially produced worldwide from used waste glass. Based on
average chemical composition of glass, we suggest that the studied artifacts could originate
by smelting of a mixture of quartz sand, potash, bone ash, calcitic limestone (or calcitic
marble) and dolomite in weight proportions equal to 58.9, 24.6, 4.9, 3.3 and 8.3, respectively.

Uvod

Druhy z autort této zpravy nalezl u Borsic v podhtti Chribt pfi archeo-
logické prospekci strusky. Misto nélezu je vzdaleno asi 10km z. od Uherského
Hradis$té a nachazi se asi 2km zapadné od kostela sv. Vaclava v obci Borsice
v polni trati Mo¢idla (obr. 1a). Motivem priizkumu byla skute¢nost, Ze dané misto
je znamo jako polykulturni archeologicka lokalita, kde jiz v roce 1969 Robert
Snasil povrchovymi sbéry prokdzal a nasledné popsal nalezy z doby volutové,
bronzové a hradi$tni (Sndsil 1970). Nalez zkoumanych artefaktti byl uc¢inén
zhruba 150 m s. od okresni silnice ¢. 422 spojujici Borsice se St¥ibrnicemia 105m
zapadné od mistni komunikace vedouci na Stfibrnické paseky (N 49°3,77737",
E 17°19,43012°).

V prostoru lokality se nachazela mensi oblast hlubokou orbou porusené
kulturni vrstvy se zvySenym obsahem popela, o rozmérech cca 10 x 20 m (obr. 1b),
v niz se vyskytovaly i tlomky v této praci studovanych pénovitych strusko-
vych hmot. PodloZi je na lokalité tvoreno eluviem sprasi v nadlozi sedimentt
vnékarpatského fly§ového pasma. Povrchovym sbérem byla v nejhrubsi frakei
pudniho skeletu potvrzena prevaha spragovych cicvari a tlomka flySovych pis-
kovct. Horninovy material nevykazoval ani v jednom pripadé makroskopicky
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Obr. 1: (a) Situa¢ni mapka mista nalezu studovanych strusko-
vych hmot (¢erveny bod). (b) Pohled na lokalitu od vychodu,
oblast s nélezy artefakt ma tmavou barvu piidy, stav z listopadu
2020. Foto L. Kandrndl.

Fig. 1: (a) Localization of occurrence of the studied slags (red
point). (b) View on the studied site from the east, the area with
finds of artifacts has dark soil coloration, situation in November
2020. Photo by L. Kandrnal.

patrné znamky prepaleni. V malém mnozstvi se vyskytuje
imoderniantropogenni znecisténi (1lomky cihel, betonu,
meliora¢ni keramiky, plasty, asfaltovy papir). Ojedinéle
byly zaznamenany i zlomky historické keramiky a jeden
drobny tlomek historické Zelezaiské strusky obvyklého
vzhledu i fazového slozeni. Vyskyt v této praci blize stu-
dovanych pénovitych struskovych hmot lze charakteri-
zovat jako bodovy, s tim, ze jejich ulomky jsou rozvleceny
ve sméru sklonu svahu. Nalezeno bylo nékolik desitek
vzorkd téchto strusek.

V tomto prispévku prindsime vysledky materi-
alového rozboru nalezenych pénovitych strusek. Bylo
zjisténo velmi neobvyklé chemické i fizové slozeni téchto
artefakttl, coz ¢ini tento nalez vysoce unikatnim v po-
rovnani s béznym struskovym materidlem nalézanym
na archeologickych lokalitach.

Metodika

Nébrusy ze studovanych strusek byly zhotoveny
zalitim odrezkd ze ¢tyf riznych vzorkd do epoxidové
pryskytice a nale$ténim pomoci diamantovych suspenzi.
Dokumentace nébrusii v odrazeném svétle byla provedena
na odrazovém polarizaénim mikroskopu Nikon Eclipse
MEG600. Nasledneé byl preparat potazen uhlikovym filmem

o tloustce 30 nm a studovan na elektronové mikrosondé
Cameca SX-100 vlaboratofi Mineralogicko-petrologické-
ho oddéleni Narodniho muzea v Praze. Na pristroji byly
porizeny snimky ve zpétné odrazenych elektronech (BSE),
provedena identifikace jednotlivych fazi pomoci energi-
ové disperznich (EDS) spekter a kvantitativné méfeno
chemické slozeni vybranych fazi ve vinové disperznim
(WDS) modu. Pti bodovych analyzach bylo pouzito
urychlovaci napéti 15 kV, fokusovany elektronovy svazek
o praméru cca 0,7 um (pro krystalické faze), respektive
defokusovany svazek o priimeéru 10-20 um (pro sklovinu)
a proud svazku 10 nA (krystalické faze), resp. 5 nA (sklo-
vina). Ve v8ech analyzach byly méreny obsahy Al, Ba, Ca,
ClL Cr, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni, P, Si, Sr, Ti, V a Zn;
v ¢asti analyz skloviny byly méfeny i obsahy S. Pouzité
analytické ¢ary a standardy: albit (NaKa), almandin
(AlKa, FeKa), apatit (CaKa, PKa), baryt (BaLp), BN (NKa),
celestin (SKa, SrLp), diopsid (MgKa), halit (C1Ka), hematit
(FeKa), LiF (FKa), Ni (NiKa), rodonit (MnKa), sanidin
(KKa), wollastonit (CaKa, SiKa) a zinkit (ZnKa). MéFici
¢asy na piku se pohybovaly mezi 10 a 30 s (pro dusik
150 s), métici ¢asy kazdého pozadi trvaly polovinu ¢asu
meéfeni na piku. Nadtena data byla pfepocitina na hm. %
s pouzitim standardni PAP korekce (Pouchou, Pichoir
1985). Kyslik byl dopocten ze stechiometrie. Ziskand data
byla korigovana na koincidenci PKa vs. CaKB2 (standard
wollastonit, intenzita 5,24 cps/nA). Obsahy métenych prv-
ka, které nejsou uvedeny v nize uvedenych tabulkach, byly
ve vSech pfipadech pod mezi stanovitelnosti, jejiz hodnoty
se pohybovaly nej¢astéji v intervalu 0,03-0,10 hm. %,
u F, N a nékterych tézsich prvka (Zn, Sr, Ba) v intervalu
0,15-0,22 hm. %.

Teplota tani studovanych strusek byla stanovena
podle postupu navrzeného Kapustou (2013). Vzorek
strusky byl polozen na $amotovou podlozku a zahfivan
v laboratorni $amotové peci LAC Ht60B na zvolenou
teplotu. Nabéh pece na teplotu 1 000 °C trval pfiblizné
pulhodiny. Po dosazeni zvolené teploty byl vzorek na této
teploté udrzovan 15 minut. Pokud se vzorek pfi zvole-
né teploté neroztavil, byl nasledné zahtfivan znovu pri
teploté o 50 °C vyssi. Po kazdém zahtivacim kroku byla
provedena vizualni kontrola a fotodokumentace vzorku.
Vzhledem k absenci oxidovatelnych prvki (zejména Fe)
ve studované struskové hmoté bylo zahtivani provadéno
v oxida¢ni atmosfére.

Charakteristika struskovych hmot

Nalezené vzorky strusek dosahuji velikostiaz 5,5 x
3,5 x 2,5cm (obr. 2) a vizualné jsou vzdy prakticky iden-
tické. Vétsinou jde o tlomky vétsich kust; na vétsiné
vzorkd je vak pritomen zachovany piivodni obly ,lavovy*
povrch. Na ¢erstvém lomu jsou vSechny strusky $edé az
témér ¢erné, skelné lesklé, na povrchu bélavé barvy, matné
¢i skelné lesklé. Strusky maji lasturnaty lom a v tenkych
ttiskach Sedavé prosvitaji. Jsou silné bublinaté, mozno fici
az pénovité a diky tomu i velmi lehké. Bubliny sférického
tvaru a rozmanitych velikosti maji az 1cm v praméru
(obr. 2). Ve vnittnich partiich vzork jsou bubliny prazdné,
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Obr. 2: Makroskopicky vzhled studovanych vzorki. Foto
J. Ulmanova.
Fig. 2: Macroscopic view on studied slags. Photo by J. Ulmanova.

na okrajich jsou vyplnéné jemnou hnédou ptidou, v niz
byly artefakty na lokalité uloZeny.

Z pohledu fazového slozeni a chemického slozeni
jednotlivych fazi byly studovany ¢tyfi rtizné vzorky. Mate-
ridlové slozeni vSech ¢tyf vzorkd je zcela shodné, takze je
popisujeme pro véechny vzorky souhrnné. Fazové slozeni
je velmi jednoduché. Naprosta vétsina objemu strusek je
tvorena sklovinou, kterd velmi lokalné obsahuje malé
mnozstvi drobnych krystali krystalickych fazi. Z pohle-
du chemického slozeni Ize rozlisit dva kompozi¢ni typy
krystalickych fazi: jedna chemicky odpovida wollastonitu,
zatimco druhou, nestalého sloZeni, oznacujeme pracovné
jako Ca-K-Si-P-O fazi. V jediném zrnku byl zaznamenan
jesté zirkon. Struktura strusek je tedy prevazné sklovita,
jen misty hemikrystalicka.

Sklovina je ve studovanych struskovych hmotach
zcela prevazujici fazi. V BSE obraze je charakteristicky
patrna jeji nehomogenni stavba, kdy jsou snadno roz-
lisitelné dva zakladni druhy skloviny: sklovina ¢erstva
a sklovina navétrald, hydratovana (obr. 3a-f). Cerstvé
sklovina ve vzorcich pfevazuje a je v obraze BSE zfe-
telné svétlejsi. Vétsina objemu skloviny tohoto typu je
v BSE obraze homogenni, méné ¢asté jsou jednoduché

pozvolné difuzni prechody jednoho odstinu $edé barvy
v druhy, ¢i dokonce az ztetelné fluidalni textury, vzniklé
tecenim roztaveného materidlu, dobre viditelné diky
rozdilim v chemickém slozeni jednotlivych prouzku
skloviny. Mirné svétlejsi odstin Sedé barvy miva na BSE
snimcich sklovina v bezprostfednim okoli zrn ¢i shlukil
zrn krystalickych fazi (obr. 3c-d), neni to ale pravidlem.
I pti velkém zvétseni je sklovina vzdy nedevitrifikovana.

Navétrald (hydratovand) sklovina je pfitomna
v mens$im mnozstvi nez sklovina Cerstva. Hydratovana
sklovina je na BSE snimcich vzdy vyrazné tmavsi (obr. 3a,
¢, d, f). Hydratovana sklovina ¢asto vytvari riizné moc-
né lemy, od okrajt vzorku, podél prasklin ¢i od okraji
bublin zatlacujici ¢erstvou sklovinu. Jindy je vztah obou
typt skloviny méné ,¢itelny*, kdy hydratovand sklovina
muze vytvaret i izolované uzavteniny nepravidelného
tvaru v Cerstvé skloviné. V nékterych partiich vzorkd je
sklovina hydratovana kompletné v celé $ifi vzorku; jde
véak o celkem ridky jev. Bézné jsou naopak partie, kde
dominuje ¢erstvd sklovina.

Podrobné bylo studovano chemické slozeni skloviny.
Celkem bylo potizeno 35 bodovych WDS analyz ze vech
¢tyf studovanych vzorki. Reprezentativni vybér analyz
je uveden v tabulce 1 a graficky jsou variace v chemismu
skloviny ilustrovdny na obrazku 4. Sklovina ma pomérné
jednoduché specifické slozeni, neobsahuje tézké kovy
a prakticky ani hlinik a pfechodné kovy. Cerstva sklo-
vina obsahuje 54,4-71,6 hm. % SiO,, 14,7-22,6 hm. %
K,0, 4,4-14,9 hm. % CaO, 0,9-4,9 hm. % MgO,
0,8-4,7 hm. % P,0,, 0,1-0,9 hm. %, Na 0, 0,0-0,5 hm. %
SO, a max. 0,3 hm. % MnO, FeO, ALO,, BaO, F a CI
(tab. 1). Analytické sumy jsou vzdy mirné pod 100 %
(94,2-98,9 hm. %). Hydratovand sklovina ma vyrazné
snizené analytické sumy (86,5-89,9 hm. %), déle zna¢né
snizené obsahy drasliku (jen 0,2-0,7 hm. % K,0), nizsi
obsahy vapniku (2,5-4,3 hm. % CaO) a vyssi obsahy SiO,
(77,1-84,1 hm. %), zatimco obsahy ostatnich prvku se
pohybuji v podobnych rozsazich v porovnani s ¢erstvou
sklovinou (tab. 1). V korela¢nich diagramech jsou pro

Tab. 1: Piiklady chemického slozeni éerstvé (C) a alterované (A) skloviny ze studovanych strusek (hm. %). Prm — pramér z 26
(Cerstva sklovina), resp. 9 (alterovana sklovina) bodovych analyz. na - neanalyzovano, bdl - obsah pod mezi stanovitelnosti.
Tab. 1: Examples of compositions of fresh (C) and altered (A) glass from the studied slags (wt. %). Prm — averages from 26 and 9
individual spot EPMA analyses of fresh and altered glass, respectively. na — not analysed, bdl - below detection limit.

An&[Typ| so, | PO, [ siO, | ALO, [ MgO | CaO [ MnO | FeO [ Na,0 [ K,0 | F Cl [ O=F+Cl | Celkem
Prm C 0,16 2,35 64,90 0,10 2,01 7,89 0,12 0,13 0,40 18,49 0,00 0,09 -0,04 96,62
2 C na 4,74 54,39 0,07 4,94 14,86 0,11 0,15 0,10 19,32 0,19 0,07 -0,1 98,85
3 C 0,50 3,12 57,31 0,07 2,45 10,35 0,18 0,17 0,59 19,50 bdl bdl 0,00 94,24
4 C | bdl | 278 | 5977 | 013 | 1,86 | 841 | bdl | 013 | 077 | 2262 | 023 | bdl | -01 | 9660
5 C | na | 317 | 5992 019 | 262 | 1029 | 012 | 017 | 035 | 2202 | 017 | bdl | 007 | 9895
6 C | 037 | 224 | 6130 | bdl | 1,96 | 933 | 019 | 017 | 039 | 2029 | bdl | 069 | -0,16 | 9677
7 C | bdl | 293 | 6779 | bdl | 1,37 | 475 | 015 | bdl | 071 | 1674 | bdl | bdl | 000 | 9444
8 C | na | 204 | 7134 016 | 1,81 | 68 | 015 | 028 | 010 | 1471 | bdl | bdl | 000 | 9748
9 C 0,12 0,82 71,56 bdl 0,97 5,43 0,13 0,18 0,75 16,28 bdl 0,12 -0,03 96,33
Prm A 0,13 2,24 80,68 0,07 1,08 3,41 0,07 0,08 0,12 0,39 0,00 0,11 -0,03 88,29
11 Ao [ 482 [7711 ] bdl [ 214 | 304 [ 020 | 015 [ 030 | 031 | bdl | 016 | -004 | 8840
12 A | 015 | 232 | 8040 | bdl | 1,25 | 321 | bdl | bdl | 075 | 048 | bdl | 003 | -001 | 8858
13 A | na | 124 | 8267 | 009 | 092 | 427 | 011 | 013 | bdl | 043 | bdl | 013 | -003 | 899
14 A | na | 076 | 8411 | 007 | 041 | 248 | bdl | 017 | bdl | 073 | bdl | bdl | 000 | 8873
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Obr. 3: Stavba a fazové slozeni studovanych vzorki na BSE snimcich. (a) Stavba strusky, slozené z cerstvé skloviny (Gl), zvétrava-
nim alterované skloviny (Gl-a) a hojnych kulatych péra (bublin). (b) Shluk krystalt wollastonitu (Wo) v sousedstvi ojedinélého
krystalu Ca-K-Si-P-O faze (X) uzavtenych ve skloviné. (c) Slabé kompozi¢né nehomogenni ¢erstva sklovina (Gl) v okoli drob-
ného shluku zrn wollastonitu (Wo). (d) Zondlni sklovina s hojnymi drobnymi krystaly wollastonitu. (e) Shluky velmi drobnych
zrn Ca-K-Si-P-O faze (X) ve skloviné. (f) Sekundarni vypln pora v alterovaném skle tvorena pravdépodobnym kalcitem (Cal)
a nespecifikovanou Ca-Mg-Si-P-O fazi (X2). VSechny snimky Z. Dolni¢ek.

Fig. 3: Fabric and phase composition of the studied samples on BSE images. (a) Fabric of a slag, composed of fresh glass (Gl), altered
(weathered) glass (Gl-a) and abundant spherical pores (bubbles). (b) A group of crystals of wollastonite (Wo) in neighbourhood of
a crystal of an unspecified Ca-K-Si-P-O phase (X) enclosed in the glass. (c) Weakly zoned fresh glass (Gl) in the neighbourhood
of a small cluster of grains of wollastonite (Wo). (d) Zoned glass with frequent small crystals of wollastonite. (e) Clusters of very
small grains of a Ca-K-Si-P-O phase (X) enclosed in glass. (f) Secondary fill of pores hosted by altered glass (Gl-a) and formed
by probable calcite (Cal) and an unspecified Ca-Mg-Si-P-O phase (X2). All photos by Z. Dolni¢ek.

Cerstvou sklovinu patrné nepfimo imérné vztahy mezi  vyrazna pozitivnikorelace, pfi¢emz vSechny datové body

SiO, a obsahy K, Mg, Ca i P (obr. 4) a absence korelace  padaji nad linii charakterizujici pomér obou prvki v apa-
mezi obsahy K a P. Mezi obsahy Ca a P je patrnd ne ptili§  titu (obr. 4d). Obdobné Ize konstatovat ne ptili§ vyraznou
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Obr. 4: Variace v chemickém slozeni skloviny. (a) Diagram SiO,-K,0; (b) Diagram SiO,-P20,; (c) Diagram SiO,-CaO; (d) Diagram
Ca0-P,0;; () Diagram SiO,-MgO; (f) Diagram MgO-CaO. Piimkami je vizualizovéno slozeni smési s dolomitem, apatitem
a karbonatem pravdépodobné pouzitym k sestaveni surovinové smési.

Fig. 4: Variations of chemical composition of glass (values in wt. %). (a) Plot SiO,-K,0; (b) Plot SiO,-P,0,; (c) Plot SiO,-CaO;
(d) Plot CaO-P,0;; (e) Plot SiO,-MgO; (f) Plot MgO-CaO. Lines indicate the compositions of mixtures with ideal dolomite, ideal
apatite, and a carbonate, which was probably used for the preparation of a mixture of raw materials which was melted.

pozitivni korelaci mezi obsahy Ca a Mg, pficemz vechny
datové body padaji nad linii definujici pomér obou prvka
v ¢istém dolomitu (obr. 4f).

Jen na okraj poznamendavame, ze ¢erstva sklovina
je pro mikrosondu problematickou matrici z pohledu

stanoveni obsahu drasliku (srov. téZ Varshneya et al. 1966).

Pti pouziti fokusovaného svazku a proudu 10 nA byly
ziskdny piiblizné polovi¢ni obsahy K, O, nez pti pouziti
proudu 5 nA a $ifce svazku 10 ¢i 20 pm. Pro riizné sirky
svazku pfi niz$im proudu byly zjiStény jiz vzdjemné dobre
srovnatelné hodnoty K,O. Podobné ,,mékké“ podminky
jsou doporucovany pro méteni chemismu draselnych
skel i v literatufe (napt. Barrera a Velde 1989). V celém
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¢lanku prezentujeme jen data ziskana pfi ,mékkych
podminkach méfeni.

Wollastonit predstavuje nejcastéji zjisténou krys-
talickou fazi ve studovanych struskovych hmotach, jeho
objemové zastoupenti je vSak jen zanedbatelné. Vytvari
automorfné, hypautomorfné i xenomorfné omezené izo-
metrické ¢i mirné protazené krystaly o velikosti do 50 um,
které jsou uloZeny ve skle bud jednotlivé, nebo ¢astéji jsou
nakumulovény do nepravidelnych shluku (obr. 3b-d).
V BSE obraze nejsou krystaly zonalni. Vzacné uzaviraji
drobné okrouhlé inkluze skloviny. WDS analyzy (tab. 2)
ukazaly stalé sloZeni, odpovidajici wollastonitu s dobrou
stechiometrii a malymi prubéznymi pfimésemi K, P a F,
a ojedinéle i Mg (0,96-1,01 apfu Ca, 0,00-0,04 apfu K,
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Tab. 2: Priklady chemického slozeni wollastonitu (Wo) a Ca-K-Si-P-O faze (X) ze studovanych strusek. Oxidy v hm. %, hodnoty
apfu jsou vypocitany na zaklad 3 atomu kysliku. bdl - obsah pod mezi stanovitelnosti.
Tab. 2: Examples of compositions of wollastonite (Wo) and Ca-K-Si-P-O phase (X) from the studied slags. Oxides in wt. %, co-

rresponding apfu values are based on 3 atoms of oxygen. bdl - below detection limit.

An.¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Faze Wo Wo Wo Wo Wo Wo Wo X X X X X X X
PO, 0,42 0,58 2,32 3,17 3,73 3,02 6,45 34,53 34,00 43,59 39,26 37,80 38,12 34,33
SiO, 51,21 50,11 48,03 47,98 47,08 47,81 40,07 19,28 20,42 4,67 9,96 11,89 8,86 17,29
ALO, bdl bdl bdl bdl 0,24 bdl bdl 0,11 0,27 bdl bdl bdl bdl bdl
MgO bdl bdl bdl bdl 1,35 1,26 5,63 1,05 0,72 0,06 0,26 0,73 0,50 1,13
CaO 48,22 48,12 46,46 | 47,48 46,31 45,71 45,18 28,05 28,09 36,05 36,22 40,81 42,60 38,96
BaO bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0,49 0,42 0,20 0,23 bdl
MnO bdl bdl bdl bdl bdl 0,14 0,18 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
FeO bdl bdl bdl bdl 0,14 bdl 0,27 bdl bdl 0,19 0,15 bdl bdl bdl
Na,O bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0,33 bdl bdl bdl bdl bdl
K,0 0,15 0,25 1,51 1,37 0,89 1,21 1,12 15,54 15,05 13,38 12,58 6,78 6,80 5,45
F 0,16 0,21 0,18 0,20 0,24 0,19 0,17 0,24 0,20 0,23 0,27 0,39 0,23 0,27
Cl bdl bdl bdl bdl 0,22 bdl 0,42 bdl bdl bdl bdl 0,76 1,36 1,27
O=F+Cl | -0,07 | -0,09 | -0,08 | -0,08 | -0,15 | -0,08 | -0,17 | -0,10 | —-0,08 | -0,10 | -0,11 | —0,34 | —0,40 | —0,40
Celkem 100,09 | 99,18 98,42 | 100,12 | 100,05 | 99,26 99,32 98,69 98,99 98,56 99,01 99,02 98,30 98,30
P5* 0,007 | 0,010 0,039 0,052 0,061 0,050 0,108 0,572 0,560 0,742 0,662 0,628 0,649 0,566
Sitt 0,991 0,981 0,950 0,932 0,912 0,933 0,792 0,377 0,397 | 0,094 | 0,198 0,233 0,178 0,336
Subtot. 0,998 0,991 0,989 0,984 | 0,974 0,983 0,900 0,949 0,956 0,836 0,861 0,861 0,827 | 0,902
Al bdl bdl bdl bdl 0,005 bdl bdl 0,002 0,006 bdl bdl bdl bdl bdl
Mg bdl bdl bdl bdl 0,039 0,037 | 0,166 0,031 0,021 0,002 0,008 0,021 0,015 0,033
Ca?* 1,000 1,010 0,984 0,988 0,962 0,956 0,957 | 0,588 0,585 0,777 0,773 0,857 | 0,918 0,812
Ba* bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0,004 0,003 0,002 0,002 bdl
Mn?* bdl bdl bdl bdl bdl 0,002 0,003 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Fe?* bdl bdl bdl bdl 0,002 bdl 0,004 bdl bdl 0,003 0,003 bdl bdl bdl
Na* bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0,012 bdl bdl bdl bdl bdl
K* 0,004 | 0,006 | 0,038 0,034 0,022 0,030 0,028 0,388 0,373 0,343 0,320 | 0,170 0,174 | 0,135
Subtot. 1,003 1,016 1,022 1,022 1,030 1,025 1,159 1,009 0,998 1,129 1,107 1,050 1,109 0,981
F 0,010 0,013 0,011 0,012 0,015 0,012 0,011 0,015 0,012 0,015 0,017 | 0,024 0,015 0,017
Cl bdl bdl bdl bdl 0,007 bdl 0,014 bdl bdl bdl bdl 0,025 0,046 0,042
Catsum 2,001 2,007 2,011 2,007 | 2,004 2,007 | 2,060 1,958 1,954 1,965 1,968 1,910 1,936 1,883

0,79-0,99 apfu Si, 0,01-0,11 apfu P, 0,01-0,02 apfu F,
0,00-0,17 apfu Mg; baze prepoctu 3 atomy kysliku).
Ca-K-Si-P-O faze je pfitomna méné Casto nez
wollastonit. Vyskytuje se v podobé drobnych (max.
50 pum velkych) xenomorfnich izometrickych zrn a jejich
agregatt, uzaviranych ve skloviné bud samostatné nebo
v blizkosti wollastonitu, nikdy vSak v ptimych srastech
s touto fazi (obr. 3b, e). Chemické sloZeni této faze znaéné
kolisa (tab. 2) a vyznacuje se proménlivymi obsahy oxida
¢tyt hlavnich slozek - Si, P, Ca a K a také mirné zvysenymi
obsahy Mg a F (tab. 2). Slozeni neodpovidd Zadné znamé
fazi. Nejvice se stechiometrie analyz blizi wollastonitu
(cca 1 kationt kovil a cca 1 kationt nekovovych prvka
na tfi atomy O); afinité k této fazi by mohly nasvéd¢ovat
i zvy$ené obsahy K a P bézné zjisténé ve wollastonitu
(tab. 2). Negativni korelace mezi obsahy Si a P a mezi
K a Ca, stejné jako i pozitivni korelace mezi obsahy Ka P
(obr. 5) by mohly naznacovat substituci CaSiO,-KPO,. Ta
v8ak z prirodnich vyskytt wollastonitu neni znama. Ani
pti vysokoteplotnich (1 200-1 300 °C) a vysokotlakych
(az 29 kbar) experimentech nebyla zji$téna vyznamnéjsi
vzdjemnd misitelnost (obsahy KO a PO, ve wollastonitu
nepresahly 0,7 hm. % kazdého z obou oxidi; Steinberg
2005). Pravdépodobnéjsi se zd4 tedy spise moznost, Ze jde

jen o jemnozrnnou smés dvou ¢i vice fazi, a tois ohledem
na dosti variabilni celkovou stechiometrii a také kolisavy
pomér sumy kovovych a nekovovych kationtd (tab. 2).

Zirkon byl zaznamendn jen zcela ojedinéle, v podo-
bé zrna o velikosti 5 um, uzavieného v ¢erstvé skloviné.
Predpokladdme, Ze jde o neprotaveny relikt, pochdzejici
budz taveného materidlu nebo z konstrukéniho materialu
zatizeni, v ném? taveni probihalo.

V poérech (bublinach) ptitomnych v alterované
skloviné byly misty zaznamenany nartisty druhotnych
tazi (obr. 3f), vzniklych béhem vétrani skla. Bézné byla
dokumentovana pritomnost faze, v jejimz EDS spektru
byl identifikovan vedle O i Ca. Predpokldddme, Ze jde
pravdépodobné o kalcit. Vzacnéji byla zaznamendana
v asociaci s kalcitem i bliZe nespecifikovana Ca-Mg-Si-P-

-0 faze, velmi nestabilni pod fokusovanym elektronovym
svazkem.

Vysledek tavnych pokusii je ilustrovan na obrazku 6.
Struska se zac¢ala na hranach otavovat pfi 800 °C, pricemz
doslo ke zna¢nému zesvétlent jeji barvy. Vyraznéjsi taveni
nastalo pfi teploté 1 050 °C, a to zejména ve vnitfnich
partiich vzorku. Povrchova bélava vrstvicka, ochuzena
o alkalie, zistavala i pfi této teploté rezistentni.
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Obr. 5: Variace v chemickém slozeni wollastonitu a nespecifi-
kované Ca-K-Si-P-O faze. (a) Diagram Ca-K; (b) Diagram Si-P;
(c) Diagram P-K.
Fig. 5: Variations of chemical compositions of wollastonite
and an unspecified Ca-K-Si-P-O phase. (a) Plot Ca-K; (b) Plot
Si-P; (¢) Plot P-K.

Diskuze

Provedené analytické prace ukdzaly velmi jedno-
duché fazové slozeni studovanych struskovych artefaktu.
Zatimco krystalické faze (wollastonit a nespecifikovana
Ca-K-Si-P-O faze) se vyskytuji jen velmi vzacné, zcela pre-
vazujici fazi je sklovina, na jejimz sloZeni se podili v pod-
staté jen pét zakladnich oxidi - zejména SiO,, K,0O, CaO
avpodstatné mensi mifei MgOa P,O,. Pozoruhodné jsou
zejména velmi nizké obsahy AL, O,, MnO a FeO*', z nichz
zastoupeni kazdého v priméru nepresahuje 0,13 hm. %.

Pravé toto velmi ,,¢isté“ chemické sloZeni zna¢né
limituje interpretaci mozného ptivodu studovanych strus-
kovych hmot. Je prakticky vylouceno, Ze by tyto artefakty
mobhly vzniknout v metalurgickych zatizenich, v nichz
jsou v soucasnosti ¢i v nichz byly v minulosti vyrdbény ¢i
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zpracovavany kovy véetné Zeleza a barevnych kovt. Stejné
tak neni mozné, ze by uvedené strusky vznikly zcela na-
hodné (napt. natavenim vyzdivky) v dalsich typech peci
(napt. vapenickych ¢i potravinafskych). Jak popeloviny
vznikajici spalovanim dfeva i uhli, tak i jakykoliv bézny
horninovy material (skalni horniny, pisky, jily, hliny),
ktery se k vystavbé téchto peci pouzival, vidy obsahuje
alespont malé mnozstvi Al, Fe ¢i Mn (napf. Gregerova
1996; Kropac 2005), které pti nataveni materialu vzdy
minimalné z¢asti prechdzeji i do taveniny, ktera ma
diky tomu vzdycky komplexni chemické sloZeni (napf.
Kropéc 2005; Kropac a Dolnicek 2013). Stejné tak nejde
ani o pénosklo, vyrabéné v soucasnosti z jemné frakce
smési odpadniho pouzitého (sbérového) skla (napt. El
Haggar 2007).

Vysoka chemickd ¢istota skloviny a také zcela analo-
gické chemické a fazové slozeni vsech studovanych vzorka
naopak naznacuje, ze $lo pravdépodobné o produkt cilené
vyroby, pfi niz byly pouzity zjevné jen chemicky velmi
¢isté suroviny. Domnivame se, ze studované struskové
hmoty mohly vzniknout v souvislosti s vyrobou skla.
Vsechny hlavni oxidy nami zji$téné ve studované skloviné
mohou byt ve sklech obsazeny (Gregerova 1996), stejné
jako velmi nizké obsahy Fe a Mn (tyto prvky v jiz nepa-
trné koncentraci vyznamné ovliviiuji barvu skla a jejich
obsahy jsou tedy v technologii skla bedlivé hlidané), takze
zjistény chemismus artefaktt by byl s touto interpretaci
zcela v souladu. Experimentdlné zjisténé teploty tani
studované skloviny rovnéz odpovidaji produktim sklaz-
ské vyroby (Gregerova 1996). Silné napénény charakter
nami studovanych vzorki nekoresponduje s obvyklym
vzhledem sklafského odpadu, mohlo by ale jit snad o pénu,
omylem (ptidavek karbonatu do roztavené skloviny?)
¢i moznd i zamérné vytvorenou napt. kvtli vyci§téni
utavené skloviny (? odstranéni vylouc¢enych krystalka
wollastonitu &i dalsich fazi).

I kdyz samoziejmé nelze vyloucit, Ze jde o moderni
technolit ,,ze soucasnosti“ (ndlezové okolnosti v nasem
pripadé nejsou, pokud jde 0 mozné staria pozici artefaktt,
nijak priikazné), miize jit i o star$i artefakt. Silné draselnd
skla byla napt. ve sttedovéku pouzivana do oken velkych
katedral, zatimco draselnd skla s nizkym obsahem Mg
jsou typicka pro evropskou produkei od konce druhého
tisicileti do prvého tisicileti pred Kristem (Silberman
2012). Sklarskd vyroba ma v zajmové oblasti dlouhou tra-
dici. Novodoba sklarna nejbliz$i nami studované lokalité
byla situovana ve Starych Hutich vzdélenych cca 9km
severné a pracovala od 1. poloviny 17. stoleti do roku 1876
(Goldmann 1996), ale sklafstvi jako takové se uchovalo
v oblasti dodnes (sklarna na obalové sklo v Kyjové).

Dostate¢né chemické Cistoty skloviny mohlo byt
dosazeno i ve starsich dobach pouzitim vhodnych suro-
vin pro vsazku (srov. téz chemické analyzy stredovékych
skel v praci Barrery a Veldeho 1989). Sklovina s nami
zjisténym priamérnym sloZzenim hlavnich oxidd pre-
poctenych na 100 hm. % (67,9 hm. % SiO,, 19,3 hm. %
K0, 8,3 hm. % CaO, 2,5 hm. % P,0, a 2,1 hm. % MgO)
mobhla byt vyrobena naptiklad ze surovinové smési slo-
zené z 58,9 hm. % kfemenného pisku, 24,6 hm. % potase,
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Obr. 6: Zmény vzhledu struskového vzorku po krokovych zahtivacich pokusech. Foto J. Ulmanova.
Fig. 6: Changes in appearance of a studied slag sample after stepped heating experiments. Photo by J. Ulmanovd.

11,6 hm. % vapnitého dolomitu a 4,9 hm. % kostniho po-
pela. Vapnity dolomit je jedinou slozkou, jejiz slozeni neni
na jednotlivych vyskytech v prirodé stalé; musel by byt
vna$em pripadé slozen ze 72 hm. % dolomituaz28 hm. %
kalcitu. Misto néj lze ovéem samoziejmé uvazovat i dvé
separatni slozky: ¢isté kalciticky vapenec (¢i kalciticky
krystalicky vapenec) a ¢isté dolomiticky sedimentarni
dolomit (nebo krystalicky dolomit). Takové karbonaty
lze v prirodé skute¢né redlné ziskat. Misto 11,6 hm. %
vapnitého dolomitu by tedy v tom prfipadé v surovinové
smeési bylo 3,3 hm. % vépence (nebo kalcitického mra-
moru) a 8,3 hm. % dolomitu. Vyse uvedena modelova
surovinova skladba vsazky respektuje i poznatky plynouci
z korela¢nich diagramii popisujicich trendy ve slozeni
skloviny (obr. 4), tj. Ze Si a K byly v samostatnych sloz-
kach neobsahujicich dalsi ve skloviné pritomné hlavni
prvky, Mg do smési vstupoval zaroven s Ca, P do smési
vstupoval zaroven s Ca a ve vsazce musely byt minimélné
dvé rtizné slozky s obsahem Ca. Zji$téna pomérné zna¢na
chemicka heterogenita skla ovsem nasvédc¢uje nedokonale
zhomogenizované surovinové vsazce pouzité k tavbé
a pravdépodobné i kratké dobé, po niz tavenina setrvala
v kapalném stavu.

Zavér

V ptispévku jsou prezentovany vysledky labo-
ratornfho studia struskovych artefakti, nalezenych
na polykulturni archeologické lokalité Borsice v podhtifi
Chribi. Pénovité strusky jsou tvoreny hlavné silné dra-
selnou kfemicitou sklovinou se zvySenymi obsahy Ca
améné i P a Mg; jen ve stopach jsou v ni pritomny Al,
Mn a Fe. Ve skloviné jsou vzacné pritomny vyloucené
krystalky wollastonitu a blize nespecifikované Ca-K-Si-
-P-O faze se znac¢né kolisavym slozenim a nepfilis stalou
stechiometrii. Pfedpokladame, Ze studované strusky
svym vznikem patrné souviseji se skldfskou vyrobou.
Na zdakladé zjisténého primérného chemického slozeni
skloviny bylo kvantifikovano nésledujici potencialni
slozeni surovinové smési pouzité pro tavbu: 58,9 hm. %
kfemenného pisku, 24,6 hm. % potase, 4,9 hm. % kostniho
popela, 3,3 hm. % vapence (nebo kalcitického mramoru)
a 8,3 hm. % dolomitu.
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