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NALEZ HLINiIKEM BOHATYCH SPINELIDU A KORUNDU
VE STRUSKACH PO TAVBE STRIBRNYCH RUD ZE STRIBRNYCH HOR

NA HAVLICKOBRODSKU

Finding of the aluminum-rich spinelides and corundum in the slags produced by silver
metallurgy from the Stfibrné Hory in the Havlickiv Brod Ore District

Katefina Jani¢kova, Zdenék Dolni¢ek

Katedra geologie, PiF UP Olomouc, tr. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: janickova.katerina@email.cz
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Abstract

This work deals with the unique association formed by spinelides and corundum in historical slag after smelting of silver ore from
the site Stfibrné Hory in the Havlickiiv Brod Ore District. To study these phases, polarizing microscope and electron microprobe
(WDX and EDX) were used. The slag consists primarily of glass and residual quartz, which also contained sillimanite needles. During
smelting the quartz and sillimanite have been partially melted and aluminium-rich spinelides crystallized in the surrounding glass.
Euhedral crystals of spinelides range 5 to 25 ym in size and are composed predominantly of hercynite (55-58 mol. %), to a lesser extent
gahnite (21-24 mol. %), spinel (18-24 mol. %) and galaxite (4-5 mol. %). Corundum probably originated during the smelting from
secondary mullite at temperatures around 1 300 °C. Corundum together with glass form a paramorphosis after sillimanite aggregate.

Uvod

Silikatové strusky vznikaly pfi taveni sttibrné rudy
v peci roztavenim nedistot z rudy, popelovin z pouzitého
paliva a eventualné i ptidanych struskotvornych prisad.
Diky niz$i hustoté struska plavala nad vyredukovanym
kovem. Kromé novotvorenych fazi (krystalizujicich z ta-
veniny) mohou strusky obsahovat i neroztavené relikty
vsazky spolu s dfevénym uhlim. Detailni studium strusek
nam umoziuje poznat jejich fazové a chemické slozeni
a nasledné rekonstruovat technologii hutnéni a proveni-
enci pouzitych surovin. Tyto artefakty mohou také po-
moci datovat hutnické aktivity na lokalité a podle objemu
struskovych hald pfiblizné urcit rozsah tézby a hutnické
vyroby (Novacek 2001).

V predlozené praci prind$ime popis neobvyklé mine-
rélni asociace ve strusce ze Stfibrnych Hor, vzniklé na ukor
sillimanitu. Nalez je zajimavy vzhledem ke skute¢nosti,
ze ve struskach sillimanit nebyva béznou soucasti.

Rozkvét tézby polymetalickych rud v havlickobrod-
ském reviru je datovan do 2. pol. 13. stol. V okoli St¥ibrnych
Hor bylo centrem hornickych aktivit sidlisté Herliwinberg.
V pozdéjsi dobé, priblizné od konce 13. stoleti do 2. pol.
14. stol., dochazi k upadku tézby a zaniku hornickych sid-
list (Rous 2003). Kromé vytézeni nejbohatsich a snadno
dostupnych partii zrudnéni byl dal$i pri¢inou atlumu
hornictvi v dané oblasti také nalez kvalitni stfibrné rudy
na Kutnohorsku (Stransky et al. 2001; Rous 2003). Tézba
v okoli St¥ibrnych Hor nabyla nového rozmachu v 16.a 17.
stoleti. V této dobé dochazelo v ,horach pribyslavskych®
k obnovovani starych dtlnich dél i k razbé dél novych.
Diky rozvoji hornictvi doglo k riistu vesnice Sicendorf
ahornického sidlisté Silberberg, které dnes spolu tvofi obec
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Sttibrné Hory (Rous 2003). O provozu zpracovatelskych
aredlt v okoli Borovského potoka svédci také nalezy nékoli-
ka torz mlecich kamenti z rudnich mlynti (Rous et al. 2005).

Material a metodika

Pfi odbéru vzorku strusek pro diplomovou praci au-
torky (Jani¢kovda 2013) byl v roce 2010 na lokalité St¢ibrné
Hory 1 (vzdalené priblizné 800 m od centra obce Stfibrné
Hory smérem na Pribyslav) nalezen také vzorek strusky
s hlinikem bohatymi spinelidy a korundem. Lokalita se
nachdzi v zafezu levého brehu Borovského potoka, asi
20 metrt od mostu po sméru toku (obr. 1). Z odebraného
vzorku (oznacen 1.4) byly vyhotoveny lesténé vybrusy,
které byly nasledné studovany v polariza¢nim mikrosko-
pu v odrazeném a prochazejicim svétle. Vzorek strusky
1.4 byl sklovity s velkym podilem kfemennych zrn. Sklo
pfi zbrous$eni vybrusu na standardni tloustku nebylo
prihledné, v mistech ztenceni mélo zlutohnédou barvu
a byla pozorovana sféroliticka struktura po rekrystalizaci
skelné faze. Zrna kiemene byla pfitomna v celé plose vy-
brusu, nejvice pti okrajich vzorku, obvykle byla zakalena,
popraskana a s undul6znim zhasenim. Struska obsahovala
velké mnozstvi drobnych nepravidelnych az okrouhlych
poru. Ve vybruse byla také zachycena kompozi¢né neho-
mogenni okrouhla sulfidicka kapka slozend z pyrhotinu
a rudashevskyitu a s kostrovitym krystalem olivinu (Ja-
nic¢kova et al. 2012).

Nalezené spinelidy byly analyzovény v Ustavu geo-
logickych véd PfF MU v Brné elektronovou mikrosondou
Cameca SX 100 ve WDX modu, korund byl vzhledem
k nepatrné velikosti zrn pouze ovéten pomoci EDX. Ana-
lyzy provedl dr. Petr Gadas. Pro analyzy spinelida bylo
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Vysledky

Sillimanit byl nalezen
v jediném vzorku strusky
v nékolika zrnech kfemene.
Tvotil zprohybané véjifovité
a vldknité agregaty ¢i jed-
notlivé kratsi rovné jehlice.
Hlinikem bohaté spinelidy

\‘ Q s korundem byly nalezeny

Pribyslav
A0

pouze v okoli jehlic silli-
manitu, které byly spolu
s ktemenem pti kontaktu se
struskovou sklovinou nata-
~ veny. Pfi vétsim nahlouceni
~ jehlic byl agregat sillimani-
~ tu nepruhledny a zakaleny.

Jednotlivé jehlice sillimanitu

Obr. 1: Geografickd pozice studované lokality. Bod Stfibrné Hory 1 oznacuje odbérové misto byly bezbarvé a bez zaka-

strusky 1.4 (upraveno podle www.mapy.cz).

Fig. 1: Geographic position of the studied site. Point Stfibrné Hory 1 represents location of site,

where slag 1.4 was found (modified from www.mapy.cz).

pouzito napéti 15kV, proud 20 nA, primeér elektronového
svazku 2 um a nasledujici standardy: MgAL O, (Mg, Al),
spessartin (Si, Mn), titanit (Ti), chromit (Cr), wollastonit
(Ca), hematit (Fe), ScVO, (V), Ni,SiO, (Ni), gahnit (Zn).
Pro analyzu skla bylo pouzito napéti 15 kV, proudu 10 nA,
pramér elektronového svazku 5 pm a nasledujici standar-

leni, interferenéni barvy se
pohybovaly mezi bilou az
oranzovou I. fddu. Kfemen
byl popraskany a misty sla-
bé zakaleny. Hlinikem bohaté spinelidy s korundem se
nachazely v bezbarvém skle v blizkosti nataveného silli-
manitu ¢i jsou v bezprostfednim kontaktu se sillimanitem.
Spinelidy tvorily mnohdy husté nahlou¢ené polohy rtizné
velkych v prihledu bezbarvych az lehce nazelenalych
automorfné omezenych oktaedrt o velikosti nejcastéji

Obr. 2: Texturni rysy studované hlinikem bohaté mineralni asociace vzorku 1.4. a — automorfni krystaly spinelid ve skle v sousedstvi
$patné prithlednych agregati tvorenych korundem a sklem (vybrus, prochdzejici svétlo, PPL); b — svétle Sedé spinelidy ve skle (tmavsi
$ed4) lemuji agregaty slozené z korundu a skla (Crn) (BSE, foto P. Gadas). Cisla v obrézku odpovidaji ¢isliim analyz v tabulce 1.
Fig. 2: Textural features of studied aluminium-rich mineral assemblage in the sample 1.4. a — euhedral crystals of spinelides in the
glass adjacent to the poorly transparent aggregates formed by corundum and glass (thin section, transmitted light, PPL); b - light
gray spinelides in glass (darker gray) lining an aggregate composed of corundum and glass (Crn) (BSE, photo by P. Gadas). Numbers
in the figure correspond to the numbers of the analyses in table 1.
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Tab. 1: Vysledky WDX analyz spinelidu a skla (hm. %) ve vzorku
1.4. Empiricky vzorec spinelidii je prepocitan na Ctyfi atomy
kysliku. V ptipadé, ze to bylo mozné, je dvojmocné a trojmocné
zelezo rozpocteno na sumu 3 kationtt. Obsahy koncovych ¢lentt
jsou uvedeny v mol. %.

Tab. 1: Results of WDX analyses of spinelides and glass (wt.%)
in the sample 4.1. Empirical formulae of spinelides are based on
four oxygen atoms. If possible, the divalent and trivalent iron is
recalculated on the sum of three cations per formula unit. The
contents of endmembers are given in mol. %.

Spinelidy Sklo

Cislo analyzy 16 17 19|[Cislo analyzy 18 20
SiO, 0,33| 0,05 0,04|SiO, 49,68 | 54,42
TiO, 0,07| 0,05/ 0,01/TiO, 0,64 1,84
ALO, 58,80| 59,43| 58,77|ALO, 20,42| 21,37
V.0, 0,08/ 008 007||V.,0, 0,01 0,04
Cr,0, 023 033 0,16/Cr0, 0,02 0,01
Fe 0, 0 o] 120[Mgo 1,28 3,08
MgO 543| 5,65 4,09|CaO 4,35 1,12
CaO 0,08/ 0,04| 0,05{|MnO 2,39 0,36
MnO 1,76| 1,61| 2,07||FeO 13,71| 8,60
FeO 23,27| 23,13| 23,24||ZnO 0,92 0,17
NiO 0,04| 0,05| 0,01}|BaO 0 0,09
ZnO 9,66 10,26| 11,02||Na,O 1,15 1,60
Suma 99,77| 100,68 | 100,73 || K,O 3,76 5,36
Sit* 0,009 0,001 0,001}|F 0,08 0,21
Ti* 0,001| 0,001 0||Cl 0,00{ 0,02
A" 1,960| 1,966| 1,964 ||Suma 98,41| 98,34
A4 0,002 0| 0,001

Cr?* 0,005 0,007 0,004

Fe** 0 0| 0,026

Mg** 0,229 0,236 0,173

Ca® 0,002| 0,001/ 0,002

Mn* 0,042| 0,038 0,050

Fe?* 0,551 0,543| 0,551

Ni* 0,001| 0,001 0

Zn** 0,202| 0,213| 0,231

¥ kat 2,994| 2,996 3,000

M 1,967| 1,966| 1,994

M 1,027| 1,030| 1,006

mol. % koncovych ¢lent

Gahnit 23,0/ 21,9 23,0

Hercynit 54,8 55,3 53,4

Spinel 17,2 17,7 17,3

Galaxit 5,0 51 5,0

Magnetit - - 1,3

od 5 do 25 um. Zonalnost nebyla pozorovana u zadného
ze zrn ani ve svételném mikroskopu, ani v obraze BSE
(obr. 2). Reprezentativni kvantitativni chemické analyzy
jsou v tabulce 1. Pfevazujici komponentou spinelidu byl
hercynit (53-55 mol. %), v men$im mnozstvi se dale obje-
vuje gahnitova (22-23 mol. %), spinelova (17-18 mol. %)
a galaxitova komponenta (5 mol. %), v analyze ¢. 19 byla
potvrzena také magnetitova komponenta (1,3 mol. %).
Korund byl potvrzen mikrosondou a tvoril spolu se sklem
pseudomorfdzy po sillimanitu. Korund byl bezbarvy a tvo-
fil jemnozrnné izometrické az lidtovité agregaty. Uzké listy
byly nejcastéji dlouhé okolo 30 um. Korund a spinelidy se
nachazely jen v nejbliz§im okoli sillimanitu v prihledné
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skloviné vzniklé z nataveného kifemene. V tmavsi hnédé
skloviné strusky (z partii neobsahujicich uzavteniny silli-
manitu) uz zadné z téchto fazi nalezeny nebyly. Prithledné
sklo analyzované v okoli vyse popsanych fazi (tab. 1) ma
na rozdil od skel popsanych z okoli jinych fazi strusky
zvy$ené obsahy nékterych oxidi (20,4-21,4 hm. % ALO,,
8,6-13,7 hm. % FeO a 0,4-2,4 hm. % MnO) a naopak niz$i
obsah ZnO (0,17-0,92 hm. %). Pro srovnani se obsahy
AL O, ve skle z jinych vzorki strusek z havlickobrodského
reviru pohybovaly v rozmezi 2,5-13,4 hm. %, FeO v roz-
mezi 1,3-7,6 hm. %, MnO v rozmezi 0,20-5,27 a ZnO
v rozmezi 0,37-6,11 hm. % (Janickova 2013). Chemické
slozeni skla odpovida fazim obklopenym sklem, proto jsou
nejvice zvysené praveé ty oxidy, které se podileji na slozeni
spinelida a korundu (Jani¢kova 2013).

Diskuze a zavér

Tavba strusek probiha pti bézném tlaku v teplotnim
rozmezi 1 100 az 1 300 °C (Mannase a Mellini 2002). Shaw
a Arima (1998) vsak stanovili pro pfimou pfeménu sillima-
nitu na korund pfi teploté 1 100 °C tlak 12 kbar. Takovych
podminek ov§em nebylo mozné v bézné stredoveéké peci
dosdhnout.

Jako daleko pravdépodobnéjsi se proto jevi moz-
nost vzniku korundu ze sekundarniho mullitu, ktery pii
bézném tlaku muize zacit ze sillimanitu vznikat za teplot
od priblizné 1 300 °C (Bartouska et al. 2007). Pti dali in-
terakci mullitu se sklem bohatym na hlinik (az21,4 hm. %
ALO,) mohl vznikat ¢isty korund a spinelidy s neobvyklym
slozenim. Jak uvddi Ku$nierova et al. (2011), obdobné se
chovaly elektrarenské popilky, které obsahovaly krysta-

Fe”

© Havli¢kdv Brod
O Arialla

@ Pfibram
® Wiesloch

Zn Mg

Obr. 3: Znazornéni chemismu spinelidd fady gahnit-hercynit-spi-
nel. Cisla v diagramu odpovidaji ¢isliim analyz v tab. 1. Srovnavaci
data jsou ze strusek z Arially (Manasse a Mellini 2002), Ptibrami
(Ettler et al. 2001, 2009) a Wieslochu (Strobele et al. 2010).
Fig. 3: Visualization of the chemistry of spinelides of the gahnite-
-hercynite-spinel series. The numbers in the diagram correspond
to the numbers of analyses in tab. 1. Comparative data are from
slags from Arialla (Manasse and Mellini 2002), Ptibram (Ettler
et al. 2001, 2009) and Wiesloch (Strobele et al. 2010).



GEoL. vvzk. Mor. SLez., Brno 2015

Podékovini

Autofi dékuji dr. Petru Gadasovi (MU Brno) za asistenci
pfi praci na elektronové mikrosondé. Prdce byly financné
podpoteny projekty IGA UP P#F/2012/004 a IGA UP
P#F/2013/010.

licky mullit (2,9 hm. %) a amorfni fazi sloZzenou prevazné
z AL O, (23,7 hm. %) a SiO, (64 hm. %). Pti zvySovani
teploty od 850 do 1 050 °C dochazelo ke snizeni mnozstvi
skelné faze a pribyvani sekundarniho mullitu (33,8 hm. %)
doprovazeného vznikem korundu (1,4 hm. %), spinelt
(2,1 hm. %) a kiemene (0,9 hm. % kfemene) (Ku$nierova
etal. 2011). Pfi ochlazeni hlinikem velmi bohaté skloviny
vznikly v konec¢né fazi spinelidy nezvyklého slozeni, které
jsou ve sttedovékych struskach po tavbé barevnych kovu
unikdtni (obr. 3).
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