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Abstract

Slags after smelting of polymetallic ores occur at the locality Cejkov-Trsov which represents medieval smelting site and lies approxi-
mately 1030 m SE from the center of the Cejkov village. Samples collected during archaeological excavation were obtained from the
Museum Vysociny Jihlava. Bulk chemical analyses show that studied slags are dominated by SiO,-FeO-Al O, oxides (sum of these
three components is 75.27-88.81 wt. %). Unusual are high barium (up to 9.2 wt. % of Ba) and lead contents (up to 15.0 wt. % of Pb)
as well as low zinc contents (230-3780 ppm). All samples except one are generally CaO poor (an exception is sample CT4 containing
6.03 wt. % CaQ) which probably reflect lack of CaO - based additives . Light microscopy and EDS analyses on an electron micro-
probe proved following phases: spinelides, olivine, feldspars, pyroxene, glass and quartz. Spinelides are the most variable in their
composition ranging from almost pure magnetite (92 mol. % of magnetite, 5 mol. % of spinel and 3 mol. % of galaxite) to spinel-rich
hercynite (50 mol. % of hercynite, 45 mol. % of spinel and 5 mol. % of magnetite). Olivine is represented by fayalite (89-90 mol. %
Fa, 5-7 mol. % Te, 4-5 mol. % Fo). Newly formed feldspars are present in all studied samples and contain up to 22.8 wt. % of BaO
(44-50 mol. % of orthoclase, 40-47 mol. % of celsiane and 9-11 mol. % of albite). Ca-Fe pyroxene (Fs.,Wo, En, ~Fs, Wo__En, ) was
formed probably due to high enough temperature and a sufficient CaO content. Cracked quartz grains are present within all samples.

They were more or less corroded by a slag melt.

Uvod

Pelhfimovsky rudni revir, o celkové rozloze cca
200 km?, zaujima prostor mezi Horni Cerekvi, Humpol-
cem, Pelhfimovem a Herdlcem. Po strance regionalné
geologické spadd do moldanubické oblasti pfi zdpadnim
kontaktu vychodni vétve centralniho moldanubického
plutonu s metamorfity moldanubika Sumavy a jiznich
Cech (Litochleb 2001).

V mensim méfitku zde bylo historicky téZeno Au-
-zrudnéni stratiformniho typu (Litochleb 1981). Inten-
zivnéji bylo v reviru exploatovano spodnopermské zilné
Fe-Zn-Pb-Ag (Cu) zrudnéni typu k-pol (Bernard 1991).
Typicka je pro né zilovina tvofend témét vyhradné kte-
menem, ke kterému jen velmi vzacné ptistupuji karbonaty
(siderit, ankerit a kalcit). Z rudnich mineralti pfevazuje
pyrit, arzenopyrit a tmavy, cernohnédy sfalerit. Mezi bézné
patfi i galenit (Litochleb 2001). Spise ojedinély je pak tet-
raedrit (Litochleb - Pavli¢ek 1981), stejné jako chalkopyrit
a akantit (Litochleb 2001).

Tézba v pelhfimovském rudnim reviru probihala
oznacit jeji pocatky v 13. stol. S postupnym odtézenim
perspektivnich cementa¢nich zén a zvy$ovanim techno-
logické naro¢nosti tézby dochdzelo k jejimu postupnému
upadku, ktery vyvrcholil s prichodem husitskych valek
v 15. stol. Dalsi etapa hornictvi (v 16. stol.) byla spojena
s pokusy o obnovu tézby a to prevazné ze strany drobnych
podnikatelt. 18. a 20. stol. predstavuje spiSe prace zamére-
né na rekognoskaci starych dtlnich dél (Litochleb 1996).
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Cilem tohoto ptispévku je zhodnoceni struskovych
hmot z lokality Cejkov-Trsov z pohledu fizového slozeni
a celkového chemismu a nasledné vyuziti ziskanych dat
pro posouzeni podminek tavby a slozeni vsazky.

Metodika

Vybrané vzorky byly upraveny do podoby lesténych
nabrust, které byly nasledné analyzovany metodou EDX
na elektronové mikrosondé JXA 8600, instalované na ka-
tedfe geologie Univerzity Palackého v Olomouci. Sou¢asné
byly také potizeny snimky ve zpétné odrazenych elektro-
nech (BSE). Podminky analyzy byly nasledujici: proud
svazku 10 nA, urychlovaci napéti 15 kV, doba nacitani
pulzii 100 s.

Celkovy chemismus byl stanovovan na praskovych
vzorcich v laboratorich ACME v Kanadé. Hlavni oxidy
byly stanoveny metodou ICP-ES, stopové prvky metodou
ICP-MS. Celkovy uhlik a sira byly analyzovany na analy-
zéatoru Leco.

Vysledky

Strusky byly pro potfeby studia poskytnuty ze
sbirek jihlavského Muzea Vysociny. Jejich sbér probéhl
ve dvou etapach archeologického vyzkumu, a to v letech
2011 a 2014. Pvrchovym sbérem bylo celkem ziskano x kg
struskovych hmot. Sbér na lokalité Cejkov-Trsov, hutnisté
u potoka (viz obr. 1) realizoval P. Hruby z organizace Ar-
chaia Brno. Lokalita se nachdzi ptiblizné 2,5km od zanik-
lého hutnického arealu Cvilinek, ktery lezi priblizné 550 m
sv. od stiedu obce Cernov a jeho ptisobnost je datovéna
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Obr. 1: Geograficka pozice studované lokality. Hvézdicka — od-
bérové misto.
Fig. 1: Geographic position of the studied locality. Asterisk — the
sampling site.

do 13. stol (Hruby et al. 2011). GPS souradnice lokality
jsou: 49°22°9,476“N a 15°19°51,840E.

Nalezeny byly pouze fragmenty strusek, které svou
velikosti nepresahuji prvni desitku cm. Ptitomny jsou
strusky zcela nepravidelného tvaru. Jejich povrch je mat-
ny s barvou od tmavé $edé po ¢ernou. Barva praskovych
vzorki je tmaveé $edd, nékdy s odstinem do zelené. Béznd
je 1 pritomnost okrové zbarvenych povlakid oxy-hydroxi-
du Zeleza na povrchu a v puklindch vzorkd. V dasledku
navétrani maji nékteré vzorky Sedobile zbarveny povrch.
Na fezu jsou Casto patrna zrna kfemene o velikosti do 1 cm
a drobné (max. nékolik mm velké) inkluze sulfidi.

Chemismus studovanych vzorki je v podstatné
mife zastoupen tfemi komponentami: SiO,-FeO-Al O,
(suma uvedenych oxida 75,27-88,81 hm. %) - tab. 1.
Mezi hlavnimi oxidy jsou nejméné variabilni obsahy
$i0, (41,56-50,24 hm. %), ALO, (5,98-7,83 hm. %), FeO
(19,59-33,06 hm. %), Na,0 (0,36-0,48 hm. %) a K,0
(2,01-2,98 hm. %). Naopak nejvice rozkolisané jsou obsahy
PO, (0,28-1,66 hm. %) a MnO (0,29-2,15 hm. %). Obsahy
CaO jsou stabilni ve vzorcich CT1-CT3 (2,34-2,42 hm. %),
odchylku predstavuje struska CT4 (s 6,03 hm. % CaO).
Mezi tézkymi kovy jednozna¢né dominuje Pb (1 940-
150 000 ppm). V podstatné mensi mire jsou zastoupeny
Zn (230-3 780 ppm) a Cu (164-508 ppm). Vzorky CT2
a CT3 vykazuji nejvyssi obsahy metaloidii (503-605 ppm
As a 31-138 ppm Sb). Sttibro je pfitomno v obsazich
89,5-311,0 ppm. Vzorek CT4 je zajimavy vysokym obsa-
hem Ba (9,2 hm. %), ktery je rovnéz provazen zvy$enym
obsahem Sr (2180 ppm).

Identifikovany byly nasledujici fazové asociace:
F1 - Zivec, sklo

F2 - spinelid, Zivec, olivin, sklo

F3 - Zivec, pyroxen, olivin, sklo

Ve vsech asociacich Ize dale konstatovat pritom-
nost silné rozpraskanych a otavenych izometrickych zrn

Tab. 1: Celkovy chemismus strusek (oxidy ve hm. %, prvky v ppm
s vyjimkou Au v ppb). TOT/C - celkovy uhlik, TOT/S - celkova
sira, LOI - ztrata zthanim.

Tab. 1: Bulk chemical composition of slags (oxides in wt. %,
elements in ppm except for Au in ppb). TOT/C - total carbon,
TOT/S - total sulphur, LOI - loss on ignition.

Vzorek CT1 CT2 CT3 CT4
PO, 1,66 0,59 0,64 0,28
SiO, 48,30 41,56 50,24 46,39
TiO, 0,20 0,46 0,42 0,35
ALO, 7,45 7,83 6,78 5,98
Cr,0, 0,00 0,01 0,01 0,00
CaO 2,42 2,35 2,34 6,03
FeOtot 33,06 34,33 19,59 22,90
MgO 0,49 0,65 0,80 1,29
MnO 0,50 2,15 0,29 1,19
K,0 2,98 2,98 2,34 2,01
Na,0 0,48 0,43 0,36 0,38
TOT/C 0,02 0,24 0,17 0,18
TOT/S 0,88 0,28 0,11 0,97
LOI -3,80 -3,40 -1,40 -1,20
Suma 94,64 90,45 82,68 86,75
Pb 24400 60200 150000 1940
Zn 230 940 752 3780
Ba 706 596 469 92000
Cu 164 339 508 421
Sr 133 169 166 2180
As 107 605 503 134
Ag 89,5 91,7 311 168
Sb 8,00 31,3 138 27,6
Au 22,8 16,1 21,2 85,0

kfemene a inkluzi sulfidt a oxidd olova. V proménlivém
mnozstvi je pritomno sklo. U asociace F1 a F2 tvoii pod-
statnou ¢ast objemu struska. Asociace F3 obsahuje témér
vyhradné nové vzniklé krystalické faze, jen vyjimecné byly
pozorovany domény s vyznamnéj$im zastoupenim skla.

Pokud je pfitomen spinelid, krystalizuje z taveniny
jako prvni. Pfednostné tvofi izometricka zrna s vysokym
stupném automorfie. Nicméné, jak je patrné z obrazku
2a, jeho tvar muze byt i méné pravidelny, pfipadné muze
a pohybuje se od jednotek po desitky pm. Chemismus ana-
lyzovanych spinelidii je mezi jednotlivymi vzorky zna¢né
proménlivy (tab. 2). Ve strusce CT2 byl analyzovany témér
¢isty magnetit (92 mol. %), jen s nepatrnym zastoupenim
spinelového (5 mol. %) a galaxitového (3 mol. %) koncové-
ho ¢lenu. Naopak v pripadé vzorku CT3 (obr. 2b) se jedna
o spinelovou komponentou bohaty hercynit (50 mol. %
hercynit, 45 mol. % spinel a 5 mol. % magnetit).

Z novotvorenych fazi byly pouze Zivce pritomny
ve vSech studovanych vzorcich. Jejich morfologie je znac-
né proménliva i v ramci jednoho vzorku. Velikost Zivcl
kolisd od jednotek az po stovky um. Pozorovany byly
izometrické, ale i liStovité prirezy s vysokym stupném
je zajimavy zvy$enymi obsahy Ba (az 22,8 hm. % BaO
u vzorku CT4). Vyjadfeno koncovymi ¢leny prevazuje
K-Zivec (44-50 mol. %) a celsian (40-47 mol. %), v men-
$im mnozstvi je zastoupen i albit (9-11 mol. %). Béiné je
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vyvinuta vyrazna oscila¢ni zonalnost, ktera je zptisobena
variaci obsahti Ba a K.

Oliviny maji v asociaci F2 podobu nékolik dese-
tin mm dlouhych sloupcovitych skeletdlnich krystald,
ulozenych ve skle. V asociaci F3 jsou oliviny prevazné
izometrické s hypautomorfnim omezenim a velikosti
nepresahujici desitky pm. Zajimavy vyvin maji oliviny
ve vzorku CT3, kde tvori dendritické krystaly ulozené
ve skle (obr. 2¢). Svym sloZenim olivin odpovida fayalitu
(61,0-64,6 hm. % FeO = 89-90 mol. % Fa), jen s nepatrnou
primési Mn (3,7-4,8 hm. % MnO = 5-7 mol. % Te) a Mg
(1,5-1,8 hm. % MgO = 4-5 mol. % Fo).

Pyroxeny byly identifikovany pouze ve vzorku CT4,
kde se nachazeji hojné ve formé kratce sloupcovitych
krystalti hypautomorfniho azZ xenomorfniho omezeni
(velikost prvni desitky pm). Casto narfistaji po obvodu
vétsich krystali Zived. EDX analyzy ukdzaly, Ze jde o Ca-
-Fe pyroxeny (Fs,,Wo, En -Fs, Wo_En ,) s pfimési Mn
(2,5-2,2 hm. % MnO).

Diskuze a zavér

Obsahy CaO jsou ve struskach obecné velmi nizké,
jedinou vyjimku tvofi vzorek CT4 (6,03 hm. % CaO). Niz-
ké obsahy CaO jsou nesystematicky provazené i nizkymi
obsahy MgO a MnO. To poukazuje na absenci tavidel
na bazi CaO a dobré vytfidéni rudy. Navic téZené mine-
ralizace pelhfimovského rudniho reviru jsou na karbo-
naty obecné chudé (Litochleb 2001). To potvrzuji i nalezy
ulomkd zrudnéni, tvofeného kfemenem s vtrousenym
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Obr. 2: Fazové slozeni a stavba strusek na snimcich ve zpétné
rozptylenych elektronech: a - izometricka zrna spinelidii (Spn),
skeletdlni krystaly olivinu (Ol) a sklo (Gl), bilé te¢ky jsou inkluze
sulfidti nebo oxidt olova (vzorek CT2); b — krystaly spinelid
(Spn) ve skle (Gl) (vzorek CT3); ¢ — dendritické krystaly olivinu
(Ol) ve skle (Gl) (vzorek CT3). Cislované body na snimcich
odpovidaji ¢islim analyz v tabulce 2.

Fig. 2: Phase composition and texture of the slags on the BSE
images: a — isometric grains of spinelide (Spn), skeletal crystals
of olivine (Ol) and glass (Gl) (sample CT2), white dots represent
sulfidic inclusions or lead monoxide droplets; b — spinelide crys-
tals (Spn) embedded in glass (Gl) (sample CT3); ¢ — dendritic
olivine crystals (Ol) in glass (Gl) (sample CT3). Numbered points
in pictures correspond to numbers of analyses in table 2.

pyritem, arzenopyritem, sfaleritem a galenitem zachycené
na statindch mezi nedalekym Cernovem a Chrastkovem
(Hruby et al. 2012).

Zajimavy je zvySeny obsah Ba (9,2 hm. % Ba) ve vzor-
ku CT4 provazeny nejniz$im obsahem Pb (1 940 ppm).
Zvy$ené obsahy Ba nejsou u tohoto typu materialu zcela
neobvyklé, jak je patrné z prace Kapusty et al. (2013), zamé-
fené na strusky jihlavského rudniho reviru, kde je ve skle
strusek pritomno az 23,32 hm. % BaO. Podobné i Strobele
et al. (2010) uvadéji ze struskovych hmot z némeckého
Wieslochu az 10,05 hm. % BaO. ZvySené obsahy Ba na-
znacuji moznost zamérného pridavani barytu do vsazky
redukéni tavby, zminénou i v praci Novacka (2001). To
by vzhledem k absenci barytu v tézenych mineralizacich
pelhfimovského rudniho reviru (Litochleb 2001) zna-
menalo jeho import ze sousednich rudnich revird, napt.
jihlavského (Pluskal - Voséhlo 1998). S vysokymi obsahy
Ba je spojena i pritomnost Ba-obohaceného Zivce.

Cést As a Sb v priibéhu prazeni rudy odchdzi spo-
le¢né se S ve formé koute (Vanék - Velebil 2007). Obsahy
S ve struskach jsou proto pfimym ukazatelem kvality
prazného procesu (Manasse — Mellini 2002). Strusky CT2
a CT3 maji nejnizsi obsahy S (0,11-0,28 hm. %), coz svéd¢i
o velmi kvalitnim vyprazeni rudy, ale zaroven vykazuji
nejvyssi obsahy As a Sb. To miize byt zptisobeno vy$sim
podilem mineralnich fazi jako je arzenopyrit, tetraedrit ¢i
pyrargyrit v rudnim koncentratu, ptipadné nizsi teplotou
prazeni.
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Tab. 2: Vysledky EDX analyz Zivcd, olivini, pyroxenti a spinelidd. Empirické
vzorce olivinil jsou piepocteny na bazi 4 kysliki, Zivec na 8 kysliki a pyroxen
na 6 kyslika. Spinelidy byly pfepocteny na 4 kysliky a 3 kationty na vzorcovou
jednotku, b. d. - pod mezi detekee.

Pb je ve struskach obvykle vazano
prednostné ve skle, jen ¢ast z celkového
obsahu pak predstavuji drobné kapky kovo-

Tab. 2: Representative EDX analyses of feldspar, olivine, pyroxene and spinelides vého ovlova asulfidi rozptylené ve struskove
(wt. %). The empirical formulae of feldspar, olivine and pyroxene are recalculated hmote (Ettler et al. 2001; Ettler - Johan
on basis of 8, 4, and 6 atoms of oxygen, respectively. Spinelides were recalculated ~ 2003). ZvySené obsahy Pb u strusek CT2
on basis of 4 oxygens and 3 cations per formula unit, b. d. - below detection limit. a CT3 nebyly spojeny s kvantitativnim

Vzorek | CTa | CT4 | CT4 | CTz | CTa | Cia | 1z | cr3 | harlistem obsahu inkluzi vyse uvedenych
Féze Zivec Zivec olivin | olivin |pyroxen | pyroxen | spinelid | spinelid fazf, proto Ize pfedekIédat pfeanStni
Bod | bodl | bod2 | bod3 | bodd | bods | bods | bod7 | bods | fxaciolovaveskle. Vysledkemnevhodného
5i0, 76 | 296 | 309 | 296 | 502 | 502 - - slozeni vsazky byl vznik strusek slozenim
ALO, 2.4 215 B ) ) ) 35 59 blizkych systému SiO,-FeO-AlO,, které
BaO 28 | 196 _ _ _ _ _ _ na rozdil od strusek se slozenim SiO,-
Ca0 bd | bd | 09 bd | 170 | 164 - - FeO-CaO fixuji vysoké obsahy Pb (Ettler
FeO" | b.d | bd | 61,0 | 646 | 270 | 266 | 898 | 200 | etal.2009).

MgO . . 15 18 35 42 0.9 11,1 Ptibliznou teplotu tavby lze od-
MnO _ _ 48 37 25 2.2 0,9 b. d. hadnout z pritomnosti Ca-Fe pyroxenu,
700 - - 06 | bd | bd | bd | bd | bd | kterypro svij vznik vyzaduje dosazeni
K,0 6,5 76 _ B B B B B 1 150-1 300 °C (Manasse — Mellini 2002).
Na,0 0,9 L1 R B B B B , Ca-Fe pyroxen byl identifikovdn pouze
Suma 1002 | 99,3 99,7 99,8 | 1003 | 99,6 95,1 99,4 v Ca obohaceném vzorku CT4. Ve stejném
Si 2,56 2,63 1,02 0,99 2,03 2,03 vzorku byl analyzovén i olivin s ptimési Ca
Al 1,42 1,34 0,15 1,89 (0,9 hm. % CaO). Na rozdil od ostatnich
Fe** 185 | 011 ¢eskych i zahrani¢nich lokalit obsahuji oli-
Ba 048 | 041 viny jen nepatrnou pfimés Zn (0,6 hm. %
Ca 0,03 0,00 0,74 0,71 ZnO). Napt. Strobele et al. (2010) uvadéji
Fe' 169 | 1,82 | 091 | 09 | 093 | 055 a2 7,50 hm. % ZnO v olivinech z Wieslochu.
Mg 007 | 009 | 021 | 025 | 005 | 045 Absence olivinti obohacenych Zn je zfejmé
Mn 014 | 010 | 009 | 008 | 003 zplisobena nizkymi inicidlnimi obsahy
Zn 0,02 tohoto prvku ve studovanych struskach
K 045 | 051 (230-3 780 ppm Zn).

Na 0,09 | 011 Dokladem ¢aste¢né oxida¢ni atmosfé-
Catsum | 500 | 500 | 297 | 301 | 398 | 397 | 300 | 300 ry pti procesu redukéni tavby je pfitomnost

spinelidu s podstatnym zastoupenim troj-
mocného Zeleza v jeho strukture (92 mol. %
magnetitu, vzorek CT2) (Manasse — Mellini
2002).

Podékovini
Prdce byla podpofena projektem IGA UP
PrF-2013-010.
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