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STRUSKY PO TAVBE POLYMETALICKYCH RUD
Z LOKALITY JIHLAVA U MLEKARNY

Jaroslav Kapusta, Zdenék Dolnicek, Petr Hruby, Karel Maly

Lokalita Jihlava U Mlékdrny leZi v severozdpadni dsti mésta. Studované strusky pochdzeji ze stfedovéku a byly ziskdny ze dvou odbérovych
mist. Na zdkladé optické mikroskopie, analyz na elektronové mikrosondé a celkového chemismu byly odliSeny dva rozdilné typy strusek.

Typ Al je reprezentovdn struskami sloZzenymi pfevdzné z minerdlt skupiny olivinu (Fa,,Fo~Fa,Fo.La) a skla. Celkové sloZeni strusek vykazuje
vysoké obsahy FeO (aZ 40,62 wt.%) a nizké obsahy Pb (0,81-1,63 wt. % PbO). Druhy typ strusek (A2) je sloZen z Ba-bohatych Zivci (Cn, Or,,
Ab,~Cn, Or, AbAn,) a Ba-bohaté skelné faze (aZ 37.52 wt. % BaQ). Strusky A2 se lisi od strusek AT vysokymi obsahy BaO (aZ 34,51 wt. %) a relativné
navysenymiobsahy CaO (5,56—6,51 wt. %). Nizké obsahy Zn (maximdiné 1,18 wt. % ZnO) a pfitomnost kovového olova a sulfidickych inkluzi
jsou hojné v obou typech strusek. Strusky téZ obsahuji nepfeménénd ¢i neroztavend zrna kfemene. Kromé toho jsme stanovili teplotu tdni
danych strusek. Tavici experimenty byly provddény v muflovaci peci. Zahrati na teplotu 1 000 °C vedlo k zaobleni hran vzorku ML25 a strusek

typu Al. Teplota 1 100 °C vedla k roztaveni vsech vzorkd.

Kli¢ovd slova: Jihlavsky rudni revir — archeometalurgie -strusky — baryt — olovo

SLAGS AFTER SMELTING OF POLYMETALLIC ORES FROM THE LOCALITY JIHLAVA U MLEKARNY

The locality Jihlava U mlékdrny lies in the north-western part of the town of Jihlava. The studied slag samples originated in Medieval times
and they were collected from two nearby sampling sites. Two different types of slags were distinguished on the basis of optical microscopy,
microprobe microanalysis and bulk composition. Type Al is represented by slags composed predominantly of olivine (Fa,Fo ~Fa,fo.lLa)
and glass. Bulk slags show high FeO contents (up to 40.62 wt. %) as well as low Pb contents (0.81-1.63 wt. % PbO). The second slag type (A2)
is consists of barium-rich feldspar (Cn, Or, Ab,~Cn, Or, Ab An,) and Ba-rich glass (up to 37.52 wt. % BaO). Slags A2 differ from AT by high
BaO contents (up to 34.51 wt. %) and relatively elevated contents of CaO (5.56-6.51 wt. %). Low zinc contents (maximum 1.18 wt. % of ZnQO)
and the presence of metallic lead and sulphidic inclusions are common in both slag types. The slags also contain untransformed or unmelted
relicts of quartz. We have also determined the melting temperature of the slags. The melting experiments were performed in a muffle furnace.
Heating to the temperature of 1 000 °C resulted in the rounding of edges of the sample ML25 and A1 type slags. The temperature of 1 100 °C

led to a complete melting of all samples.
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Jihlavsky rudni revir je v rémci Ceskomoravské vrchoviny plogné
nejrozsahlejsim rudnim revirem a samotné pocatky tézby stfibra
na Ceskomoravské vrchoviné jsou spojovany s nalezy nejbohat-
Sich partii lozisek jihlavské starohorské dislokacni zény. S prestav-
kami se na Jihlavsku tézilo sedm stoleti. Hlavni udalosti, které vedly
k preruseni tézebnich aktivit, byly pfedevsim husitské vélky a tfice-
tileta valka. V pozdéjsich etapach hornictvi jiz Jihlava tézila témét
vyhradné z provozovani barnského prava (Vosdhlo 2004).

Mineralizace jihlavského rudniho reviru jsou autory klasifikovany
rizné. Maly et al. (2008) rozlisuji na zakladé izotopického slozeni

S a O typ vysokoteplotni a mesotermalni. Ztejmé nejpodrobnéji
se problematikou mineralizaci jihlavského rudniho reviru zabyvali
Pluskal a Voséhlo (1998). Autofi vy¢lenuji celkem Ctyfi typy polyme-
talickych mineralizaci na zakladé mineralniho sloZeni a zbarveni
sfaleritu. S nejvyznamnéjsim zpracovatelskym aredlem na jihlav-
skych Starych Horach je spojovan typ svétly sfalerit + baryt + kar-
bonaty (mesotermalni typ podle Malého et al. 2008).

Vytézend rudnina prosla fadou mechanickych operaci, jejichz
vysledkem byl tzv. rudni koncentrat, ktery byl postoupen prazeni
a nésledné reduk¢ni tavbé. Vysledkem tavby bylo Ag-obohacené
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olovo a struska. Pokud byla struska olova prosta, nebyla pro sou-
dobé hutniky ni¢im nez odpadem (Vanék — Velebil 2007). Naopak
pro archeologa je zdrojem cennych informaci, protoze je casto
jedinym opravdu béZznym dokladem zpracovéni polymetalickych
rud (Bachmann 1982). Navic podrobnéjsi studium fazového slozeni
a chemismu strusek umoznuje pfinejmensim identifikovat typ
zpracovavané rudy a nastinit mozné variace v technologickém
procesu v ramci lokality, ale i mezi hutnickymi aredly (Kierczak -
Pietranik 2011).

Obr. 1: Ortofotomapa zdpadniho okraje Jihlavy s vyznacenim predpoklddaného prabéhu starohorské dislokace a pozustatku po staré hornické
cinnosti dle J. Vosdhla (1988). 1: lokalita Staré Hory |, 2: Staré Hory lll, 3: struskovisté s vazbou na fecisté Jihlavy, 4: ndlez opracovanych drev
s dendrochronologicky stanovenym datem smyceni 1238/1239

LOKALITA

GPS souradnice lokality jsou 49°24'33,0“N 15°33'56,9“E. Nachazi se
v severozapadni ¢asti mésta Jihlava a je vzdalenda cca 300 m jizné
od feky Jihlavy. Svou polohou je soucasti starohorské disloka¢ni
zo6ny. Vzorky byly ziskany pfi plodnych zéchrannych archeologic-
kych vyzkumech v letech 2004-2006 (Hruby 2017). Strusky pocha-
zeji ze dvou odbérovych mist, vzdalenych od sebe asi 50 m (Obr. 1).
K dnesnimu dni je lokalita souc¢asti zastavby. Soubor vzorkd (n=28)
byl proto obdrzen z depozitadie Muzea Vysociny Jihlava (MV)).

o
T O - P R TRy A
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METODIKA

Vsechny vzorky byly nejprve orienta¢né analyzovany pomoci pre-
nosného pfistroje ED-XRF Delta Premium (Katedra geologie PiF UP
Olomouc). Hlavnim diivodem byla moznost relativné rychle odlisit
strusky po tavbé polymetalickych rud od pfipadnych strusek zele-
zatskych (kovaiskych). Vybrané strusky (n=4) byly rozpraskovany na
analytickou jemnost a zaslany do laboratofi ACME v Kanadé. Zde byly
strusky po pretaveni se smési metaboritanu/tetraboritanu lithného
rozpustény v HNO, a nasledné byly metodami ICP-OES a Leco ana-
lyzovény hlavni oxidy, sira, uhlik a ztrata zihanim a metodou ICP-MS
stopové prvky. Obsahy Pb, Zn, Ag a Ba, které byly v kanadské labora-
tofi nad horni mezi stanovitelnosti (Pb > 1 hmot. %, Zn > 1 hmot. %,
Ag > 100 ppm, Ba > 5 hmot. %), byly analyzovény po rozkladu ve
smési HF a HNO, metodou AAS (TJA Solutions) na UGV PfF MU v Brné
(analytik P. Kadlec). Bodové mikrosondové analyzy krystalickych
fazi (metoda EDX) i fotodokumentace ve zpétné rozptylenych elek-
tronech (BSE), byly provedeny na elektronové mikrosondé JEOL
JXA-8600 (Katedra geologie PfF UP Olomouc). Podminky analyz
byly nasledujici: uhlikem potazené lesténé vybrusy, proud svazku
10 nA, urychlovaci napéti 15 kV, nacitaci ¢as 100 s. Bodové analyzy
skelné faze byly realizovany na mikrosondé Cameca SX 100 (metoda
WDX), instalované na spole¢ném pracovisti MU a CGS v Brné (analytik
P. Gadas). Podminky analyz byly nésledujici: proud svazku 20 nA,
urychlovaci napéti 15 kV a prdmér svazku 4 um. Jako standardy
byly pouzity nasledujici faze: albit (Na), sanidin (Si, Al, K), pyrop (Mg),
vanadinit (Pb), titanit (Ti), baryt (Ba), wollastonit (Ca), almandin (Fe),
spessartin (Mn), gahnit (Zn), SrSO, (S), lammerit (Cu). Teplota tani
vybranych strusek byla zjisténa experimentalné v muflové peci.
Pro tento ucel byly ze strusek vyfiznuty tramecky o rozmérech
cca2x1x0,5cm. Ty byly ndsledné rozlozeny na zaruvzdornou cihlu
a vlozeny do muflové pece. Zbyly objem pece byl vyplnén drevé-
nym uhlim zddvodu zachovani redukéni atmosféry v prabéhu tavby.
Celkem byly provedeny tfi tavby za maximalnich teplot 1 000 °C,
1050°Ca 1100 °C. Doba setrvéni na maximalni teploté byla 1 hod.

VYSLEDKY

Na lokalité Jihlava U mlékarny byly identifikovany dva typy stru-
sek, které se od sebe lisi makroskopicky, fazovym slozenim i cel-
kovym chemismem (Tab. 1).

Strusky prvniho typu (A1) svou velikosti nepresahuji prvni desitku
centimetrd (Obr. 2). Maji nepravidelny tvar a jsou zastoupeny frag-
menty i celotvary. Na povrchu nékterych strusek jsou viditelné
stopy po teceni. Materidl je to pomérné kompaktni a houzevnaty,
bez vétsiho mnozstvi péra a trhlin. Barva je prevazné modrocerna,
misty s pfechody do zelené. Na trhlindch, ale i na povrchu strusky
jsou pozorovatelné rezavé zbarvené oxy-hydroxidy Fe. Lesk je bez
vyjimky matny. Rozpraskované strusky jsou zbarveny do Sedo-
¢erna. Na fezu jsou jen vyjimec¢né patrna neroztavend zrna kie-
mene, pfipadné okrouhlé inkluze sulfid(i nebo vyredukovaného
olova. Velikost zrn kiemene dosahuje maximalné 2 mm, inkluze
sulfid(i a olova jsou na hranici makroskopického studia (do 1 mm).

Trp Al Al A2 A2
zorek ML5 ML21 ML24 ML25
Na,0 0,55 0,53 0,46 0,71
K,0 2,36 2,25 1,85 2,71
BaO 1,09 0,61 34,51 27,02
Cao 2,59 2,50 6,51 5,56
FeOtot. 37,20 40,62 4,46 4,53
MgO 1,07 1,03 1,42 123
MnO 0,29 027 0,13 0,18
PbO 0,81 163 3,65 3,68
Zno 097 118 0,75 0,18
ALO, 6,86 6,59 6,35 6,76
Cr,0, 0,01 0,01 0,01 0,01
Si0, 44,93 4191 38,52 45,85
TiO, 038 035 0,97 0,83
P,O, 0,54 0,56 0,44 1,38
TOT/C 0,03 <0,02 0,07 <0,02
TOT/S 1,33 1,23 0,88 017
Lol -4,80 -5,10 -0,90 -0,40
Celkem 96,20 96,17 100,08 100,40
Sr 229 160 6680 4950
Cu 699 848 138 629
Ag 81 144 331 148
As 7.8 4,0 232 31,5
Sb 16,4 10,3 714 83,4

Tab. 1: Celkovy chemismus strusek (silikdtovd analyza v hmot. %,
stopové prvky v ppm). TOT/C - celkovy uhlik, TOT/S - celkovd sira,
LOI - ztrdta Zihdnim

Obr. 2: Pfiklady struskovych hmot z lokality Jihlava U mlékdrny. Vlevo struska typu A1, vpravo struska typu A2. Foto J. Kapusta, 2016
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Druhy typ strusek (A2) je méné Cetny a je reprezentovan mensimi
fragmenty, které svym rozmérem nepfiesahuji 4 cm. Napadné je
jejich cerné zbarvenia skelny lesk. Oproti typu A1 obsahuji vice por(.
Velikost por dosahuje maximélné 2 mm a tvar je kulovity. Na pro-
vedenych fezech nebylo patrné jejich usmérnéni. Inkluze kiemene
maji nepravidelny tvar a jsou cetnéjsi a vétsi (az 5 mm) neZ u typu
Al. Cetngjsijsou i kulovité inkluze olova, které svou velikosti nedo-
sahuji T mm. Inkluze sulfidG jsou sporadické a podobné jako v pfi-
padé olova makroskopicky jen vzacné pozorovatelné (max. 1 mm).
Rozpraskované strusky maji Sedou barvu.

Na chemickém slozeni analyzovanych strusek se podili zejména
SiO, (38,52-45,85 hmot. %), FeO (4,46-40,62 hmot. %), BaO
(0,61-34,51 hmot. %), AL,O, (6,35-6,86 hmot. %) a CaO (2,50-6,51
hmot. %). Definované dva typy strusek AT a A2 (Ba-bohaty typ)
se od sebe nejzdsadnéji lisi obsahy BaO a FeO, mezi kterymi je
vyznamna negativni korelace (R?=-0,98). Zajimavé je, ze obsahy
dalsich prvki, zejména ALO, a SiO,, jsou pro oba typy strusek
srovnatelné. Pozitivni korelace jsou mezi obsahy BaO, CaO a Sr.
Obsahy alkalii se daji pro tento typ materidlu oznacit za typické.
Prekvapivé jsou velmi nizké obsahy S (0,177 hmot. %) a ZnO (0,18 hmot.
%) u strusky ML25. Sttibro, jako pfedmét zajmu tehdejsich hutnikd,
dosahuje nejvyssich koncentraci u vzorku ML24 (331 ppm). Metaloidy,
reprezentované As a Sb, dosahuji svého maxima u vzorku ML25
(31,5 ppm As a 83,4 ppm Sb).

Fazové slozeni uvedenych typu strusek je nasledujici:

Al:olivin + sklo + kiemen + sulfidy + olovo

A2: zivec + sklo + kiemen + sulfidy + olovo

Rozmér i morfologie olivinu vyrazné kolisa i v rémcijediného vybrusu
(Obr. 3a a 3b). Napfiklad ve vzorku ML5 tvofi olivin domény slozené
zizometrickych az kratce sloupcovitych hypautomorfné omezenych
zrn o velikosti prvni stovky um, zatimco zbytek vybrusu je formovan
jen nékolik um velkymi listami a nepravidelnymi srostlicemi uloze-
nymi ve skle. Naopak v chemismu olivind neni v rdmci vybrusu a ani
mezi vzorky vyrazny rozdil (Tab. 2). Fayalitovd komponenta se na slo-
zeniolivinli podili 92-95 mol. %. Jen v pfipadé vzorku ML6 sledujeme
nepatrné obohaceni CaO (max. 0,6 hmot. %) a ZnO (az 1,6 hmot. %).
Podobné byly ve strusce ML19 analyzovany oliviny s pfimési MnO
(@2 0,5 hmot. %). Pozorovéna nebyla opticka ani chemicka zonélnost.
Zivecje soucasti vyhradné Ba-bohatych strusek typu A2 a na jejich slo-
volné ulozené ve skle, piipadné narUstajici po obvodu zrn kiemene
nebo barytu (Obr. 3d). Srostlice se skladaji z jednotlivych hypauto-
morfné omezenych tlustych tabulek, nékdy se skeletalnim vyvinem.
Celkovy rozmér srostlic mize pfesahnout 0,5 mm. Zivce jsou zajimavé
vysokymi obsahy Ba (27-75 mol. % Cn, 21-68 mol. % Or, 1-5 mol. %
Ab, 0-2 mol. % An). Bézna je chemicka zonélnost Zivcy, projevujici se
postupnym nardstanim obsahu Ba na tkor K od stfedu smérem k okraji
zrna (srov. Tab. 2, bod 4 a 5), ale vyjimkou nenfi ani opacny jev.

Obr. 3: Snimky strusek z lokality Jihlava U mlékdrny ve zpétné rozptylenych elektronech (BSE) (foto J. Kapusta, 2016); a — izometrické a listovité
oliviny (Ol) ve skle a vysoce odrazné sulfidické fdze a olovo (bilé) ve strusce typu Al (vzorek ML5); b — izometrické oliviny v dutiné strusky typu Al
(vzorek ML21); c - srostlice Zivce (Fld) uloZend ve skle (Gl) a drobné inkluze olova, méné sulfidui (bilé tecky) ve strusce typu A2 (vzorek ML24);

d - relikty barytu (Brt) obristané Zivcem (Fid) (vzorek ML24). Cisla odpovidaji analyzdm v Tab. 2
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oliviny Zivce Typ Al Al A2 A2
Typ Al Al Al Typ A2 A2 A2 Vzorek ML5 ML21 ML24 ML25
Vzorek ML5  ML6  ML19 | Vzorek ML24 ML24 ML25 Bod 7 8 9 10
Bod 1 2 3 Bod 4 5 6 Na,0 0,66 0,66 0,61 0,80
Ca0 0,4 0,6 0,3 Na,0 0,5 0,2 01 K,0 2,26 2,44 1,70 2,93
FeOtt, 68,1 658 654 | KO 10,4 3,2 2,7 BaO 1,49 1,10 37,52 28,86
MgO 1,6 0,9 2,7 | BaO 13,7 322 326 CaO 4,58 6,08 715 5,97
MnO b.d. b.d. 0,5 Ca0 b.d. b.d. 0,3 CuO 0,04 0,07 0,00 0,01
Zn0O 0,3 1,6 0,8 |ALO, 21,0 23,2 25,2 FeQtt 31,76 28,26 4,23 4,18
Sio, 292 300 293 |SiO2 53,7 40,1 38,5 MgO 0,33 0,16 1,30 1,09
Celkem 99,6 99,0 99,0 | Celkem 99,2 98,9 99,4 MnO 0,23 0,14 0,12 0,15
Ca 0,01 0,02 0,01 |Na 0,05 002 0,01 PbO 1,29 3,37 0,04 1,66
Fe 1,92 1,86 185 |K 067 024 021 Zn0 1,26 1,64 0,88 0,24
Mg 0,08 0,05 0,13 | Ba 0,27 0,74 0,75 AlLO, 8,81 9,62 6,05 6,40
Mn - - 0,01 |Ca - - 0,02 Sio, 44,38 43,54 38,70 45,03
Zn 0,01 0,04 0,02 |[Al 1,26 1,61 1,74 TiO, 0,82 0,94 1,27 0,93
Si 0,99 1,01 0,99 |Si 2,74 2,36 2,26 SO, 1,40 1,79 0,52 0,04
Celkem 3,01 299 3,01 |celkem 499 497 498 Celkem 99,30 99,78 100,07 98,27

Tab. 2: Reprezentativni EDX analyzy olivin(i a Zivca (hmot. %).

Empirické vzorce olivin(i pfepocteny na bdzi 4 kyslikt a Zivce na 8 kyslikd.
b. d. - pod mezi detekce

Tab. 3: Vysledky WDX analyz skla. Hodnoty v hmot. %
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Obr. 4: Vzhled vzorkd strusek po experimentdlnim stanoveni teploty tdni. Foto J. Kapusta, 2016



33 ZKOUMANI VYROBNICH OBJEKTU A TECHNOLOGIi ARCHEOLOGICKYMI METODAMI

Skelna faze strusek typu A1 je ve vybruse neprihledna az opakni.
Naopak typ A2 obsahuje sklo, které je v polarizovaném svétle
bezbarvé, nékdy s lehkym nddechem dozelena. Zaroven je dobre
patrna fluidaini mikrotextura, zvyraznénd jemné rozptylenymi
inkluzemi kovového olova a v mensi mife i sulfidd. Jen Spatné je
pozorovatelnd barevna zondlnost skla. Problematické jsou analyzy
skla strusek typu A1, u kterych neni mozné vyloucit jejich ovliv-
néni vsudypfiitomnymi drobnymilistami olivinG. | tak jsou vysledky
pomérné konzistentni a je patrné nabohaceni skla ve srovnani
s celkovym chemismem zejména o CaO a Al O, a ochuzeni o FeO
v duisledku krystalizace olivint (Tab. 3). ZvySené obsahy Pb u ana-
lyzy 8 Ize pravdépodobné vysvétlit zachycenim submikroskopické
inkluze olova, pfipadné jiné Pb-bohaté faze, v pribéhu analyzy.
U typu A2 se bodové analyzy skla blizi hodnotam analyzy celko-
vého chemismu strusky. Urcité variabilita je zfejmé dana hetero-
genitou chemismu skla.

Sulfidické inkluze tvofi ve vybruse obvykle priblizné kulovité
utvary proménlivé velikosti (fadové um — mm) (Obr. 3a). Vétsinu
jejich objemu vypliuji okrouhld zrna pyrhotinu. Mezerni hmotu
mezi jednotlivymiindividui pyrhotinu tvofi sulfidicka faze Cu-Fe-S.
U strusek typu A1 bylo jako soucast inkluzi identifikovano i vyredu-
kované zelezo a také stfibro s 91,5 hmot. % Ag a pfimési 6,2 hmot.
% Sb a 1,2 hmot. % Cu.

Vysledky taveb strusek jsou prezentovény na Obr. 4. Celkem bylo
taveno pét vzorkd. Pro ovéreni reprezentativnosti vysledku s ohle-
dem na moznou variabilitu ve slozeni byly taveny dva odrezky ze
vzorku ML24. Pfi teploté 1 000 °C doslo k otaveni hran strusek
ML25 a ML5 a prohnuti vzorku ML21. Vzorek ML24 zUstal beze
zmény. Zvyseniteploty o 50 °C vedlo k UpInému roztaveni pdvodné
nataveného souboru vzorkd (ML5 a ML21), zatimco strusky ML24
aML25 zlstaly bez vyznamnych zmén. Az pti teploté 1 100 °C byly
roztaveny i posledné uvedené vzorky.

U nékterych strusek typu A1 neni mozné vyloucit vznik drobnych
list olivint v dusledku devitrifikace skla. Studované oliviny strusek
se ve srovnani s dal3imi lokalitami Ceskomoravské vrchoviny che-
mismem vice blizi fayalitovému koncovému ¢lenu. Zajimavé jsou
velmi nizké obsahy CaO v olivinu. Svou roli zde mohla sehrat tep-
lota (Ettler et al., 2001). Divodem mohou byt i nizké inicidlni obsahy
tohoto prvku ve vsazce (zejména u strusky typu Al), se kterymi
je mozné spojovat i nepfitomnost Ca-Fe pyroxenu, ktery je jinak
béZnou soucésti tohoto typu strusek. Ale ani v pfipadé absence
pyroxenu nelze vyloucit nevhodné tepelné podminky. Mannase -
Mellini (2002) uvadéji pro vznik Ca-Fe pyroxenu teplotu v intervalu
1150-1300°C, kterd nemusela byt dosazena (viz teploty téni stru-
sek). Druhym kritériem pro vznik pyroxenu je pak pomalé chlazeni
strusek. To vzhledem k podstatnému zastoupeni skla ve struskach
typu A2 a prevazné listovitym olivindm u strusek A1 zfejmé spl-
néno nebylo (Ettler et al., 2001).

Z vysledku taveb je patrnd nizsi teplota tani strusek typu A1, které
maji vyssi obsahy Fe, nez strusek typu A2 s vy$simi obsahy Ba a Ca.
Na teplotu tani maji pochopitelné vlivi dalsi prvky (alkélie teplotu
snizuji a naopak Si0, a AL, O, zvysuiji), ty jsou viak u obou typd stru-

sek srovnatelné. | pfes moznou chemickou ¢i texturni heteroge-
nitu vzorku se pfi zvolenych teplotnich krocich neprojevuji zmény
v teplotéch tani (viz zdvojeni vzorku ML24).

Pro posouzeni kvality prazného procesu jsou ¢asto hodnoceny
obsahy siry. Kierczak — Pietranik (2077) uvadéji jako hrani¢ni hod-
notu 1 hmot. % S. Z ndmi zpracovanych vzorkl vychazi dobrd
kvalita prazného procesu pro strusky typu A2 a naopak Spatna
pro typ Al.

Prekvapivé jsou nizké obsahy Zn. U vzorku ML25 dokonce nepfe-
sahuji 0,2 hmot. % ZnO. Vzhledem k typu mineralizace, kterd je
na starohorskou disloka¢ni zénu vazana, Ize ve vytéZzené rudniné
predpokladat vétsi podil sfaleritu (Pluskal — Vosdhlo, 1998). Ke ztra-
tdm zinku, spolecné se S, As a Sb, ziejmé dochazelo jiz pfi prazeni
rudy a vyznamnéji v priibéhu tavby (viz. Erckerem popisovany
vznik kalaminu uvnitf peci - Vitous, 1974). Vysledné nizké obsahy
zinku mohou byt spojeny i s odstranénim vétsiho objemu sfale-
ritu ze vsazky (Vanék - Velebil, 2007).

Systematicky nizké obsahy PbO bodovych analyz skla strusek typu
A2 ve srovnani s celkovym chemismem poukazuji na to, ze olovo
je ve struskéch pfitomno dominantné ve formé kovu (v mensi mire
zfejmé i jako sulfid nebo soucést slitin) a ne koncentrované ve skle,
jak tomu bézné byva (napf. Ettler et al., 2009). Proto pfi srovnani
obou zminénych typl strusek zjistime, ze z pohledu efektivity
separace uzitkového kovu (tj. olova, na néjz se vazalo i vyredu-
kované stiibro) z taveniny vychazi skupina A1 [épe. DGvodem,
pro¢ nedoslo k lepsi gravitacni separaci vyredukovaného kovu
u strusek typu A2, mGze byt kratsi doba setrvani strusky v peci
nebo nevhodné teplotni podminky v pribéhu tavby (vyssi tep-
lota téni strusek A2 ve srovnanis A1), které mély za nésledek vy3si
viskozitu taveniny, coz ztizilo kapkam olova prichod silikatovou
struskovou taveninou. Vyssi celkové obsahy Pb jsou provazeny
i zvySenymi obsahy sttibra, které se v olovu pfi reduké¢ni tavbé
koncentruje a za tim ucelem bylo i surové olovo do vsazky prida-
vano (Zori - Tropper, 2013).

Vysoké obsahy Ba u strusek typu A2 jsou srovnatelné s podob-
nym struskovym materidlem z dalSich lokalit jihlavského (Kapusta
et al., 2013), ale i pelhfimovského rudniho reviru (Kapusta et al.
2015). Zamérny pridavek barya do vsazky ve formé barytu nepo-
pisuji ani rané novovéci autofi (Agricola, 1556; Vitous, 1974). Avsak
z bodovych analyz skla je patrné, Ze strusky s vysokym obsahem
Ba (ale i zvySenym obsahem Ca) obsahuji v priméru nizsi a nékdy
az neobvykle nizké obsahy Pb (nap¥. pro vzorek ML24 0,04 hmot.
% PbO). Podobny trend je popisovan i z dalsich jihlavskych hutnic-
kych lokalit, které jsou situovany v oblasti starohorské disloka¢ni
zény (Kapusta et al., 2013). Baryt je navic béznou soucasti zdejsich
rudnich Zil (Pluskal - Vosdhlo 1998).

V kontrastu s tim jsou pfekvapivé extrémné nizké obsahy siry u vzorku
ML25 (0,17 hmot. % S). Pro pfedstavu, kdyz zvazime jako jediny zdroj
Ba a S ve strusce baryt, obsahu 27,02 hmot. % BaO (vzorek ML25)
by odpovidalo cca 5,5 hmot. % S. Vétsina této siry zfejmé unikla
ve formé plynu v priibéhu tavby. Druhou alternativou je jiny zdroj
barya, ktery do systému siru nevnasi, jako napfiklad witherit (BaCO,).
Ten je napf. spojovan s rozvojem vyroby olovnato-barnatého skla za
obdobi val¢icich statl (475-221 p. n. 1) na tzemi Ciny (Cui et al. 2011,
Quin et al. 2016). Witherit vak narozdil od barytu neni z jihlavskych
polymetalickych mineralizaci popisovan (Maly et al. 2008). Pro plvod
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barya v barytu by nasvédcoval i ndlez neroztaveného reliktu barytu
v baryem bohaté strusce typu A2 (Obr. 3d).

Dalsi moznosti je, ze byl baryt zbaven siry spole¢nym prazenim
srudnim koncentrdtem. Zde je problémem jeho pomérné vysoka
tepelna stabilita. K termickému rozkladu barytu v oxida¢ni atmo-
sféfe dochazi az pii teplotach nad 1400 °C (Blumenthal - Guersney,
1915). Pro srovnani, horni hranice tepelné stability sulfidd, které
jsou béZnou soucasti tézenych mineralizaci, je pro pyrit - 800 °C,
galenit — 820 °C a sfalerit — 860 °C a po prekroceni této teploty
zUstavaji v oxidac¢nich podminkach pouze pfislusné oxidy (Féldvadri,
2017). Navzdory tomu jsou popisovany strusky bohaté Ba vzniklé
v nizkych prazicich/tavicich pecich typu Bale z Gzemi Velké Britanie
(Smith 2006). Na rozdil od v ¢eskych zemich obvykle popisovaného
postupu prazeni a nasledného taveni v sobé tento typ peci spo-
juje procesy oba. Palivem je dievo a ve svrchni ¢asti pece dochazi
nejprve k oxidaci vsazky a postupnym propadavanim suroviny
do hlubsich partii pece k jeji redukci (Claughton, 1995). Provozni
teploty peci typu Bale jsou odhadovany na 600-1000 °C (Hamilton
etal., 1999), presto dochazi k vice (pouze Pb-Ca-Ba-sklo), ¢i méné
(relikty barytu) uspésnému rozkladu barytu. Tento jev je spojovan
se vznikem lehkotavitelného olovnatého skla. Pfi jeho absenci
nedochdzi mezi struskotvornymi slozkami (karbonat, baryt a kre-
men) ke vzdjemnym reakcim, pouze ke kalcinaci karbonatt (Smith,
2006). A je jistd makroskopicka podobnost mezi struskami typu
A2 a struskami po tavbach v pecich typu Bale (srov. Hamilton et al.
1999), odlisné je fazové i chemické slozeni. | kdyz je zde analogie
s vysokymi obsahy Ba, strusky z peci typu Bale jsou vice bohatsi
Ca a Pb. Dlivod znac¢nych ztrat olova vychazel z Gcelu taveb. Pece
typu Bale byly vyuzivany pro rychlé a nendro¢né zpracovani gale-
nitové rudy, se snahou ziskani velkych objem0 olova (az 1 t olova
zjediné tavby), pfedevsim pro stavebnia femeslné ucely, pficemz
zasadni byl snadny provoz, konstrukce, nezavislost na vodnich
zdrojich a vyuziti dreva jako paliva (Claughton 1995). Ve srovnani
s tim Ize u obou typ0 strusek z lokality U mlékarny predpokladat
zpracovani mineralogicky mnohem komplexnéjsich rud Pb v kom-
binaci s pozadavkem na mensi ztraty olova (které bylo klicové jak
pro extrakci stfibra ze zpracovavané rudy, tak i pro navazujici rafi-
naci stfibra) do strusek. To by potvrzoval i velmi pravdépodobny
import olova do jihlavského rudniho reviru z jinych ¢eskych nebo
zahranic¢nich lokalit, indikovany z porovnéni izotopového slozeni
olova mistnich rud a olova hutnickych strusek (Kapusta 2013).
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