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Uvod

Ve své praci se zabyvam studiem mineralogie a chemismu strusek po tavbé stiibrnych rud
Z vybranych lokalit v jihlavském rudnim reviru. Divodem pro vybrani tohoto tématu diplomové
prace byla pro mé¢ moznost vyzkouset si v geologii bézné vyuzivané metody a postupy na pomezi
aplikované geologie a archeologie a ovéfit tak jejich moznou vypovédni hodnotu ve vztahu ke
studovanému materialu. Dané problematiky se v okoli Jihlavy jiz nékolik praci dotklo, nicméné Slo
spise o prace zaméiené piedné na archeologii, kde bliz§imu studiu strusek nebylo vénovano pfilis
prostoru (napt. Samalova 2007).

Podrobngji byly sttedovéké strusky v Ceské republice studovany na P¥ibramsku (Ettler et al.
2009a, Ettler et al. 2001). Tyto prace se vénuji podrobné charakteristice strusek z pohledu
mineralogie, chemismu a také testovani téchto materiali z hlediska dlouhodobé stability a
potencidlniho dopadu na zivotni prostiedi.

Popsény byly i stfedovekeé strusky kutnohorské. Autofii se zde opét vénovali predevsim studiu
chemismu a mineralogického sloZeni. Z dosazenych informaci se pak snazili interpretovat teplotni
podminky vzniku taveniny a jeji vlastnosti (Manasse — Mellini 2002a).

Ze zahrani¢nich lokalit mizeme jmenovat sttedoveké strusky z lokality Wiesloch v Némecku.
V ramci studia tohoto materialu se kolektiv autorii pokusil i o rekonstrukci procesu tavby (Strobele
et al. 2010). Podobné jako na Kutnohorsku a stejnymi autory (Manasse — Mellini 2002b) jsou
zpracovavany i stiedovéké strusky po tavbé médénych rud z Massa Maritima v Italii. Ze nejde o
téma vyhradné evropské dokazuje prace Piataka et al. (2004) zaméfena na vybrané lokality v okoli
Vermontu a prace Ettlera et al. (2009b), ktera se vénuje popisu stiedoveékych i novodobéjsich (19.
stol.) strusek z Namibie. Na novodob¢jsi material, konkrétné strusky po tavbé zinku z prvni
poloviny 20. stol. v Polsku, je orientovana i prace Puziewicze (2007). V neposledni fadé pak
souhrnna prace Bachmanna (1982) zamétfena na strusky po tavbé polymetalickych, ale i Zeleznych
rud.

ResSersni ¢ast této prace je zamétfena zejména na mineralogii polymetalickych rud jihlavského
rudniho reviru a obecnou charakteristiku strusek po tavbé polymetalickych rud. Doplnéna je jesté o
informaci o geologii studované oblasti a historii a obecnym popisem technologie zpracovani
polymetalickych rud. Terénni etapa je zamé&fena na odbér vzorkd a dokumentaci vybranych lokalit.
prosttednictvim dostupnych metod. Ziskané vysledky by mély ptispét k odhaleni technologie

hutnéni.



1 Geologie

Z pohledu regionaln¢ geologického nalezi §irsi okoli Jihlavy moldanubické oblasti krystalinika
Ceského masivu (Chlupaé — Storch 1992). Charakteristicka pro moldanubikum je p¥itomnost az
katazonalné metamorfovanych soubort hornin (amfibolitova facie), které jsou prostorove
provazeny granitoidy variského staii. Vysoky stupent metamorfozy a pfitomnost specifickych
horninovych typu, jakymi jsou granulity, eklogity, granatické serpentinity a cordierické ruly,
odliSuje tuto oblast od ostatnich (Misaf et al. 1983). Moldanubickou oblast je mozné rozdélit na
zékladé regionalng geologického hlediska na: a) moldanubikum Ceského lesa, b) moldanubikum
Sumavy a jiznich Cech, ¢) strazecké moldanubikum, d) moldanubikum zapadni Moravy, e)
sttedogesky pluton, f) moldanubicky pluton (Chlupag — Storch 1992).

Setkat se mizeme i rozdélenim souboru metamorfovanych hornin na zédkladé mapovaci praxe
na nasledujici tfi skupiny: jednotvarna (ostrongska), pestra (drosendorfskd) a gfohlska. Pro
jednotvarnou skupinu je charakteristicka ptitomnost biotitickych, biotiticko-silimanitickych a
dvojslidnych pararul s pfitomnosti cordieritu, které ¢asto lemuji variské granity. Pestra skupina
obsahuje vedle hojnych pararul i drobna télesa ortorul a vlozky amfibolitt a dalSich
metamorfovanych hornin (metakvarcity, kvarcitické ruly, krystalické vapence a dolomity, erlany a
grafiticke ruly). Gfohlska skupina je po strance horninovych typiti méné bohata. Je budovana
zejména granulity a leukokratnimi migmatity. Problematicka je otazka stari metamorfozy.
Dtvodem jsou intenzivni projevy variské orogeneze, které ic¢inky moznych starSich metamorfnich
procestu prekryly. To vnasi nejistotu i do urceni stafi protolitu, které se uvadi od spodniho
proterozoika do paleozoika (Chlupac et al. 2002). Z tektonického hlediska je dominantou této
oblasti pfibyslavska mylonitova zona, majici smér SSV-JJZ. Tato struktura v disledku namahani
pti vyzdvihu Ceského masivu ziskala dnesni podobu piikopové propadliny ozna¢ované jako
jihlavska brazda a dosahujici Sitky az 7 km. Predstavuje také tektonickou predispozici pro vznik
polymetalické mineralizace. Hlubokeé zaloZeni dil¢ich zlomi ptibyslavské mylonitové zony
umoznilo diky sniZeni tlaku Unik t€kavych latek a vznik ojedinélych témét az monomineralnich
zilek turmalinu (Vesela 1976). Z regionalné geologického pohledu tak §irsi okoli Jihlavy buduji
horniny straZzeckého moldanubika, moldanubika zapadni Moravy a vychodni ¢asti moldanubického

plutonu, ke kterému je fazen také jihlavsky masiv (Chlupag — Storch 1992).

1.1 Metamorfity SirStho okoli Jihlavy

Pro oblast vychodné od Jihlavy je typické pfitomnost hornin pestré skupiny. Zapadni okoli je

budovéano zejména jednotvarnou skupinou. Nejrozsifenéjsim horninovym typem jsou cordierit-



silimanit-biotitické pararuly s rizné intenzivnimi projevy migmatitizace. Jde 0 horniny tvofené
kfemenem, plagioklasem, K-zivcem, muskovitem, biotitem, silimanitem a nerovhomérné
rozptylenym cordieritem. Akcesoricky je zirkon, apatit, granat, kyanit, spinelidy, magnetit, pyrit a
ilmenit. Na sever od Jihlavy u Pavova a Smréné se objevuje velmi specificky migmatit, ktery je pro
své texturné strukturni znaky nerozeznatelny od cordieritickych granit (Vesela 1976).

V pestré skupiné moldanubika se objevuji vlozky amfiboliti o mocnosti nepiesahujici desitku
metrt. Ty jsou Casto provazeny erlany a bézn¢ piechazeji v amfibolem proménliveé bohaté ruly.
Vznik téchto hornin je spojen s regionalni metamorfozou tholeitovych bazalt nebo bazalti
oceanskych hibett, jak ukazuji zvysené obsahy TiO, a MgO. Amfibolity jsou dominantné tvoieny
amfibolem a plagioklasem, v men$im mnozstvi je pfitomny pyroxen a granat, piipadné K-zivec a
kifemen. Akcesorie jsou zastoupeny apatitem, titanitem, zirkonem, opaknimi mineraly a sekundérni
minerdly pfedstavuje chlorit, vznikajici pteménou amfibolil a pyroxent (René 2004). Setkat se
muzeme i s télesy skarnti usporadanymi do pruhu. Vzacnéjsi jsou jiz kvarcity, ptipadné jejich
prechody do rul. Vyskytuji se i drobna télesa serpentinizovanych peridotitti, konkrétn¢ vychodné od

obce Bily Kamen (Vesela 1976).

1.2 Variské magmatity v okoli Jihlavy

Ttebicsky a jihlavsky masiv jsou produktem durbachitického magmatismu, ktery mél trvani
priblizné 10 miliont let. Jak naznacuji obsahy LILE a nékterych dalSich prvkia (Mg, Ni, Cr), zdroj
téchto hornin je mozné hledat v taveni staré¢ho plasté nebo kury, spojené se subdukéni zénou
(Kotkova et al. 2003). Typove je mozné tyto K-Mg-bohaté horniny oznacit jako durbachity neboli
melanokratni granity & syenity. Casto jsou hrubozrnné, stejnomérné zrnité nebo porfyrické
s vyrostlicemi K-Zivce. Obsahuji velké mnozstvi biotitu, nékdy je dokonce jedinou vyznamnou
slozkou. Z dalSich mineralt pfitomnych ve vétSim nez akcesorickém mnozstvi je to plagioklas,
kfemen a amfibol. Méné€ bézné jsou relikty pyroxenti zatlacované amfibolem (Kotkova et al. 2003).

Jihlavsky masiv predstavuje nevelké t&leso; na povrchu zaujima plochu okolo 46 km?. M4
protazeny, lehce esovité zakiiveny tvar a orientovan je ptiblizné S-J smérem. Je budovan n¢kolika
horninovymi typy, s ploSné nejvétSim zastoupenim melanosyeniti. Uzavira také drobna télesa
migmatitd, a to zejména pii svém severnim okraji. Je postizen zlomy sméru Z-V a SSZ-JJV. Je
obklopen pfevazné cordieritickymi rulami jednotvarné skupiny moldanubika. Zajimava je zonalnost
masivu, projevujici se klesajicim indexem tmavosti od jihu k severu. Na vychodnim kontaktu se
objevuji télesa pegmatitt (Verner et al. 2006). Mineralogické sloZzeni melanosyenitu dobie
odpovida vyse uvedenému. V akcesorickém mnozstvi je pfitomen rutil a zirkony, které umoznily

dataci tohoto masivu metodou U-Pb. Stati odpovida 335,2 0,54 Ma a zdroj taveniny lze hledat v



pretavené mafické spodni kife (Kotkova et al. 2003). Zajimava je i pfitomnost hornin slozenim
odpovidajicim gabrim, které tvofi 2 km dlouha télesa tizce vazana k jihlavskému masivu. Podobné
jako u melanosyenita jihlavského masivu jsou i obsahy LILE prvkd, stejné jako fakt, Ze jde o
horniny ultradraselné. Z hlediska mineralogického slozeni jsou gabra tvofena zonalnim
plagioklasem, klinopyroxeny, relikty ortopyroxenti, K-zivci a v akcesorickém mnozstvi rutilem,
apatitem a ilmenitem. V nékterych piipadech se mizeme setkat (jako u melanosyeniti) se
zatlacovanim pyroxenu amfibolem. Al nutny k uralitizaci pyroxent se uvoliioval zifejmé¢ albitizaci
primarn¢ anortitovou komponentou bohatych plagioklast (Leichmann 2003).

Moldanubicky pluton piedstavuje t&leso s povrchovou rozlohou okolo 10000 km? a
odhadovaném objemu 80000 km®. Jeho objem nartista predeviim od V na JZ. Na na§em Gzemi se
nachazi jeho severni ¢ast oznaCovand souhrnné jako granity typu Eisgarn. Smérem na jih ptechazi
pfi hranici s Rakouskem do granitu typu Weinsberg (Klominsky et al. 2010).

Granitim typu Eisgarn velice dobfe odpovidaji drobné masivy, které se objevuji na SZ od
Jihlavy. Stavba téchto hornin (velikost zrn, vS§esmérna textura) odrazi obdobi relativniho
tektonického klidu béhem tuhnuti. Jsou doprovazeny mensimi télesy greisent, kiemennymi zilami a
Sn-W mineralizaci. Hojné granity obsahuji 1 xenolity hornin, do kterych pronikaly (Vesela 1976).
Zachyceny jsou az desetimetrové, ¢i jen nékolik centimetra velké xenolity migmatitli, odrazejici
dvé faze metamorfozy (regionalni a kontaktni). Mineralogické sloZeni kontaktniho lemu odrazi
tlakové podminky odpovidajici 2,5 kbar a teplotu 500 °C. Granity typu Eisgarn jsou stejnomérné
zrnité 1 porfyrické, jemnozrnné az hrub¢ zrnité, dvojslidné. Dominantné jsou tvofeny kfemenem, K-
zivcem, plagioklasem, muskovitem a biotitem. Akcesoricky je apatit, zirkon, monazit a andalusit.
Ptitomnost magmatického andalusitu odrazi hloubku vzniku mensi nez 9 km. Vznik granitti typu
Eisgarn je spojovan s rychlym vyzdvihem metapelitickych hornin z hloubek okolo 21 km do
hloubek okolo 9 km v prabéhu 2 miliont let (329-327 Ma). Takto rychly vyzdvih spole¢né
s malymi tepelnymi ztratami (ze 710 °C na 500 °C) vedl ke vzniku velkych objemi S-typového
magmatu v disledku poklesu tlaku. Svou roli zde zfejmé& sehrala ptibyslavskd mylonitova zona

(Zak et al. 2011).

1.3 Sedimentdarni pokryv

Pliocenni sedimenty se vyskytuji v podobé€ izolovanych ker o celkové mocnosti az 25 m. Jsou
tvofeny predev§im monomiktnim kiemennym Stérkem az §térkopiskem rezaveé hnédé barvy. Jde
ziejmé& o zbytky lakustrinnich sedimentti. Velice rozdilné jsou nadmotské vysky uloZeni sedimentl
na jednotlivych lokalitach (s pfevySenim az 70 m), coz odrazi tektonickou aktivitu po skonceni

sedimentace (Vesela 1976).



Z kvartérnich sedimentt jsou pfitomny sprasové hliny, deluvia pfedstavovana hlinitopis¢itymi
az hlinitokamenitymi sedimenty a deluviofluvialni piscitohlinité, misty kamenité sedimenty (Vesela
1991).

Nekteti autofi predpokladaji i pritomnost permského pokryvu tzv. jihlavské brazdy, ktery je
blizky permské sedimentarni vyplni boskovické ¢i blanické brazdy (stejna orientace - smér SSV-
J1Z). Faktem, ktery svéd¢i pro jeho existenci, je pfitomnost permu ve vrtech v podlozi kiidové
panve v okoli Hradce Kralové a relikty permu na spojnici mezi Hradcem Kralové a Jihlavou,

nachazejici se u Kraskova v Zeleznych horach (Chlupa¢ et al. 2002).
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Obr. 1 Geologie sirsiho okoli Jihlavy (prevzato a upraveno podle Chaba et al. 2007). Legenda: 1 —

=z

cordieritické ruly a migmatity, 2 — biotitické a sillimanit-biotitické ruly; 3 — migmatitizované ruly, 4
—dvojslidné ruly a ruly s kyanitem, dilem migmatitizované; 5 — leukokratni migmatity a ruly; 6 —
leukokratni granulity (slabé az silné retrogradné metamorfované); 7 — dvojslidné granity,; 8 —
porfyrické dvojslidné granity; 9 — hrubé zrnité dvojslidné granity; 10 — biotitické granity,; 11 —
bioti-amfibolické a amfibol-biotitické granity; 12 — porfyrické amfibol-biotitické syenogranity
(durbachity), melanokratni; 13 — porfyrické pyroxen-biotitické syenity (durbachity), melanokratni;
14 — pliocenni pisky, Sterky a jily; 15 —amfibolity; 16 — erlany; 17 — serpentinity; 18 — zlom znamy
(nahore) a predpokladany (dole); 19 — vodni tok; 20 — zdstavba.

11



2 Historie tézby a zpracovani Ag-rud na Jihlavsku

TéZba polymetalickych rud je s Jihlavskem tuzce spjata a byla samotnym podnétem vzniku
koloniza¢niho mésta Jihlavy, leziciho na levém bichu stejnojmenné eky. Velky zéjem o t€zbu a
zpracovani stfibra pramenil z potieby pfekonat stary sménny systém a zavést meénu. Proto bylo
témer veskeré stfibro pouzito na vyrobu minci (Jaro§ 1999). Jak dokladaji archeologické nalezy, do
jisté miry bylo okoli Jihlavy osidleno jiz v neolitu. V 2. poloving 12. stoleti prochazi $ir§im okoli
dnes znamé Jihlavy jen n€kolik stezek (zejména haberska, humpolecka a lovétinska). Soucasti
téchto stezek byly i zajezdni hospody (Zatloukal — Zimola 1999).

Ruda zde byla intenzivnéji dobyvana ve tiech etapach téméf po sedm stoleti. Jako dikaz
intenzivni t€zby je dnes zachovanych ptiblizné 120 v minulosti dobyvanych, ¢i alespoii
ovéfovanych mineralizovanych struktur (Pluskal — Vosahlo 1998). K nejvétSim ndlezlim zrudnéni
na Jihlavsku doslo v pribéhu roku 1238. To také ptedznamenalo vehlas zdejsi oblasti, stejné jako
dalsich nalezist Ceskomoravské vysoginy na nékolik dal$ich desetileti v ramci celé Evropy.
Vyznam méla i strategickd pozice Jihlavy na ¢esko-moravské hranici. Z hlediska téZzby ustupuje
vyznam Jihlavska do pozadi jiz koncem 13. stol. spolupiisobenim n€kolika pfic¢in. Prvni z nich bylo
vyCerpani perspektivnich cementac¢nich zén. Dal§im diivodem bylo nartistani ekonomické
naroc¢nosti t€zby v dasledku Cerpani podzemnich vod, navic jsou tou dobou nalézdna bohata loziska
na Kutnohorsku. Nicméné své postaveni si Jihlava ponechéava jesté dalsi dvé stoleti pfedevSim diky
provozovani banskosoudni praxe pramenici z horniho prava, jehoz vznik je pfisuzovan roku 1249
(Jaro§ 1995). Této vysady je mesto zbaveno roku 1467, kdy odmita uznat jako Ceského krale Jitiho
Pod¢bradského (Jaro§ 1999).

2.1 Prvni etapa

Vzhledem k tomu, ze §lo o pomérné nehostinnou krajinu, je mozné hovofit o mnohych usecich
tohoto regionu pied kolonizaci jako panenskych (Hruby 2004). Kolonisté ptichazeli predev§im
z Tyrolska a Saska. Zeméd¢lstvi bylo v této oblasti témét vylouceno (nadmotska vyska 450—700
m.n.m. a pramé&rna ro¢ni teplota 6,5 °C). Nevyhovujici byl i pudni typ (zejména podzoly), navic
cela oblast byla zalesnéna. To bylo na druhou stranu vhodné z hlediska potieby paliva a stavebniho
materialu pro tézbu a zpracovani rud. Ve 14. stol. byla tato oblast pfiblizn€ ze dvou tietin odlesnéna
(Zatloukal — Zimola 1999).

Pocatek t€zby je vdzan dominantné na starohorskou dislokaéni zonu (téZ Starohorsky couk),
ktera z dneSniho pohledu prochazi zdpadni ¢asti Jihlavy a je mozné ji od severu k jihu rozdélit do 7

usek: starohorsky, Spitalsky, hornokosovsky, kozeluzsky, pistovsky, ran¢ifovsko-¢izovsky a
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vilanecky. Jednim z prvnich tézenych useku se tak stal starohorsky tsek (dnes$ni katastr Staré Hory),
ale lze najit i zminky, ze u zacatku tézby stal i dilni podnik ,,Cech* neboli doly v Cechgrundu, ¢ili
hornokosovském useku. Paradoxné vSak prvni historické zminky o ¢innosti na starohorské

aktivity neni v pisemnych zminkach zachyceno (Vosahlo 2004). Z hlediska datace je mozné klast
pocatek dolovani do konce 30. let 13. stol., avSak nelze vyloucit i ran¢jsi obdobi t¢Zby zamétené
vyhradné na cementacni zonu (Jaro$ 1995). Pivodni osada Jihlava byla darovana roku 1234
moravskym markrabétem Pifemyslem (od roku 1253 kralem Piemyslem Otakarem I1.)
cisterciackému fadu. V roce 1238 Véaclav 1. majetek cisterciackému fadu potvrdil. Problém s dataci
pocatki tézby je v absenci pisemnych zminek, nicméné fakt, Ze roku 1240 vyviji Vaclav I. snahu
ziskat Jihlavu zpét napovida o velkych nalezech zrudnéni (Zatloukal — Zimola 1999). Neni Gplné
jasné, zda za nalezem zrudnéni stoji ndhoda, nebo se jednalo o disledek systematické kolonizace
postizena, zakladana nova prizkumna dila (Vosahlo 1995).

Nejzasadnéjsi z pohledu vyhledavani lozisek byl fakt, ze lozisko vystupuje az na povrch, nebo
je zakryto. Z hlediska metodiky vyhledavani loZisek neexistuji z tohoto obdobi Zadné pisemné
zminky, nicméné da se piedpokladat, Ze se jednalo o metody vice ¢i méné systematické a
univerzalni a zajemce o prospektorskou ¢innost tak musel projit dlouholetou praxi. Schopnosti
prospektort byly umocnény moznosti volné migrace v rdmci stiedoevropského regionu a
zkuSenostmi na loZiscich riiznych typi. O kvalitach tehdejSich prospektorti sv€d¢i mimo jiné i fakt,
ze v prabéhu jednoho stoleti dokazali nalézt témé&f vSechna znama loZiska. Pochopiteln¢ se vedle
profesionalii objevovala i fada dobrodruhti vedenych vidinou rychlého zisku. Stanovena byla i
minimalni kovnatost rudy, ktera se rovnala 60 gram stfibra nad naklady nutné na jeji zhutnéni
(Voséhlo 1995). Jednou z metod vyhledavani bylo zfejmé i sledovani typickych doprovodnych
projevi zrudnéni, kterymi jsou zejména odlisné zbarveni od okolnich hornin spojené s grafitizaci a
limonitizaci, pfitomnost jarositu a oxy-hydroxidti manganu (Maly 2004).

Samotné mésto vznika postupnou Gpravou hornickych osad a prvotni obydli se tak méni
v domy. Jak ukazuji nédlezy slitkii médi, zlomki tyglikt a strusky, byla metalurgické ¢innost
provozovéna v tomto obdobi i uvnitf hradeb (Hruby 2004). Teprve od roku 1270 se d4 mluvit o
systematické vystavbé, kdy jsou star§i domy bourany a situovani novych je podiizeno nové
vznikajicim ulicim (Zatloukal — Zimola 1999). Zajimavy je vznik hutnického arealu Plandry pobliz
dnesni obce stejného jména (3 km ZSZ od Starych Hor), jehoZ plisobnost je pfipisovana pielomu
13. a 14. stol. Pobliz tohoto arealu se totiz nenachazi zadné zmahané dulni dilo, proto musel byt

veskery material importovan z jiné lokality (Samalova 2007). Na pielomu 13. a v prabéhu 14. stol.
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se postupn¢ zacinaji objevovat na strategickych mistech pobliz t€Zebnich a Gpravarenskych areéli
opevnéné polohy nejednotné velikosti a morfologie, kterym je mozné pfisoudit funkci spojenou
s hornictvim. Neni naprosto jasné, jaky byl jejich piesny ucel, zda §lo o misto pro deponovani
rudniny ¢i ziskaného kovu, testovani a zpracovani rudy, nebo byla jeho funkce Cisté obranna (Rous
et al. 2004). Jednim z téchto opevnéni je napiiklad tvrzisté typu ,,motte*, kruhového ptidorysu o
pruméru 26 m, situované v tésné blizkosti Gpravarenského arealu Plandry. Patrné bylo ptivodné
tvrzist¢ obehndno valem a strategicka pozice byla posilena vyhloubenim ptikopu. V samotném
stiedu pak byla dievéna véz (Samalova 2007). Dalsimi jsou tvrzi§té nachazejici se u Kostelce u
Jihlavy. Prvni je zvané Vestenhof a jeho ptisobnost je kladena mezi roky 1364-1464. Druhé je
anonymni tvrzi$té s nalezem zbytku pece, ovSem bez véts§iho mnozstvi strusek. Z dalSich pak jesté
zanikla lokalita Jihlava v dolech pobliz Kosova a znamg&;jsi Jihlava - Zamecek. V ptipadé, Ze neni
pfesné zaznamenan rok zaniku, da se jen stézi predpokladat existence tvrzisté pies pozdni sttedovek
¢i pokracujici do raného novovéku (Rous et al. 2004).

Ptichod husitskych valek se vedle dalSich odvétvi lidské ¢innosti silné€ projevuje i zde, a proto

ve dvacatych letech 15. stol. dochézi k naprostému upadku tézby (Pluskal — Vosahlo 1998).

2.2 Druha etapa

Pocatek druhé etapy je mozné zasadit do roku 1436. Milnikem d€licim tyto dve etapy je
husitskych valek. Prvni pisemné zminky o metodice vyhledavani lozisek a urceni jejich vhodnosti
K t&zb€ pochazi z 16. stol.; toto stoleti znamena také vyrazny skok v technologii zpracovani rud a
rozvoje prubifskych postupti spojenych s propracovanim nové védy - alchymie. V otazce uréeni
vhodnosti lokality z hlediska téZby se miZzeme setkat s uvedenim hlavnich charakteristik,
zahrnujicich pfedevsim vhodnost reliéfu, jeho polohu z pohledu dostatku dievni hmoty, pfitomnost
vodniho zdroje pro pohon technologickych zatizeni, ptistupové cesty, pozemkovych prav, a
zohlednény jsou dokonce vztahy s okolnimi prospektory. Prospekce byla v této dobé zaméfena
pfedevsim na prozkoumavani vyvratt stromt ¢i erodovanych svahii tdoli. Nékteii prospektoti
dokazali usoudit na pfitomnost vyhledavané slozZky ochutnavanim vody pramenti. VyuZivana byla
jiz 1 8lichova prospekce spojena s diirazem na morfologii a velikost zrn pro posouzeni délky
transportu. Dalsi odvétvi by se dalo oznacit jako geobotanicka prospekce, kdy predmétem zajmu
byly degenerativni projevy v ristu rostlin v diisledku pfitomnosti toxickych prvki (Vosahlo 1995).
Z pohledu t€zby bylo snahou prozkoumat stara dila a zde pokracovat, nebo nalézt dosud nedotené
pokracovani mineralizovanych struktur. Nova dila byla otvirana jen narazove, a to predevsim diky

znaéné podpoie Albrechta II. Habsburského a Ladislava Pohrobka (Pluskal — Voséhlo 1998). Nové
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doly byly zméahany predevsim v Ranéifoveé, Pancavé, Heleniné, Malém Beranové a Hruskovych
Dvorech (Zajicek 1983). Konec této epochy byl predznamenan zahlcenim trhu stfibrem
importovanym z jihoamerickych nalezist. Pocatek 17. stol. znamenal doCasné obnoveni tézby, které

op¢t ustalo s prichodem tficetileté valky (Pluskal — Vosahlo 1998).

2.3 Treti etapa

Tteti etapa hornictvi je zasazena do 60. let 17. stol. az 80. let 18. stol. V tomto obdobi probiha
tézba na Starych Horach jen velmi omezeng. V 18. stoleti pfebira iniciativu rakousky stat. Hlavnim
zamérem je systematicka rekognoskace starych dilnich d€l a jejich podrobna dokumentace, jen
ojedinéle probiha 1 technicky priizkum spojeny s hloubenim priizkumnych Stol. Zajimavé jsou
uvadéné kovnatosti nékterych z haldového materialu odebranych vzorkt v roce 1774, které dosahuji
az 15755 g Ag/t. Konkrétné takto vysoka kovnatost je prisouzena okoli rozhrani hornokosovského a
kozeluzského useku Starohorského pasma (Vosahlo 2004). S poslednim pokusem o dolovani stiibra
se pak setkavame roku 1783 (Svérak 1995).

Novodobgjsi pokusy obnovy hornictvi byly zaméfeny pfedné na surovinu nerudni, a sice grafit.
Zastizeno bylo n¢kolik grafitovych poloh o celkové mocnosti pfiblizn€ 90 cm. Jen omezené
pokracoval i prizkum na téZbu olova a stfibra, s kterym se mizeme setkat naptiklad v kozeluzském
useku (Vosahlo 2004). Jednim ze slavnych jmen spojenym s touto epochou byl i 1ékarnik Josef
Cech, ktery vedle zajmi na Boskovicku a Znojemsku zadal ptisobit v roce 1882 také v této oblasti.
Predmétem jeho téZby byl pfedevsim baryt, Zivce a grafit. Jeho pozornost se obracela 1 k t€Zbé
galenitu, ale zde nedosahoval uspokojivych vysledkid. Umira roku 1917, po jeho smrti se jesté

kratce prospektorské ¢innosti vénuji jeho dvé déti (Sverak 1995).
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3 Tézba a zpracovani rudy

Po vytyCeni mista, kde by se zrudnéna poloha mohla nachazet, nasledovaly pred samotnym
zapocetim tézby jesté pruzkumné prace. Jednalo se zejména o kopani mélkych sond a kutacich
ptikopt, ty byly hloubeny na takovou vzdalenost, dokud nebylo lozisko spolehlivé lokalizovano
(Vosahlo 1995). Tvarové odpovidaly mélké sondy kruhovym jamam s kolmymi sténami a hloubkou
obvykle neptesahujici 10 m. Jejich hlavni ucel byl prizkum hloubky a sméru zil, stejné jako urceni
jejich vydatnosti, proto neobsahovaly dalsi prvky jako boc¢ni Stoly a rozrazky (Hruby 2004). M¢lké
sondy byly zakladany jen v n€kolikametrovych vzdéalenostech od sebe a snahou prospektort bylo
po nalezeni zrudnéni (pro zajisténi prvenstvi) oznamit nalez hornimu soudci ¢i propajcovateli dolu.
Vysledkem bylo ziskani dilni miry, ktera zarucovala, ze jiny prospektor nemiize 49 m na obé strany
(v pribéhu zily) od nalezu zakladat kutaci dila. Pravdépodobnost ndlezu perspektivniho zrudnéni
pritom byla 1:10, pfipadné nizsi. Bézn¢ se tato priizkumna dila nasledné stavala samotnymi t€znimi
Sachtami (Vosahlo 1995).

Zpocatku byly tézeny jen povrchové partie loZiska, ale s postupem ¢asu byla vyvijena iniciativa
k pfechodu na dobyvani rud z vétsich hloubek. V prvni etapé byly $toly razeny co nejispornéjsim
zpusobem pouze v pruchozich rozmérech. Odhaduje se, ze za jednu sménu se v profilu 2x1 m
postoupilo o 2,5 cm (Majer 1999). Jak dokazuji nalezy Zelizek spole¢né s kahany, $lo o Cisté
manualni rozdruzovani materialu (Zatloukal — Zimolal999). Jedinou metodou usnadiujici dobyvani
rudy v houzevnatych horninach bylo tzv. sazeni ohné, kdy se do vyrubané prostory nanosilo dievo,
které se zapalilo. Teplotni gradient vedl k rozpukani horniny. Tato metoda vSak umoZznila
»zmékceni horniny jen do hloubky nékolika cm. Natézend ruda byla v dfevénych nadobach
vynasena az na povrch, pozdé¢ji byly pouZzivany i jednoduché rumpély. Od 14. stol. se do tohoto
odvétvi dostava 1 vodni energie, ale teprve aZ v 16. stol prochazi téZebni a upravarenska technika
revoluci, kterd umoziuje urychlit a zefektivnit t€zbu. Od 2. poloviny 17. stol. se zavadi vyuzivani
¢erného stielného prachu (Majer 1999).

Velice schematicky se da rozd¢lit proces zpracovavani rudy do nasledujicich ¢tyt krokt (Vanék
— Velebil 2007):

a) tfidéni a Gprava rudy na vstupni rudni koncentrat

b) oxidace sulfidll praZzenim

c¢) redukce na kovové sttibro

d) rafinace stiibra

Pro co nejekonomictéjsi priabeh naslednych operaci se Casto v archeologickém zaznamu

setkdvame s usporadanim jednotlivych technickych budov, které kopiruje pritbéh rudnich struktur.
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Natézena ruda byla nasledné vytiidéna. O peclivosti tohoto procesu svéd¢i mimo jiné napiiklad
nalezova situace na Starych Horach, kde na jednotlivych haldach stejné jako v jednordzovém
zasypu tvoreném barytem nebyl nalezen témér Zadny galenit. Ruda byla nasledné mleta, k cemuz
slouzil rudni mlyn, jehoZz zakladni ¢asti byl kulaty béhoun. Hybnou silou tohoto zafizeni byl vodni
nahon, jak doklada casto velmi tizky vztah téchto budov k vodnimu toku (Hruby 2004). Dal$im
krokem bylo proprani rudy, jak konkrétné na Starych Horach dokladaji zachovala koryta, vyplnéna
sedimentem s extrémnimi obsahy barevnych kovii (Zn, Pb, Cu, Ag a Sb) (Maly 2004). Cim nizsi
byly v rudnim koncentratu obsahy necistot, tim mensi mnozstvi strusek vznikalo v pribéhu
redukéni tavby (Bachmann 1982).

V piipad¢€ velmi chudych rud byl zatfazovan jesté mezikrok, ktery vedl ke vzniku tzv. kaminku,
coz byla komplexnéjsi smes sulfidi. Nejcastéji se jednalo o kaminek médény. Pii1 hutnéni kaminku
se do vsazky vedle paliva pfidaval kiemen a u rud chudych pyritem 1 pyrit. Vysledkem byl vznik
taveniny bohaté na CuO a Fe-silikatové strusky (Van¢k — Velebil 2007).

Z rudniho koncentratu nebo kaminku, kde byla uzitkova slozka ve form¢ sulfidi, nebyli
schopni tehdej$i hutnici méd’, olovo ¢i stiibro ptimo ziskéavat, proto bylo dal§im krokem ptfevedeni
sulfidl do oxidické formy, protoZe oxidace na elementarni kovy by vyzadovala laboratorni
podminky a ne pfirodni materialy plné interferenci (Bachmann 1982). Za timto uc¢elem byla
nadrcend ruda prazena na otevieném prostranstvi za ptistupu vzduchu, a to bud’ na diimyslnych
roStech nebo jednoduse na hromadé¢. Pfi tomto procesu dochéazelo k postupné oxidaci jednotlivych
sulfidickych minerali a sira tak spolecné s vétSinou As a Sb odchézela oxidovana ve formé koufe.
Nakolik bylo tieba tento krok opakovat, ur¢ovali tehdejsi hutnici senzoricky — dokud byl citit sirny
zapach, v praZeni pokracovali (Van¢k — Velebil 2007).

Samotna redukéni tavba probihala v Sachtové peci s otevienou nebo uzavienou vypusti.
Vséazkou byla prazena ruda, dievéné uhli jako palivo, klejt (PbO), kiemen jako struskotvorna
ptisada a tavidla na bazi CaO (Van¢k — Velebil 2007). Zasadni byla otazka dostupnosti jednotlivych
druhti tavidel, jen stézi mohly byt tyto suroviny importovany ze vzdalenych oblasti. Teploty,
kterych bylo dosahovano v tehdejsich pecich, neptfesahovaly 1300 °C, ojedin€le 1400 °C
(Bachmann 1982). Jak uvadi Maly (2004) na zakladé nélezové situace na Starych Horach, mohla
byt soucasti vsazky i struska z ptedchozich taveb. BEhem tavby odchazely ve formé koute zbytky
As, Sb a malé mnozstvi Pb (Van¢k — Velebil 2007). V koufi odchéazela i vétSina Zn, protoze jeho
teplota varu je okolo 900 °C, ¢ast Zn se ihned vysrazela na vyzdivce a omezené mnozstvi se
rozpustilo v silikatové tavening (Strobele et al. 2010). Na zakladé hustoty doslo uvniti pece ke
stratifikaci taveniny, kdy nejleh¢i silikatova struska plavala na povrchu, zatimco vyredukované

barevné kovy se nachazely na dné. Vysledkem pak bylo podle zpracovavané rudy bud’ hutni olovo
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obohacené Ag, cerna méd’ obohacend Ag nebo médény kaminek s riznymi obsahy Ag. V piipadé
¢erné médi nasledoval dalsi krok (sadgrovani), pti kterém bylo z médi vytavovano olovo a
vysledkem bylo hutni olovo obohacené Ag (Vanék — Velebil 2007). Pfitom olovo hralo v tomto
procesu zasadni roli, protoze do sebe vazalo Ag, coz bylo zadouci piedevsim u stifibrem chudych
rud (tzv. proces zoloviiovani). U stfibrem bohatych rud mohlo byt olovo pouhy vedlejsi produkt
(Hruby 2004). Separace stiibra z hutniho olova se provadéla pii procesu kupelace, kdy bylo hutni
olovo opét pfevedeno do taveniny a na povrch byl vhanén méchy vzduch, tim doslo k oxidaci olova
na klejt (PbO), ktery plaval na povrchu roztavené¢ho kovu a byl z n¢ho také upoustén nebo shanén.
Stiibro se za téchto podminek neoxiduje, proto zistalo jako t€zsi tavenina u dna. Vysledkem tohoto
procesu bylo tzv. hertovni stiibro, tedy slitina s obsahem Ag 60—90% (zbytek piipadal zejména na
stiibra, coz byla jeSté mnohem energetictéjsi oxidace, pii které se oxidovala i méd’. Vysledny klejt,
kterého vznikalo obrovské mnozstvi, byl potom opét vracen do redukéni tavby a tim recyklovan.
Veskeré olovo tak sméfovalo do procesu kupelace (viz obr. 2) (Van¢k — Velebil 2007).

Upravené stiibro pak bylo vstupni surovinou pro mincovny. Pisobnost jihlavské mincovny je
fazena do konce 50. let 13. stoleti. V tu dobu piedstavovala jednu ze Sesti moravskych mincoven
(Znojmo, Brno, Uherské Hradisté, Olomouc, Opava). Jeji ptisobnost byla spojena hlavné se snahou
Pfemysla Otakara II. zabranit vstupu cizi nekvalitni mény na nase zemi. RaZen byl oboustranny
moravsky denar a maly moravsky brakteat. Na prelomu 13.—14. stoleti byla pfenesena mincovna na
Kutnohorsko. Pro absenci mincovny bylo stfibro pfevazeno do Brna. Teprve az ve 30. letech 15.
stoleti byla razba obnovena a raZen byl peniz a haléf. Vlivem upadku prazského grose v prib&hu
husitskych valek byla tato mince kontramarkovana a doraZen byl jezek jako heraldicky znak

Jihlavy. To vedlo k posileni mény v ramci Jihlavy (Jaro§ 1999).
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Obr. 2 Blokové schéma procesu ziskavani stribra z rudy (prevzato a upraveno podle Strobele et al.

2010).

19



4 Jihlavsky rudni revir

Vymezeni jihlavského rudniho reviru riznymi autory se v drobnostech 1isi, nicméné v SirSim
slova smyslu jde o uzemi o celkové rozloze piiblizng 280 km?, které je mozné v krajnich bodech
vytygit vyétem obcei a kot nasledné: Kamenna, Maly Beranov, Kolarovice, Ttest, kota Cefinek (761
m), Jeznd a Smrcné (Pluskal — Vosahlo 1998). Nékdy je striktné chapan jen jako tizemi mezi
Zbornou, Vyskytnou, Kostelcem, Ran¢ifovem, Kosovem, Malym Beranovem a Bedfichovem
s Jihlavou v priblizném stiedu a o celkové rozloze 63 km? (Maly 1999). Mineralizované struktury je
mozné rozdélit do tii skupin: 1) dislokacni zony az né€kolik kilometrti dlouhé a mocné desitky az
prvni stovky metrt, 2) dislokace majici délku do jednoho km a mocnost n€kolik metra a 3) oteviené
pukliny a puklinové systémy s hydrotermalnimi zilami a Zilniky 0 mocnosti do jednoho metru,
délky neptesahujici 100 m a nejcastéji se vtrousenym ¢i zavalkovitym, mén¢ i masivnim
zrudnénim. Z hlediska mineralizace hraji hlavni roli prave dislokacni zony, kde se utvarelo zrudnéni
v n¢kolika odd¢lenych etapach, tektonicka aktivita vedla také k poruseni a remobilizaci starSich
mineralizaci. Jednotliva rudni télesa dislokacnich zon se Casto kulisovité piekryvaji a maji podobu
rudnich sloupli o mocnostech az 10 m. Mensi mineralizované struktury jsou tvofeny obvykle jen 1—
2 m mocnymi a jen n¢kolik metri dlouhymi ¢ockami. Zrudnéni je v tomto ptipadé spise vtrousené a
jen vyjimecéné se objevuji masivnéjsi polohy (Pluskal — Vosdhlo1998).

Dominantnim smérem Zilnych téles je S-J a jemu blizké sméry SSV-JJZ, doprovodné jsou
drobné&j$i pfi€né struktury sméru SZ-JV a Z-V. Tyto struktury jsou provazeny projevy alterace
boc¢nich hornin v mocnosti 0,5-20 m (Zaji¢ek 1983). Alterace se geochemicky projevuje vyssimi
obsahy zejména Ag, Zn, Cu, Co a Ni. ZvySené obsahy zinku koreluji s pfitomnosti sfaleritu.
Zajimavé jsou naopak nizsi obsahy Pb i pfesto, ze hojnym rudnim mineralem je galenit (Pluskal —
Zaji¢ek 1985). Zily sméru S-J jsou obvykle svislé nebo piikie uklonéné k vychodu. Celkova
souhrnna délka zil je 15690 m, pfi¢emz intenzivné t€zeny byly v délce 9045 m. Nejdelsi zilou je
zila Starohorského couku o délce ptiblizné 5 km, ale pfedpoklada se pokracovani tohoto télesa na
jih po Okrouhlik, coz by znamenalo souhrnnou délku az 9 km. Ostatni zily obvykle neptesahuji
délku 700 m (Zajicek 1983). Struktury sméru Z-V se nachazeji predevsim v severni ¢asti
jihlavského rudniho reviru a je na né vdzana podobna, piipadné shodna mineralizace jako na
dislokace smérné. Vyznamnou strukturou je pfaffenhofska dislokacni zéna orientovana Z-V,
nachazejici se pii severnim okraji Jihlavy (Pluskal — Zaji¢ek 1985). Mocnost rudnich téles se
pohybuje mezi 1,13-1,41 m. Primérna kovnatost cementacnich zon je odhadovana na 1883 g/t Ag.
Pod oxidaéni zonou (hloubka vétsi nez 50 m) se predpoklada desetina této hodnoty. Souhrnné za

celé obdobi tézby zde bylo v celém reviru vytéZeno 488 tun stiibra. Jeste v Sedesatych letech 20.
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stoleti byly nékteré useky z pohledu obsaht polymetalickych rud oznaceny jako bilan¢ni (Zajicek
1983).

Na zaklad¢é mineralogického slozeni a izotopti C, S a O je mozné mineralizaci jihlavského
rudniho reviru rozdélit do dvou skupin, na vysokoteplotni a mesotermalni. Vysokoteplotni
mineralizaci je na zaklad¢ studia izotopického slozeni S pfisuzovana teplota vzniku 370—410 °C a
jako zdroj siry pro vznik sulfidii jsou uvazovany granitické a metamorfované horniny. Zdrojem
uhliku karbonata byla organicka hmota. Rudnimi mineraly jsou sfalerit, galenit, pyrit, arsenopyrit,
méné chalkopyrit, pyrhotin a tetraedrit-freibergit. Zilovinou jsou kiemen a karbonaty. Mesotermalni
mineralizace vznikala za teplot 230-340 °C. Hodnoty izotopického slozeni S ukazuji, Ze zdrojem
mohly byt rovnéz okolni horniny. Z rudnich mineralt je pfitomen sfalerit a galenit. Mensi az
akcesorické jsou obsahy chalkopyritu, tetraedritu, argentitu a pyrargyritu. Zilovinou jsou kiemen,
baryt a karbonaty (Maly et al. 2008).

Na zékladé prace Pluskala a Vosahla (1998) je mozné rozdélit jednotlivé typy mineralizaci
podle mineralogického sloZeni a teplotnich podminek vzniku do Sesti skupin.” Zohlednéno je i
zbarveni sfaleriti. Barva sfalerit postupné svétla s klesajici teplotou vzniku a tim i mnozstvim Fe
ve struktufe. Obsahy Fe se pohybuji od 0,X % (svétly-pestry) az po X0 % (Cerny). Sfalerit je také
citlivym indikatorem obsahu india v rudnich télesech a indium, pokud je pfitomné, se pfedné
koncentruje pravé v ném. Roli hraje teplota, ale i pro odlisné teplotni podminky je jeho pfitomnost
charakteristickd v ramci celého jihlavského rudniho reviru, coz svédci o jisté piibuznosti

s havlickobrodskou oblasti, kde jsou obsahy india anomalni (Hak — Novak 1962).

4.1 Jednotlivé typy polymetalickych mineralizaci

Mineralizace typu ¢erny sfalerit+kyzy+tkarbonaty (typ 1) je naprosto nejrozsifené;si.
Prostorové je Uizce spjata s granity moldanubického plutonu a jeho apofyzami (Pluskal — Vosahlo
1998). Této mineralizaci je pfisuzovano spodnopermské stafi a odpovida tzv. typu k-pol (kyzova
polymetalickd) nebo ,.kies-blendige Bleierez* a ,,edle Braunspat® (zkracené kb+eb), ¢i zkracené Fe-
Zn-Pb-Ag-(Cu). Mezi dalsi vyznamné lokality tohoto zrudnéni patii Freiberg a Kutna Hora. Na
dal$ich lokalitach v¢etné Jihlavy jsou mineralizace parageneticky chudsi (Bernard 1991).

Z jednotlivych rudnich mineralii jsou piitomny predevsim pyrit, sfalerit a galenit. Zilovinou je
kifemen, méné karbonaty (Pluskal — Vosahlo 1998). Z karbonétt je nejbéznéjsi siderit a karbonaty
dolomitové skupiny se zvySenymi obsahy Mn. ZvySené obsahy Mn jsou typické 1 pro siderity, které
mohou obsahovat az 26 hmot. % MnO. To ptedstavuje az 42 % MnCOj3 koncového ¢lenu, proto je

mozné oznacit je jako Mn-bohaté siderity (Maly 2009). Nejvice je dané zrudnéni zastoupeno

“ Rozdé&leni Malého et al. (2008) je v podstats generalizované rozdé¢leni Pluskala a Vosahla (1998)
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Vv oblasti zapadné od ptibyslavské mylonitové zony, zejména v okoli Kamenné, na Gizemi mezi
je nejbohatsi pfaffenhofska dislokacni zéna (Puskal — Vosahlo 1998). Teplota vzniku této
mineralizace se pohybuje v rozsahu 350-450°C (Maly — Dolnic¢ek 2005).

Na pfaffenhovské dislokacni zoné se setkdvame s pomérné velkymi tlomky rudy masivniho
zrudnéni s brekciovitou, skvrnitou a zavalkovitou texturou, zachovanymi v haldovém materialu.

S alteraci hornin je spojen 1 vznik vtrouSenych sulfidickych rud. Hlavnimi rudnimi mineraly jsou
pyrit, sfalerit, galenit, mén¢ chalkopyrit a arzenopyrit. V akcesorickém mnozstvi je pfitomen
pyrhotin, tetraedrit a pyrargyrit. Zilovinou jsou zde karbonaty s mensim mnoZstvim kfemene.

Z karbonatt je nejbéznéjsi siderit, manganem bohaty siderit a ankerit. Méné bézny je kalcit a
dolomit. Podrobnéji je mozné rozdélit rudy na zakladé parageneze na nésledujici tii typy: Zilnikoveé,
masivni a vtrousené. Nejvice je zastoupeno masivni a zilnikové zrudnéni. Pro zilnikové zrudnéni je
typické nasledujici kvantitativni zastoupeni sulfidt (fazeno sestupné): sfalerit, pyrit, chalkopyrit,
arzenopyrit, galenit, tetraedrit. Masivni zrudnéni je vyvinuto v karbonatech (zejména siderit) a
rudnim minerdlem je dominantné galenit provazeny v mensim mnozstvi pyritem a sfaleritem.
VtrouSené zrudnéni je charakteristické pfitomnosti pyritu, sfaleritu a chalkopyritu. Ojedinéle je
pfitomen galenit a arzenopyrit (Pluskal — Zajicek 1985). Tetraedrit ma zvysSené obsahy Zn, Cd a Ag
a prave pro svij vysoky obsah Ag je mozné oznacit jej jako freibergit. Tvofi jen nékolik mm velké
¢ernosedé inkluze v asociaci s galenitem, chalkopyritem a barytem. Bézné se objevuje substituce
arsenu za antimon. Zvysené obsahy Cd (az 0,46 hmot. %) spolecné se Zn (az 5,47 hmot. %) nejsou
bézné kvuli podobnym vlastnostem obou prvku, proto kdyz se jeden z nich objevi, obvykle vyrazné
pievazi (Cech — Hak 1979).

Mineralizace typu svétle az tmavé hnédy sfalerittbaryttkarbonaty (typ 2) vznikala podle
sirového izotopického termometru za teplot v rozsahu 250-350°C (Maly — Dolnicek 2005). Nachézi
se predevsim v oblasti kiizeni pfibyslavské mylonitové zony s komarovickou tektonickou zénou a
to zejména v okoli HruSkovych Dvorii, Malého Beranova a Kosova. Nejpestieji se projevuje
severné od Rancifova. Hlavni sloZkou této mineralizace je kavern6zni kiemen, ke kterému
vV proménlivém mnozstvi pfistupuji karbonaty (kalcit, ankerit, siderit) a baryt. Z rudnich minerala
pfevazuje galenit se sfaleritem, spiSe akcesoricky je chalkopyrit a tetraedrit (Pluskal — Vosahlo
1998). Galenit tvoii az centimetrové zavalky. Sfalerit spoleéné s pyritem formuji
nékolikamilimetrové agregaty. S rozkladem sulfidi je pak spojen vznik limonitu. U této
mineralizace se miizeme setkat i s ryzim stfibrem v dratcich az 5 mm dlouhych a 0,5 mm Sirokych,

vvvvvv

je patrné cementacniho ptivodu. Nékdy je poristano jehlicovitymi individui akantitu, ktera formuji
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kopinaté agregaty o velikosti az 0,2 mm. Zajimava je pfitomnost az 6,2 hmot. % Cu v akantitu.
Mozné je, ze jde o mineral odpovidajici mckinstryitu (Maly — Vavra 1998).

Mineralizace typu tmavé hnédy sfalerit+baryt+fluorit (typ 3). Mineralizace uvedeného typu
se V tomto rudnim reviru nachazi jen na jediné zile situované pii kot€ 629 m n. m. (u sv. Antonina)
jihovychodné od Jezené. Geneticky je nejspis spjata s granity typu Eisgarn. Mineraly ziloviny jsou
zastoupeny jemnozrnnym kiemenem, hrub¢ lupenitym barytem a zlutym, ptipadné nafialovélym
fluoritem. Z rudnich mineral obsahuje sfalerit, galenit a chalkopyrit (Pluskal — VVosahlo 1998)
Pomoci izotopického termometru byla stanovena teplota vzniku okolo 250 °C (Maly — Dolni¢ek
2005).

Mineralizace typu svétly sfalerittbaryttkarbonaty (typ 4). Tento typ mineralizace byl
Vv historickych epochach tézby v této oblasti ekonomicky nejvyznamnéjsi (Pluskal — Vosahlo 1998).
Tato mineralizace je Fe chuda a byva oznacovana jako pol (polymetalickd) nebo zkracené¢ Pb-Cu-
Zn-Ag. Dalsi lokality mimo jihlavsky rudni revir jsou Ratiboi'ské Hory, Pfibramsko, Novéa Ves u
Rymarova ¢i Rudolfov. Je naprosto typicka pro ¢esko-moravskou metalogenickou zénu (Bernard
1991).

Nachazi se jen na nékterych usecich starohorské a ranc¢ifovské dislokacni zony. Mineraly
ziloviny ptedstavuje n¢kolik generaci kiemene spolu s riizné velkymi tabulkami barytu, misty i
s chalcedonem, ¢i karbonaty (Pluskal — Vosahlo 1998). Nejbéznéjsim karbonatem této mineralizace
je kalcit. SpiSe akcesorické jsou karbonaty dolomitové skupiny. Kalcity jsou pomérné €isté, jedinou
vyznamnou piimési je Mn (i vice nez 2 % MnO). To vedlo k mylnému urceni téchto karbonatt jako
rodochrozity pro jejich rizové zbarveni (Maly 2009). Z rudnich mineral je pfitomen pestie
zbarveny sfalerit s galenitem. V mensim mnozstvi je pfitomen tetraedrit a chalkopyrit. Zajimava je
zonalnost této mineralizace. Ta se projevuje postupnym ustupovanim barytu a sulfidii smérem ke
granitovym télesim (Pluskal — Vosahlo 1998). Teplotni podminky vzniku jsou na zaklad¢
izotopického termometru stanoveny okolo 250 °C (Maly — Dolnicek 2005). Podle Holuba a Jurdka
(1978) je tato mineralizace mladsi nez prvni uvedena (Cerny sfalerit+kyzy+karbonaty) a jeji vznik
davaji do souvislosti s horizontalnimi pohyby zdpadnich blokt jiznim smérem. Naproti tomu
mineralizace ¢erny sfalerittkyzy+karbonaty spojuji s uvolnénim vertikalniho napéti v klenbé
plutonu.

Soucasti tohoto typu mineralizace je 1 ryzi stiibro. To ma podobu ,,mechovitych* agregat
rozptylenych v kiemeni, ojediné€le tvorici az 3 mm dratky. Vzorky se stiibrem jsou provazeny
Sedocernym kfemenem, galenitem a pyritem (Maly — Vavra 1998).

Vzorky odebrané z haldového materialu na Starych Horach ukézaly pfitomnost pyritu, sfaleritu,

galenitu a nepatrné mnozstvi freibergitu. Obsahy Ag v galenitu jsou nizké a neptesahuji prvni
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stovky ppm. Diive téZzeny galenit byl zfejm¢e na Ag bohatsi, ale i tak zfejm¢ nepiekracoval 0,X %

Ag (Maly 2004).

4.2 Ostatni typy zrudnéni

Mineralizace typu ki‘femen=£pyrit (typ 5) je ¢asto tvoiena nékolika generacemi kiemene a na
jejich vzniku se podilely vysokoteplotni roztoky v blizkosti intruzivnich téles. Kiemen ma naprosto
dominantni zastoupeni. Star$i generace jsou obvykle hrubé&ji zrnité a vypliuji pfevaznou ¢ast
puklin, mladsi kfemen jim pronikéd ve formé Zilek. Tyto zilky obsahuji jen nepatrné mnozstvi pyritu.
Nachazi se zejména na lokalitach u JeZené, Hlavkova, Jezdovic a Vilance (Pluskal — Vosahlo 1998).

Mineralizace typu psilomelan+chalcedon (typ 6) je izce spjata s hydrotermalni mineralizaci,
nicméné geneticky s ni pfimo nesouvisi. Objevuje se na severozapadnim a jihozapadnim kontaktu
jihlavského masivu s metamorfovanymi horninami. Jde o mineralizaci nizkoteplotni spojenou
s hypergenimi procesy. Je tvofena zilkami kfemene s chalcedonem a psilomelanem (Pluskal —
Vosahlo 1998).
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Obr. 3 Schéma plosného rozmisténi jednotlivych typii mineralizace v jihlavském rudnim obvodu
(prevzato a upraveno podle Pluskal — Vosdhlo 1998).

Legenda: 1 — kontury téles granitoidii; 2 — vyznamnéjsi zlomové struktury, porusujici okraje
teles granitoidii; 3 — hranice minerogenetické subzony: a) znama, b) predpokladana; 4 —
mineralizace typu 1: a) zakladni plocha minerogenetické subzony, b) oblasti se zvysenou
koncentraci mineralizace,; 5 — mineralizace typu 2: a) zdakladni plocha minerogenetické subzony, b)
oblasti se zvySenou koncentraci mineralizace,; 6 — mineralizace typu 3; 7 — mineralizace typu 4; 8 —
mineralizace typu 5: a) zakladni plocha minerogenetické subzony, b) oblasti se zvysenou

koncentraci mineralizace; 9 — mineralizace typu 6.
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5 Strusky po tavbé polymetalickych rud

Na metalurgické strusky je mozné pohlizet jako na potencionalné nebezpecny odpad
nabohaceny tézkymi kovy nebo také jako na surovinu vhodnou k dal§imu vyuziti, zejména jako
podklad vozovek ¢i plnivo do betont (Ettler et al. 2001). I kdyz jsou strusky odlisné v morfologii,
zbarveni i hustoté, jsou tvofeny hlavné Fe-silikaty a to i bez ohledu na to, jestli jde o strusky po
tavb¢ Zeleza nebo polymetalickych rud (Bachmann 1982). Z pohledu funkce strusky jde v podstaté
0 vedlejsi produkt, se sloZzenim navrzenym a optimalizovanym pro ekonomicky a technicky co
nejsnazsi extrakei cilového kovu (Manasse — Mellini 2002b). Dilezitymi faktory bylo predevsim
dosazeni co nejnizsi teploty taveni a nizké viskozity, zaroven bylo funkci strusky odstranéni
necistot ze vsazky a zabranéni reoxidace kovu. Struska s nizkou teplotou likvidu umoZznovala
usporu na palivu. Nizka teplota také snizovala mnoZzstvi unikajicich kovil ve formé dymu, také byla
snizena mira nataveni vyzdivky. Nizka viskozita umoznovala rychlé odstranéni silikatové taveniny
Z pece bez mozného zatuhnuti a malé ztraty teploty. Navic podporovala rychly prichod
vyredukovanych kapek kovu taveninou, a tak zvysila efektivitu celého procesu (Strobele et al.
2010). Po mineralogické strance nejde o material piili§ variabilni a i napti¢ celym svétem s ohledem
na rizny typ zpracovavanych rud, tak i na pozadavek cilové suroviny je slozeni obvykle velice
podobné, liSici se spiSe v chemismu jednotlivych fazich, neZ v jejich pfitomnosti. Obvykle v tomto
materialu dominuji vysokoteplotni Ca-Fe silikaty. Vzhledem k tomu, Ze jde o pomérné jednoduchy
geochemicky systém, je vysledné chemické a mineralogické slozeni odrazem typu zpracovavané
rudy a ptimési spole¢né s dosaZenou teplotou a rychlosti chlazeni (Ettler et al. 2001). Slozeni
strusky se da pomérn¢ dobfe aproximovat prostiednictvim Sestice horninotvornych oxidi
s ptevahou SiOy, FeO a Ca0O, v menSim mnozstvi obsahuji Al,03, MgO a K0 (napi. Manasse —
horninotvorné oxidy, jako naptiklad PbO v ptipad¢ strusek piibramskych (Ettler et al. 2009a).
Podobny chemismus i fazové slozeni maji strusky z rud zpracovavanych ve stfedovéku stejné jako
strusky z prvni poloviny 19. stol. ¢i z pocatku 20. stoleti. Mnohdy se s vétSimi rozdily setkame
v ramci jedné lokality neZ srovnanim materialu napfi¢ celou Evropou (srov. Ettler et al. 2009a,
Puziewicz 2007, Ettler et al. 2001, Mannase — Mellini 2002).

Zdrojem SiO; spole¢né s CaO a FeO je nejcastéji zpracovavana ruda, tam kde mineralizace
neobsahuje karbonaty je CaO do vsazky uméle pridavano, stejné tak FeO mize byt ptidavano v
podobé¢ oxy-hydroxidii Zeleza. Ptitomnost Al,O3 je spojovana, jak dokladaji pokusy o rekonstrukci
procesu tavby, s natavenim vyzdivky pece (Strobele et al. 2010), K5O je vnasen do systému

pouzitym palivem (Manasse — Mellini 2002b). Jak ukazuji inkluze difevéného uhli, byly pro potteby
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taveb vyuzivany ruzné druhy dieva, otazkou byla dostupnost. Napiiklad pro strusky z okoli
Heidelbergu v Némecku se jako nejbéznéjsi jevi dub, ale pouzivanym byl naptiklad i kastan. Pro
kazdy druh stromu, vyuzity na vyrobu dfevéného uhli, jsou charakteristické jiné obsahy K,0O
(Strobele et al. 2010). U modernéjsich strusek, kdy byl jako palivo vyuzit koks, jsou hodnoty K,O
velice nizké (Ettler et al. 2009b).

5.1 Makroskopicky vzhled

Barva je vzhledem k piitomnosti velkého mnozstvi Fe-silikatl obvykle ¢erna az Seda. Pokud
jsou strusky dlouho exponovany povétrnostnim vliviim, mohou byt vyvinuty i oxy-hydroxidy
Zeleza a davat tak povrchu rezavé zbarveni. Povrch milize byt zbarven i jinymi sekunddrnimi
mineraly. Proménlivy je i vryp, b&Zny je tmavé hnédy. Casté je na povrchu zachyceni stop po
teCeni. U strusek s vy$sim obsahem siry mize byt citit i sirny zapach. Hustota se pohybuje mezi 3 a
5 g/cm®. V ramci jedné lokality se bézné€ nachéazi n¢kolik typologicky odlisnych variet strusek
(Bachmann 1982).

5.2 Celkovy chemismus

Jak bylo uvedeno vyse, da se chemické slozeni v hlavnich rysech vyjadfit prostfednictvim
nékolika oxidd, ale i tak miZe dochazet k vyrazné variabilité¢ v chemismu v ramci SirS§iho okruhu
lokalit, nebo jedné jediné (Piatak et al. 2004). Jak ukazuji naptiklad strusky z lokality Tsumeb
v Namibii slozené z SiO; (9,82-35,50 hmot. %), Fe,O3 (8,42-64,22 hmot. %), CaO (3,58-17,44
hmot. %), Al,O3 (2,82-18,50 hmot. %), Pb (0,97-18,38 hmot. %), Cu (0,49-12,18 hmot. %), Zn
(2,8-12,09 hmot. %), As (0,09-7,59 hmot. %), mohou byt rozdily v chemismu markantni (Ettler et
al. 2009b). Z naseho tizemi jsou neobvyklé piibramské strusky s vysokym obsahem olova (az 34,38
hmot. % PbO). Zajimava je 1 jednoduchost tohoto systému. Ten je mozné témét cely (neni bézné)

vyjadfit prostfednictvim tfi komponent: SiO, (27,02-54,6 hmot. %), FeO (2,65-33,97 hmot. %) a

Spatnou separaci rudnich minerali od Ziloviny, nebo cilenym pfidavkem vétSiho mnozstvi SiO,
hmot do vsazky. Vysoké obsahy Pb jsou pfednostné vazany na sklo, to je nejspis zptisobeno
nabohacenim taveniny na kovové prvky, a naopak nedostatkem siry. Typické jsou nizké obsahy Ag.
Dtivodem je bud’ dobra technologie hutnéni, nebo nizké obsahy tohoto kovu ve vsazce (Ettler et al.
2009a). Celkovy chemismus je také podkladem pro vypocet teplotnich podminek vzniku a viskozity
taveniny (Bachmann 1982).

K projekei teplotnich podminek se daji pouzit ternarni diagramy, jejich tiskalim je obvykle

skutecnost, ze ttemi komponentami se da jen stézi zohlednit celkové sloZeni, a neni proto mozné
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zahrnout naptiklad ptisobeni alkalii na zménu teploty likvidu. Navic tyto diagramy zahrnuji obsahy
SiO; a ten muze byt ovlivnén v ramci celkovych chemickych analyz neroztavenymi relikty kiemene
ze vsazky. Vysledkem je potom Siroky interval nadhodnocenych hodnot (Ettler et al. 2009a).

Jak ukazuji experimentalni prace, teplota ¢eho se pii pouziti tavidel na bazi CaO a bez vyssich
obsahii alkalii pohybuje pfiblizn¢ okolo 1100 °C, v tomto ptipad¢ hodnoty pfiblizné koreluji i
s idajem 1200 °C ziskanym z ternarniho diagramu SiO,-CaO-FeO (Strobele et al. 2010). Vyse
zminéna experimentalni teplota lezi lehce mimo interval 1150-1300 °C zjistény Manassem a
Mellinim (2002b) pro strusky v okoli Massa Marittima v Italii. Ty jsou pomérn¢ bohaté na CaO (v
praméru 15 hmot. %), coz odrazi pouziti tavidel praveé na bazi CaO (obsahy alkalii jsou nizké).
Pouziti systému Si0,-CaO-FeO na strusky pribramské vede k hodnotam teplot tani 1300-1700 °C,
coz jsou jednoznacné nadhodnocené hodnoty. Po zohlednéni obsahti Pb dosahli autoti hodnot 800
1200 °C (Ettler et al. 2009a).

Viskozita je vedle chemismu zavisla také na teploté. Je mozné stanovit ji z celkového
chemismu. Ovliviiyje ji pfitomnost sitotvofi¢t a modifikatorii. Pro srovnéani se da stanovit tzv.
index viskozity, ktery je dan pomérem souctu jednomocnych a dvojmocnych kation
CaO+FeO+MgO+MnO+K,0+Na,0 ku souctu Al,03+SiO,. U tavenin s vyssimi obsahy Al a
menSimi obsahy Ca, Na a K se ¢ast Al chova jako modifikator taveniny (Bachmann 1982). Miizeme
se setkat i s upravenym vzorcem pro vypocet viskozity, které zohlediiuji velmi obvyklé zvysené
obsahy Pb a Zn. Upraveni spociva v prostém piic¢teni PbO a ZnO k jednomocnym a dvojmocnym
kationiim uvedenym vyse (Ettler et al. 2009a).

Se struskami je Casto spojend 1 ptitomnost materialu oznaCovaného v anglické literatufe jako
,matte. I kdyz se struskami piimo souvisi, slozenim je naprosto odliSny. Pfedstavuje t&€zsi
sulfidickou taveninu oddélenou od silikatové a odhaluje tak nedokonalost procesu prazeni (Manasse
— Mellini 2002a). MtZe mit podobu jen drobnych kapek zachycenych v silikatové strusce, nebo az
masivni hmoty. Typicky je kovovy lesk, vysoka hustota a komplexni sloZeni. P¥itomny jsou sulfidy,
ryzi kovy a arsenidy. Ze sulfidi je typicky pyrhotin, galenit, wurtzit. Zastoupeni jednotlivych fazi
kolisa podle typu zpracovavané rudy. Z Cu-fazi je pfitomen bornit. Ryzi kovy jsou zastoupeny
olovem, médi a antimonem, arsenidy I6llingitem, koutekitem a riznymi nestechiometrickymi
fazemi. Mohou se objevit i mineraly Ni jako breithauptit (Ettler — Johan 2003). S naristajicim
obsahem Cu vznika komplexni smés tvofend sulfidickymi fadzemi a kovovymi slitinami As, Sb a Fe

oznacovana jako ,,spiess* (Bachmann 1982).
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5.3 Faze ajejich chemismus

Hlavnim faktorem ovliviiujicim fdzové slozeni strusek je v rdmci jedné lokality pfedevsim
rychlost chlazeni; jinymi slovy dostatek ¢asu pro krystalizaci fazi, které vznikaji z vice
diferenciované taveniny. Naprosto nejbéznéjsi krystalickou fazi strusek je olivin a amorfni fazi sklo
(Ettler et al. 2001). OvSem muzeme se setkat i se slozenim zcela raritnim, kdy hlavni slozku
predstavuje zivec (Ettler et al. 2009b). Jako nejobecnéji platné krystaliza¢ni schéma je mozné vidéet
olivin>sklo, pfipadn¢ spinel>olivin>pyroxen>sklo (Ettler et al. 2009a). Pro strusky bohatsi CaO a
za predpokladu dostatecné dlouhé doby krystalizace je typicka i pfitomnost melilitu a posloupnosti
spinel>melilit>klinopyroxen>olivin>sklo. Pro krystalické faze strusek je spiSe pravidlem, nezli
vyjimkou komplikovany chemismus (Ettler et al. 2001).

Olivin ma riznou morfologii, ktera odrazi rychlost chlazeni. Morfologie olivinu se pohybuje od
izometrickych zrn typickych pro rychlost tuhnuti nepfesahujici 10 °C/h, ptes liStovité oliviny o
délce az n€kolik mm, ale Sifce neptesahujici nékolik setin mm (do 80 °C/h) aZ po pefickovité
usporadané agregaty (rychlost tuhnuti ptes 1000 °C/h) (Ettler et al. 2009a). V olivinu obvykle
dominuje fayalit, ale zastoupena miZe byt i forsteritové a larnitova komponenta. Casto je pak
vyvinutd zondlnost, kterd se projevuje v lehkém obohaceni jadra forsteritovou a lemu larnitovou
komponentou (Strébele et al. 2010). I pfes to, ze zastupovani Ca za Fe®* je u ptirodnich olivinti
omezené, muzeme se setkat az s 27,48 hmot. % CaO ve formé kirschteinitového koncového ¢lenu;
VvV tomto piipadé€ se projevuje postupné obohaceni Ca od stfedu k okraji. Olivin je také jednou z fazi
fixujicich Zn (az 6,28 hmot. % ZnO). B&Zné se vyskytuje i zvySena tefroitovd komponenta (az 4,42
hmot. % MnO; Ettler et al. 2001). Nékdy mohou byt jedinymi vyznamnymi koncovymi ¢leny
fayalitova a tefroitova komponenta (Ettler et al. 2009a). U strusek Zn bohatych mize vznikat
willemit (Puziewicz 2007). Bachmann (1982) uvadi pro vznik willemitu nutnost obsahu Zn
Vv olivinu vétsi nez 9 hmot. %. Z ptimési obsahuje willemit az 20 hmot. % FeO.

Nejbéznéjsim oxidem je spinelid. Typicky je pro né€j vysoky stupen automorfie a velikost
nepiesahujici nékolik desitek um. Jeho chemické sloZeni obvykle odpovida fadam hercynit-gahnit a
franklinit-magnetit. Postupem krystalizace dochazi ke vzniku zonalnosti, projevujici se jadrem
bohat§im na Cr, Mg, Al a Zn (az 19,91 hmot. %), které ostfe, nebo pozvolna pfechazi v lem bohaty
Fe (Ettler et al. 2001). N¢kdy je chemismus jednodussi a odpovidé fadé magnetit-hercynit, nicméné
naznacena zonalnost ve vztahu K Fe plati i zde. Pomérné béZznou piimési je i Ti (az 4,25 hmot. %
TiOy). Diky svym vlastnostem patii spinelidy mezi nejstabilngjsi faze strusek (Piatak et al. 2004).
Pokud jsou pfitomny, pfedstavuji prvni krystalickou fazi vznikajici z taveniny a poskytuji

krystaliza¢ni zéklad pro wiistit ¢i iscorit. Wiistit ma jen vzacné podobu izometrickych zrn, mnohem
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Casté&ji tvofi dendrity nebo eutektické srusty s fayalitem (Strobele et al. 2010). Jako velice
neobvyklé je mozné vidét obristani spinelidi Pb silikatem PbsAl,(SiO3)7 (Puziewicz 2007). Pokud
byly podminky béhem tavby silné oxidické, mohou se v magnetitu objevit odmiSeniny hematitu
(Bachmann 1982).

Pyroxeny mohou ptedstavovat az 40 % objemu strusky, ale neni to pfili§ bézné. Svym
slozenim nejcastéji odpovidaji hedenbergitu (Piatak et al. 2004). Hedenbergit se nachézi casto
spolecné s dal§im Ca bohatSim pyroxenem, kterym je bustamit, ¢i ferrobustamit. Bézné je kolisani
chemismu a u nékterych pyroxenti kutnohorskych strusek je pozorovatelna i negativni korelace
mezi Fe a Ca. Teplotni stabilita téchto pyroxent se pohybuje mezi 800-1000 °C, nad touto teplotou
je stabilni jen ferrobustamit. V ptipad¢é nizSich obsahti Ca vznikaji na tkor pyroxenut oliviny. U
pyroxeni uvedeného slozeni dokonce autofi ptedpokladaji vznik pted krystalizaci olivini (Manasse
— Mellini 2002a). Bézné jsou zastoupeny jen v malém mnozstvi, a to v podobé malych zrn. Mohou
byt dokonce i soucasti rychle chlazenych strusek, kde nemaji mnoho ¢asu ke krystalizaci. Tomu pak
odpovida i jejich morfologie (hvézdicovité krystaly). Dominuji pyroxeny Fe bohaté s tendenci
akumulovat Ca. Mlze dochéazet i k substituci Zn za Fe (az 4,4 hmot. % ZnO; Ettler et al. 2009a).

Z pohledu Zn jsou pyroxeny Vv piipadé Zn bohatych tavenin zonalni. Dochazi k nartistu obsahu Zn
od stfedu smérem k okraji (Puziewicz 2007). U tavenin Zn chudsich se zonalnost neprojevuje. Pfi
krystalizaci pyroxenu dochazi k obohacovani taveniny o Zn (Ettler et al. 2000). Od ptirodnich
pyroxend se zasadné 1isi prave vstupovanim Zn do struktury. Neobvykla je 1 pfitomnost vyssich
obsahil K (Manasse — Mellini 2002b). Nepfitomnost alkalickych pyroxent je zpisobeno nizkymi
obsahy Al,Os. Pyroxenoidy jako wollastonit mohou byt pfitomny, ale podléhaji pfeméné na
pyroxeny (Bachmann 1982).

Melilit je vysokoteplotnim vapenatym silikatem. Divod jeho absence miize byt nedostatek
vapniku spojeny s absenci tavidel na bazi CaO, nebo vysoké obsahy SiO,. MlZe byt dulezitym
koncentratorem zinku (az 12,2 hmot. % ZnO). Z piimési ma vyznam K (az 2,16 hmot. % K;0)
(Mansse — Mellini 2002a). U strusek modernéjsich, s vysokym obsahem zinku obsahuje az 23 hmot.
% Zn0O, zvySené mohou byt i obsahy Pb (Puziewicz 2007). Pro schopnost fixovat vysoké obsahy Zn
vede krystalizace melilitu k ochuzeni taveniny o Zn (Ettler et al. 2000). Jednotliva zrna maji
nejcastéji podobu list, dendritli nebo izometrickych automorfnich zrn bez mikroskopicky
pozorovatelné zonalnosti. Koncové ¢leny podilejici se na jeho slozeni jsou u sttedovékych strusek
ptibramskych (fazeno sestupné¢) hardystonit, ferroakermanit, akermanit, Na-melilit a v mens$im
mnozstvi gehlenit (Ettler et al. 2001). Podobné sloZenti je typické i na jinych svétovych lokalitach
(akermanit, hardystonit, Na-melilit, gehlenit, ferroakermanit) (Tsumeb Namibie; Ettler et al.

2009b). Dokonala misivost existuje mezi vSemi ¢leny az na draselny (Bachmann 1982).
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Podle nékterych autort (Ettler et al. 2009a) Zivce z taveniny vznikat nemohou a jsou tak jen
neroztavenym zbytkem. Muzeme se vSak setkat i s netypickym slozenim strusky, kde dominuje
prave zivec, a to hned ve dvou generacich. Ob¢ generace jsou rozdilné predevsim ve svém
chemismu. Prvni generace odpovida sloZenim anortitu a vytvaii velka automorfn¢ omezena
izometrické zrna. Druhd generace je morfologicky podobnad, a i kdyZz tvofi zrna mensi velikosti, ma
velice zajimavy chemismus. Nachazi se spolecn¢ v asociaci se spinelidy a maji vysoké obsahy Pb
(az 34 hmot. %). To poukazuje na vznik z taveniny obohacené timto prvkem (Ettler et al. 2009b).
Zivce vzniklé piimo z taveniny maji chemismus obvykle blizky anortitu pro nizké obsahy alkalii
Vv tavening. Bézné jsou zvysené obsahy Ba (Bachmann 1982).

Leucit tvofi nejéastéji nepravidelna zrna. Obvykle je poslednim mineralem, ktery krystalizuje
z taveniny. Jako jedna z mala fazi do sebe nekoncentruje Zn. Miize obsahovat az 6,3 hmot. % BaO
(Strobele et al. 2010), ptipadné az 1,06 hmot. % PbO (Puziewicz 2007).

Iscorit je pomérné neobvyklou fazi, naprosto neznamou z pfirodnich systému, o empirickém
vzorci Fe,**Fes?*SiOyg, ktery je nejéastdji jehlicovity, nebo listovity. Je také jednim z koncentratort
Zn (az 8,9 hmot. % ZnO), ten substituuje dvojmocné Zelezo. Z dalSich piimési je to zejména Al
(Strobele et al. 2010).

Sulfidy z hlediska celkového objemu strusek pfedstavuji jen nepatrny zlomek, nicméné
proménlivost v jejich chemismu a fazovém slozeni je znac¢na. Navic obsahuji Siroké spektrum
tézkych kovli a zaroven jsou v povrchovych podminkach nejméné stabilni komponentou strusek
(Piatak et al. 2004). Morfologicky jsou nejpromeénlivéjsi, obvyklé jsou 1 nékolika sulfidy tvofené
kapky s ptitomnosti kovovych inkluzi. Vyvin v podob¢ skeletalnich zrn ¢i symplektitd muze
signalizovat rychlé chlazeni taveniny. Z nejbéZznéjsich sulfidi je pfitomen pyrhotin, sfalerit
S riznymi obsahy Fe, galenit, Cu-Fe sulfidy (chalkopyrit, chalkozin a Cu-Fe-S nestechiometrické
faze) (Ettler et al. 2009a). Objevit se mohou i velmi drobné kapky kovii jako olovo s ryzosti 99,2
hmot. % Pb, ¢i antimon (Strdbele et al. 2010). Pfitomny byvaji i arsenidy (koutekit) a slouc¢eniny
antimonu (breithauptit, dyskrazit) (Ettler et al. 2009a). Ptitomnost metalickych inkluzi Pb a Cu
muze odrazet typ zpracovavané rudy, piinejmensim vSak poukazuje, ze byly zpracovavany rudy
nezelezné, 1 kdyz v ptipadé€ extrémné redukénich podminek a nevyvazené vsazce i z téchto rud
muze vznikat elementarni Zelezo (Bachmann 1982).

Sklo muze byt pfitomno bud’ jako hlavni (nékdy i jedind) slozka, nebo jen jako vyplih mezi
krystalickymi fazemi. Pfitomnost skla bez dalSich (krystalickych) fazi je typicka pro rychlé chlazeni
strusky. V tomto ptipad¢ odpovida celkovy chemismus strusky pfiblizné bodovym analyzam (i
kdyz nové faze nevznikaji, mohou byt pfitomny relikty). Stejné jako v ptipadé silikati je sklo

obvykle bohaté Fe, Si a Ca (Ettler et al. 2009a, Manasse — Mellini 2002a). Sklo pfedstavuje hlavni
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koncentrator Zn, Pb, Cu a As. Nékteré silikaty mohou sice fixovat vyssi obsahy jednotlivych prvki,
ovSem z pohledu objemu skla ve strusce je jasné jeho privilegium (Piatak et al. 2004). Sklo
obsahuje také relativné vysoké obsahy K, ktery je pro krystalické faze prevazné inkompatibilni
prvek (Manasse — Mellini 2002b). Pokud jsou korelativné zvySené obsahy Zn a S, pfipadné Pb a

S, muze jit v ptipad¢ bodovych analyz o zachyceni drobnych inkluzi sulfidii v analyzovaném bodé¢.
Vysoké obsahy S rovnéz odrazi nedostatecné prazeni rudy. Stejné tak vysoké obsahy Zn jsou
ukazatelem, ze snahou nebylo odstranit mineraly zinku (téméf vyhradné sfalerit) ze vsazky
(Manasse — Mellini 2002a).

Relikty jsou vysledkem nedostate¢né teploty pro roztaveni téchto fazi. Jedna se ptedevsim o
kfemen a zivce. Kfemen ma ¢asto podobu izometrickych rozpraskanych zrn, zivec spise zrn
nepravidelnych. Cisty kiemen potiebuje pro taveni teplotu p¥iblizné 1700 °C a neda se
ptredpokladat, ze by v pecich tehdejsi konstrukce bylo mozné takovych teplot trvale dosahovat
(Ettler et al. 2009a).

Sekundarni mineraly se nejcastéji objevuji v podobé povlaki, pripadné vyplni trhlin, ¢i dutin
a jsou odrazem reaktivity materialu. Nékteré jsou krystalické, jiné, jako naptiklad oxy-hydroxidy
hliniku a zeleza amorfni (Piatak et al. 2004). Makroskopicky tvoti povlaky zelené, modré, Cervené a
bilé barvy. Rizné odstiny zelené jsou spojeny s pritomnosti arsenat Cu a Cu-Pb jako lammerit a
bayldonit, pfipadné Cu bohaté zony pokryvajici olivenit. SloZzeni modrych krust odpovida rovnéz
arsenatim Cu, ale s pfispévkem Ca a Na lavendulanu, ktery se nachazi v asociaci se sadrovcem. Pro
strusky bohaté Pb je charakteristicka pfitomnost bilého hydrocerusitu, méné€ bézné jsou lemy
anglesitu (Ettler et al. 2009b). U strusek chlazenych v mof#i se mohou objevit i chloridy (Bachmann
1982). Z dalsich jsou to piedevsim chalkantit, siderolit, jarosit, brochantit, jejichZ pfitomnost je
dokladem mobility Fe, Cu, S, Ca a alkalii. Mocnost a vlibec pfitomnost vyvinutého lemu je

pochopitelné fizena klimatickymi podminkami spole¢né s dobou expozice (Piatak et al. 2004).
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6 Metodika

Vlastni préci je mozné rozdé¢lit na dve ¢asti, terénni a laboratorni. Terénni etapa, ktera se
uskutec¢nila v listopadu 2011, byla zaméfena na odbér vzorku strusek a dokumentaci lokalit. Po
konzultaci s RNDr. Karlem Malym Ph.D. byly vybrany celkem tfi lokality. Dvé se nachazeji na
katastru dnesnich Starych Hor a jedna pobliz obce Plandry (oznaceni PL). Na Starych Horach se
jedna o lokality: Jihlava - splav (JS) a Jihlava - Cerveny potok (CP). Z odebraného materialu byly
vybrany reprezentativni vzorky pro laboratorni zpracovani.

Po makroskopickém popisu byla potizena fotografickd dokumentace vzorkii. Hustota strusek
byla stanovena pyknometricky. Byly pouzity ulomky o velikosti do 8 mm (omezeni dano primérem
hrdla pyknometru). Pfednostné byly vybirany vzorky s co nejmensim mnoZzstvim port a inkluzi
kifemene. Navazka se pohybovala okolo 5 g. Z kazdého vzorku byla provedena dvé méfenti,

z kterych byl vypocitan pramér.

Magneticka susceptibilita byla stanovena pomoci laboratorniho kapamustku KLY-4 na Katedie
geologie Univerzity Palackého v Olomouci. Hmotnost jednotlivych vzorkil pouZitych pro méfeni se
pohybovala okolo 50 g.

Tavby byly provedeny v elektrické peci LM 312.11/2 s plynulou regulaci teploty v intervalu
20-1200 °C. Vybrany byly vzorky, u kterych byl stanoven i celkovy chemismus. Nafezané na cca
1,5 cm dlouhé tramecky byly rozloZeny na dinasovou cihlu a prostor mezi nimi byl proloZen
dfevénym uhlim, nésledné byly ptekryty krabickou z nerezového plechu. Sestava byla vlozena do
pece a zbyly volny prostor byl rovnéz vyplnén dievénym uhlim. Dfevéné uhli bylo vyuzito pro
zachovani reduk¢ni atmosféry béhem tavby, protoze jak se ukdzalo, oxidacni atmosféra byla
spojena s napénénim zahtivanych strusek. Pribéh tavby byl nasledujici: nab&h pece na
pozadovanou teplotu (pro 1100 °C trvalo pfiblizné 3 hodiny), setrvani po dobu jedné hodiny na
dané teploté, vypnuti a odstaveni pece. Po vychladnuti pece byly vzorky vyjmuty a byla pofizena
fotodokumentace. Béhem zahiivani bylo zjisténo kolisanim teploty £10 °C od nastavené hodnoty.

Pro potieby mikroskopického studia byly autorem prace na Katedie geologie Univerzity
Palackého v Olomouci zhotoveny lesténé vybrusy a pro bodové analyzy skla u sklem bohatych
strusek zalévané lesténé preparaty. Mikroskopické preparaty byly studovany v prochédzejicim a
odrazeném svétle prostfednictvim polarizaéniho mikroskopu Olympus BX-50p na pracovisti
Katedry geologie Univerzity Palackého v Olomouci. S popisem jednotlivych fazi bylo spojeno i
pofizeni mikrofotografii k mikroskopu instalovanym fotoaparatem Olympus Camedia-7070WZ.

Vybrané faze byly po potazeni lesténého povrchu grafitem analyzovany metodou WDX na

elektronové mikrosondé¢ CAMECA SX100 instalované na Spolecném pracovisti Pirodovédecké
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fakulty Masarykovy univerzity a Ceské geologické sluzby v Brné (operatofi P. Gadas, R. Skoda).
Pro sklo, olivin, zivec, leucit a pyroxen byly podminky analyz nasledujici: urychlovaci napéti 15
keV, proud svazku 10 nA (20 nA pro nékter¢ analyzy skla) a primér svazku 2—4 pum pro leucit,
olivin a zivec a pro sklo 3—6 pm. Spinelidy byly analyzovany za nésledujicich podminek:
urychlovaci napéti 15 keV, proud svazku 20 nA a priamér svazku <1 um. Sulfidy byly analyzovany
pfi urychlovacim napétim 25 keV, proudu svazku 20 nA a priméru svazku <1 um. Jednotlivé prvky
byly pro dané faze stanoveny s vyuzitim nasledujicich standardi:

sklo: sanidin, (K,Si,Al), fluorapatit (Ca, P), SrSO4 (S), albit A (Na), dioptas (Cu), olivin, pyrop
a MgAl,O,4 (Mg), almandin a andradit (Fe), gahnite (Zn), rhodonit, spessartin a Mn,SiO4 (Mn),
andradit a wollastonit (Ca), PbS (Pb), vanadinit (Cl, Pb), Ag (Ag), titanit (Ti, Si), topaz (F), ScVO,
(V), baryt (Ba), chromit (Cr), anatas hardangervida (Ti), Ni,SiO4 (Ni);

spinelid: hematit (Fe), Ni (Ni), V (V), rhodonit (Mn), TiO (Ti), MgAl,O4 (Al, Mg), gahnit
(Zn), sanidin (Si), chromit (Cr), andradit (Ca);

olivin: albit A (Na), sanidin (Si, Al, K), MgAIl,O, (Mg), grossular a wollastonit (Ca), chromit
(Cr), benitoit a baryt (Ba), titanit (Si, Ti), almandin a andradit (Fe), Mn,SiOy a spessartin (Mn),
vanadinit a ScVOy (V), Ni modified (Ni), NaCl a vanadinit (Cl), topaz (F), gahnit (Zn), SrSO4 (Sr);

zivec a leucit: albit A (Na), sanidin (Si, Al, K), MgAIl,O,4 (Mg), grossular a wollastonit (Ca),
chromit (Cr), benitoit a baryt (Ba), titanit (Si, Ti), almandin a andradit (Fe), Mn,SiO, a spessartin
(Mn), vanadinit a ScVO, (V), Ni modified (Ni), NaCl a vanadinit (Cl), topaz (F), gahnit (Zn),
SrSQq (Sr), fluorapatit (P), Rb leucit (Rb), polucit (Cs);

sulfidy, stfibro a oxid Pb: Ag (Ag), FeS, (S, Fe), Sulfl_HgTe (Hg), PbS modified (Pb), Bi
(Bi), Sn (Sn), PbCl, (CI), Sulfl_CdTe (Cd), Cu modified a chalkopyrit modified (Cu), ZnS (Zn),
Pararammelsbergit (Ni, As), Co (Co), Mn (Mn), PbSe (Se), Sb (Sb), InAs modified (In)

Pro stanoveni celkového chemismu byly vybrané vzorky strusek rozemlety na analytickou
jemnost v planetovém mlynku. Z praskovych vzorka bylo stanoveno celkové slozeni metodami
ICP-OES, Leco a ICP-MS v laboratoiich ACME v Kanadé. Metodou ICP-OES byly stanoveny
hlavni oxidy, Ba, Sc a t€zké kovy. Metodou Leco byla stanovena ztrata Zihanim, C a S. Ostatni
stopové prvky byly stanoveny metodou ICP-MS. Nadlimitni obsahy Pb (>1 hmot. %), Zn (>1 hmot.
%) a Ag (>100 ppm) byly dodate¢n¢ analyzovany metodou ICP-OES na Katedte analytické chemie
PiF Masarykovy univerzity v Brné.

Prvky vzacnych zemin byly normalizovany na Cl-chondrit podle McDonough — Sun (1995).
Hodnoty Eu anomalie (Eu/Eu*) byly vypocteny podle Monecka et al. (2002) a Ce anomalie

(Ce/Ce*) podle McLennana (1989) (N znaci normalizovanou hodnotu):
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Eu Eu,

Eu” ./Sm, -Gd,

Ce Ce,

Ce” /La, -Pr,
Analyz celkového chemismu bylo vyuzito pro vypocet indexu viskozity podle Bachmanna
(1982):

Vi = K,O + Na,O + CaO + FeO + MgO + MnO
B Al,O, +SiO,

Pro ptihlédnuti k atypickému slozeni studovanych strusek byl vyuzit upraveny vzorec se
zohlednénim vyssich obsahti Pb a Zn podle Ettlera et al. (2009a):

_ K,0+Na,0 +CaO + FeO + MgO + MnO + PbO +ZnO
med AlO, +SiO,

V..

Dynamicka viskozita byla vypoctena z celkového chemismu strusek podle vzorce uvedeného

Giordanem et al. (2006):

b, -b
logn=b +2%
=ty oM T
kde:

B —33,5556 +0,0351623 - T
1-0,0022362 - T —0,0000016669 7-T?

B —93,6494 +0,2317411 - T
1-0,0054597 -T +0,0000136107 2-T?

3 45,575455 —0,0780935 - T
° 1-0,0036108 - T —0,0000000217 0-T 2

1

2

b, =-0,0000129239 1 EJ-TZ +0,03577545 - EJ-T — 24,3366274 - Ej
SM SM SM

AE = Na,O0 + K,0 - Al,O,

SM = Na,0 + K,0 +Ca0O + MgO + MnO + FeO /2

Hodnoty SM a AE jsou vypocteny z mol. %. Opét je mozné zohlednit zvySené obsahy Pb a Zn
prictenim obsaht jejich oxidi do sumy modifikatort SM (Ettler et al. 2009a):

SM ..., = Na,0+K,0+CaO+MgO+MnO +PhbO +ZnO + FeO /2

Izotopické sloZeni olova bylo stanoveno v laboratofi geologickych ustavti Pif Univerzity
Karlovy v Praze. Praskované vzorky (0,2 g) byly rozlozeny v kyselinach (HF-HCIO4-HNO3).
Rozlozené vzork