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1. Uvod

T&>ba a zpracovani polymetalickych rud v oblasti Ceskomoravské vrchoviny dosahovala
havlickobrodsky a pelhfimovsky rudni revir. Nésledujici postupny upadek ceského hornictvi
nebyl archeology dostate¢né¢ podchycen a Casto tak dochézelo k nezdokumentovanym ztratdm
fady historickych diilnich prostor a infrastruktury (Novacek 2001). Analyze a sbéru
poziistatkli po hutnické ¢innosti, zejména strusek, nebyla v minulosti vénovana dostatecna
pozornost. Pfitom tyto artefakty mohou byt jedinym voditkem k uréeni technologického
procesu, zpracovavané suroviny, funkce jednotlivych objekti (Novacek 2001) a v ptipadé

zachovani relikt uhliki 1 k datovani (Crew 1991).

Nejméné historicky zmapovanym rudnim revirem na Ceskomoravské vrchoving je
pelhfimovsky rudni revir. Nové informace o t€Zb¢€ a zpracovavani polymetalickych rud
poskytuje mimofadné zachovany hornicky areal, ktery byl nalezen pfi stavbé dvou retenénich
nadrzi u obce Cernov na Pelhiimovsku v roce 2009. Lokalita se nachazi v udoli horniho toku
Kamenigky, 550 m. sv. od stfedu obce Cernov a nese mistni nazev Cvilinek. V priib&hu
vyzkumu byly odebrany pracovniky ARCHAIA Brno, pracovistém Jihlava a ARCHAIA Jih
0.p.S. vzorky strusek a rudniny (Hruby et al. 2012b), které jsou v této praci podrobnéji
analyzovany. Ziskana data by mély ptispét k pochopeni technologie hutnického procesu na

lokalité Cvilinek.



2. Geologicka charakteristika zajmového uzemi

Oblast Cvilinku spada z regionalné geologického hlediska do moldanubika Ceského
masivu (obr. 1). Moldanubicka oblast je nejsilnéji metamorfovanou a nejhloubé¢ji obnazenou
casti variského horstva (Chlupac et al. 2002). Na sz. je moldanubikum od stfedoceské oblasti
oddéleno stfedo¢eskym hlubinnym zlomem. Za jz. hranici stfedoCeské oblasti Ize povazovat
zépadoceské zlomové pasmo. V sv. ¢asti je vymezovano vici kutnohorsko-svratecké oblasti
na zékladech odlisnych litologickych podminek a od moravskoslezské oblasti je
moldanubikum odd€leno moravskoslezskym zlomovym pasmem, ozna¢ovaného jako

moravsky lineament. Jizni ¢ast moldanubika pokracuje do Rakouska (Misaf et al. 1983).
Metamorfované horniny moldanubika lze roz¢lenit do 3 skupin:

Ostrongska - je tvotfena piedevsim biotiticko-muskovitickymi, silimaniticko-biotitickymi a
cordieriticko-biotitickymi pararulami, které jsou mnohdy migmatitizovany (Misaf et al.
1983). Stupent metamorfozy odpovida podminkam amfibolitové metamorfni facie sttednich a

nizkych tlakt (Chlupac et al. 2002).

Drosendorfské - kromé prevladajicich pararul se zde nachazeji i télesa dalSich
metasedimenti, jako jsou kvarcity, kvarcitické ruly, grafitické kvarcity, erlany, skarny,
mramory, dolomitické vapence, dolomity, grafitické ruly a grafity. Horniny metavulkanického
plivodu zastupuji amfibolity, amfiboliticko-erlanové stromatity, amfibolické ruly a granulity.
Na oblast pestré skupiny jsou vazana i télesa metaperidotiti (Misaf et al. 1983, Chlupac et al.
2002). Odhady rozsahu PT podminek regionalni metamorfozy drosendorfské skupiny se
pohybuji v intervalu 630 - 720 °C a 3 - 6 kbar (Verner et al. 2006).

Gfohlska - charakteristické jsou pro tuto skupinu granulity, leukokratni migmatity a ortoruly.
Misty se nachazeji i mensi télesa ultrabazickych hornin (Chlupac et al. 2002). Odhady PT
podminek regionalni metamorfozy odpovidaji 950 - 1050 °C a 14 - 20 kbar (Verner et al.
2006).

Na stavbé moldanubické oblasti se podileji 1 variské plutonické komplexy, z nichz hlavni
je stiedocesky, moldanubicky a tiebi¢sky (Chlupac et al. 2002). Moldanubicky pluton zaujima
plochu cca 6000 km? a sklada se ze starsi a mladsi skupiny intruzi, které se svym vékem

Castecné piekryvaji. Ve starSi skuping je hlavni horninou I-typovy granit typu Weinsberg,
8



ktery byl datovan metodou U-Pb v rozpéti 332 - 323 Ma. Druhym typem je S-typovy granit
typu Eisgarn, jenz byl datovan v rozmezi 330 - 310 Ma (Chab et al. 2008).
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Obr. 1: Mapa moldanubika Ceského masivu; lokalita Cvilinek vyznacena cervenou teckou:

Vysveétlivky:1. platformni pokryv, 2. proterozoikum, 3. masivy plutonitu, 4. - 6. jednotvdrna
skupina, 4. dvojslidné pararuly, 5. silimaniticko-biotitické pararuly, 6. cordieriticko-
silimanitické pararuly, 7. -9. pestra skupina, 7. dvojslidné pararuly, 8. silimaniticko-biotitické
pararuly, 9. cordieriticko-silimanitické migmatity, 10. granulity, 11. nejvyznamnéjsi zlomy,
Dilci useky: My moldanubikum Ceského lesa, My Sumavské a ceské moldanubikum, M
strazecké, moravské moldanubikum a moldanubikum Waldviertelu, M, moldanubikum
Bavorského lesa, Ms moldanubicky pluton, Mg stiredocesky pluton a ostrovni zona (upraveno

dle Misare et al. 1983)

K charakteristickym rystim geologické stavby pelhfimovského reviru patfi intenzivni
provrasnéni hornin, poruseni oblasti systémem zlom a silné variskd metamorfoza a
migmatitizace v $iroké zon¢ kontaktu moldanubického plutonu (Litochleb 2001). Zna¢nou
¢ast uzemi pelhfimovského rudniho reviru tvoti horniny jednotvarné skupiny. Nejrozsifené)si
horninou na lokalité Cvilinek jsou pararuly, jejichz protolit je prekambrického nebo

paleozoického stari (obr. 2). Jedna se predevsim o biotitické pararuly a sillimanit-biotitické
9



pararuly, které misty obsahujici i cordierit. Ruly jsou v riizném stupni migmatitizované a
Casto prechazeji az v migmatit (Maly 2001, Hruby et al. 2012b). Metamorfovany komplex ma
V j. ¢asti smér SV-JZ az SSV-JJZ s tklonem 20-60° k Z az SZ. Smérem k SV se horninovy
komplex staci do sméru V-Z az ZSZ-VJIV (Litochleb 2001).

Centralni moldanubicky pluton je v drobnych ostrivcich jizné od Pelhifimova
reprezentovan S-typovymi granity typu Eisgarn (Zak et al. 2011). Odhady tlakovych a
teplotnich podminek z mineralni asociace v kombinaci s izotopickym datovanim (U-Pb,
monazit a “°Ar / *Ar amfibol, muskovit) v oblasti mrakotinského a klenovského granitu
(Verner et. al 2014) ukazuji, Ze metapelitické horniny byly vyzdvizeny z cca 21km do méné
nez 9 km za soucasného ochlazeni ze 730 °C na 500°C, k ¢emuz doslo v obdobi mezi 329 a
327 Ma. Takova rychla dekomprese pravdépodobné vyprodukovala velké objemy S-typového
granitového magmatu (Zak et al. 2011). Granitoidy moldanubického plutonu jsou poruseny

vice mén¢ pravidelnym puklinovym systémem ptevazné sméru V-Z a S-J (Litochleb 2001).

Zilné diferenciaty moldanubického plutonu jsou litologicky pestré. Kromé aplitickych
granitl, aplitd a pegmatitd (zejména v sv. okoli Humpolce) byly v blizkosti Pavlova u

Pelhfimova zjistény i Zulové porfyry (Litochleb 2001).

Méné cCasté jsou vyskyty kvarcitl (napf. vétsi téleso jv. od Lukavce), amfibolity, ortoruly
(napft. z. od Pacova, u Ktelovic). Sedimentarni horniny jsou zastoupeny predevsim terciérnimi

Stérky, Stérkopisky a mezi kvartérni pokryv patii svahové a fi¢ni sedimenty (Maly 2001).
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Obr. 2: Geologicka mapa zajmové oblasti. Pozice lokality Cvilinek je vyznacena cernym

krouzkem, (upraveno podle mapy.geology.cz)

3. Tézba a zpracovani rudy

Metody vyhledavani stiibronosnych lozisek se v podstaté az do 18. stoleti nezménily.

K urc¢itym pokroklim dochazelo zfidka a nahle, pravdépodobné diky zvySené poptavce po
kovech nebo vlivem nedostatku surovin pouzivanych k vyrobé. Mezi dulezité pokroky patiilo
zejména vyuzivani vodniho pohonu a vylepSeni zolovitovacich procest pii vyrob¢ kovi
(Novacek 2001).

Standardni metodou vyhled4vani rudnich lozisek byla orientacni a podrobna Slichova
prospekce. V piipadé nadéjného nalezu zrudnéni se nejprve pouzivaly kutaci ptikopy a mélké
sondy. K dobyvani nov¢ lokalizovaného loziska byly pifedevsim uzivany Sachtice a Stoly
(Vosahlo 1995).

Obecné lze proces zpracovani vytézenych polymetalickych rud z historického hlediska

rozdélit na Ctyfi faze:
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1. tfidéni rudy a dalsi upravy na vstupni sulfidicky koncentrat - Primarni zptisob upravy rudy

zahrnoval tfidéni, drceni, plaveni, apod.

Béhem 16. stoleti dochazelo k vyraznému vyuzivani vodni energie, a tak se objevily
rudni mlyny pohanéné vodou, pistova dmychadla pro piivod vzduchu na vodni pohon nebo

tzv. mokry stoup s drticim pohonem za stalé¢ho ptitoku vody (Majer 1999).

V piipadé¢ rudy chudé na sttibro se pouzivala metoda tzv. vytavovani kaminku, coz
zahrnovalo taveni sulfidické rudy za pifitomnosti pyritu a struskotvornych piisad. V peci tak
vznikala tavenina, kterd obsahovala dv€ nemisitelné vrstvy - spodni vrstvu bohatou na cenné
kovy a svrchni Fe-silikdtovou vrstvu strusky, ktera byla vypousténa. Ruda se timto zpiisobem
zbavovala nezadoucich ptimési a jeji hmotnost byla zredukovana na minimum (Vangk,

Velebil 2007).

2. oxidace sulfidl prazenim - ususend ruda se prazila v jAmach, aby se odstranily t€kavé latky

jako sira, bitumen, auripigment, atd. (Slama 1996).

3. redukce na kovové stiibro v Sachtové peci (resp. jeho slitinu s dalsimi kovy) - vsazka se
skladala z dievéného uhli, prazené i neprazené rudy nebo kaminku, klejtu (PbO putisobil jako
oxidac¢ni ¢inidlo), kiemene (byl dilezity pro vyvazani Fe do strusky), ¢asto byvala pouzita i

struska z minulych taveb (Van¢k, Velebil 2007).

4. oddé¢leni a peciStovani stfibra - postup oddélovani Ag zavisel na sloZeni vstupni suroviny.
s obsahem Ag 0,0X-0,X%). Po prazeni nasledovalo obvykle opakované vytavovani kaminku
a vyroba tzv. ¢erné meédi (slitina cerné médi a olova). Tato slitina byla nasledn¢ zahtivana tak,
aby se z ni vytavilo olovo a méd’ ziistala v pevném stavu. Olovo bylo poté oxidovano na klejt
behem tzv. shanéni (kupelace). Do pece se vhanél pomoci méchli vzduch a zoxidované olovo
se nechalo odtékat, zatimco stfibro se tak postupné v tavenin€ koncentrovalo (Vanek, Velebil

2007).
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4. Charakterizace strusek po zpracovani polymetalickych rud

Struska tvoii hlavni hutnicky odpad pii vyrob¢ stiibra a jeji nejvétsi mnozstvi se vytvoftilo
V pocateCni fazi zpracovani polymetalickych rud. Pokud ziistalo ve struskach po tavbé
ekonomicky vyuzitelné Ag, byly strusky recyklovany béhem nasledujicich taveb (Vanék,
Velebil 2007).

Strusky byvaji nejcastéji Cerné az CernoSedé s matnym az skelnym leskem. Na lomu jsou
cerné. Nejcastéji byvaji nepravidelnych tvard, povrch je bud’ ¢lenity anebo hladky. Misty
mohou byt patrné textury dokladajici teeni strusky. Strusky jsou ¢asto porézni, jejichz
velikost je velmi variabilni (Hruby et al. 2007).

Polymetalické strusky se asto nachazi soubézné se struskami kovarskymi. Pfitomnost
kovaren byla pro provoz doll a ipraven naprosto nezbytna, zajistovaly vyrobu a opravy
vSech Zeleznych ¢asti a zafizeni nutnych k téZbé a kovani. Odlisit kovarské strusky lze podle
charakteristického miskovitého tvaru, podle celkového chemismu (kovarské strusky obsahuji
méné barevnych kovil nez hutnické), fazového slozenim (podstatné zastoupeni wiistitu) anebo
magnetickou susceptibilitou (magneticka susceptibilita kovarskych strusek je vyrazné vyssi).

Nékteré kovarské strusky mohou byt pfimo magnetické (Hruby et al. 2005).

Podle nalezovych okolnosti 1ze nélezy strusek rozttidit do tii skupin.

1. strusky centralniho hutnisté - nachdzeji se blizko hornickych sidlist’ na rozsahlé

ploSe a od té€Zebnich areall jsou vzdalené fadove stovky metrii

2. strusky lokalniho hutnisté - rozloha je méfitelnd v desitkdch metrli a nachézi se
v souvislosti s izolovanymi komplexy obvali a $tol nej¢astéji na biezich vodniho

toku

3. strusky prtilezitostného hutnisté - jednalo se o kratkodoba nebo jednorazova
hutniste, kterd byla provozovéana bud’ v bezprostiedni blizkosti t¢Zby nebo daleko,

az v nehornickém prostiedi volné krajiny (Rous, Maly 2004)
4.1. Celkovy chemismus

V ramci jednotlivych lokalit je slozeni strusek casto nehomogenni, i kdyZ jsou strusky

makroskopicky stejné. Chemické analyzy ukazuji, ze strusky jsou prevazné slozeny z SiO,

13



(27,02 - 54,6 hmot. %), FeO (2,65 - 33,97 hmot. %) a Al,03 (3,31 - 11,11 hmot. %). Hojné&
zastoupeny byva i CaO (0,45 az 5,27 hmot. %) nebo MgO (0,09 az 8,95 hmot. %). Vysokych
hodnot CaO (max. 29 hmot. %) dosahuji strusky z oblasti Arialla (Manasse, Melini 2002).
Typicky nizka koncentrace Ca odrazi nedostatek piidanim CaCOj3 jako tavidlo ve stiedovéku.
Neobvyklé jsou u piibramskych strusek vysoké obsahy PbO, dosahujici az 34,38 hmot. %
(Ettler et al. 2009).

V polymetalickych struskéach jsou hojné zastoupeny i té€zké kovy. Pfedevsim se jedna o
Pb, Zn, Cu, Ag. Stransky et al. (2012) uvad¢ji v havlickobrodskych struskach obsahy Pb 6,4 -
0,65 hmot. %, Zn 7,74 - 0,45 hmot. %, Cu 1,23 - 0,11 hmot. % a Ag 0,26 - 0,09 hmot. %.

4. 2. Fazové slozeni strusek

Chemické a fazové slozeni strusek odrazi chemické sloZeni rud a piisad, spole¢né s
teplotou a chlazenim taveniny. Struska se sklada z vysokoteplotnich Ca-Fe silikatl a
aluminosilikata (olivin, melilit, pyroxen), oxidu (spinely), sulfidi, arsenidt, kovovych fazi a

skla (Ettler et al. 2001), obr. 6.

Olivin - Je jednou z nejbéznéjsich slozek ve strusce. Zrna olivinu mohou nabyvat riznych
tvarli v zavislosti na rychlosti tuhnuti. Pfi rychlém ochlazeni (napt. pti odpichu strusky) se
vytvareji dendrity nebo liSty, pfi pomalejSim chladnuti pak automorfné omezené tvary (Ettler
et al. 2009). SloZeni olivinu zavisi na sloZeni pocatecni taveniny, rychlosti ochlazovani a na
velikosti dive krystalizujicich fazi (pyroxen, melilit). Nej€astéji jde o smés fayalitu, larnitu a
forsteritu, v mensi mife se obvykle vyskytuje i tefroitova slozka (Manasse, Mellini 2002,
Piatak et al. 2004, Ettler et al. 2009, 2011). Janickova (2013) uvadi oliviny z havlickobrodska
S obsahem az 14 mol. % Te. Pfitomnost CaO v olivinech poukazuje na zastoupeni karbonata
ve vsazce a na rychlost ochlazovani. Pomalej$i ochlazovani umoziuje tvorbu vétSich krystali

pyroxenu a melilitu, ale vede k tvorbé mensich zrn Ca-olivinu (Ettler et al. (2001).

Sklo - Skelna faze vznika ve strusce pii rychlém ochlazeni. Pokud je ve strusce obsazeno
malé mnozZstvi skla, 1ze soudit na dobré krystaliza¢ni podminky s dostatkem ¢asu na tvorbu
krystalickych fazi (Ettler et al. 2009). Skelna faze je zpravidla bohat4 na FeO, CaO a Al,O3
(Piatak et al. 2004). Casty je i zvySeny obsah ZnO, Ettler et al. (2001) udavaji naméfenou

priamérnou hodnotu 5 hmot. % ZnO.
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Pyroxeny - Nejéastéji se jedna o hedenbergit s pfimési Al. Ve strusce z Claytonu, kde byly
zpracovavany Ag-Pb rudy pyroxen tvofi az 40 obj. % (Piatak et al. 2004). Vapenaté pyroxeny
se vyskytuji pouze u strusek velmi bohatych na SiO,, pii niz§im obsahu SiO; se tvori melilit
nebo kirschsteinit (Manasse, Mellini 2002). Pyroxeny pii pomalém ochlazovani taveniny
hromadi do své struktury Ca a mohou obsahovat az 15 hmot. % CaO (Ettler et al. 2009). Od

ptirodnich pyroxent se li$i zpravidla vys$simi obsahy Zn nebo K (Manasse, Mellini 2002).

Melilit - Melilit je vysokoteplotni kfemicitan vapenaty, ktery vytvari bud’ dendritické
nepravidelné krystaly nebo izometricka zrna. Krystalizuje z tavenin chudych na SiO; a
bohatych na CaO (Manasse, Mellini 2002). SloZeni melilitu je zna¢n¢ variabilni, Ettler et al.
(2001) uvadeji hodnoty 34,11 - 37,28 hmot. % CaO, 0,32 - 2,36 hmot. % Na,O, 7,51 - 9,00
hmot. % FeO, 3,32 - 5,09 hmot. % Al,03 a 1,82 - 4,45 hmot. % MgO.

Wiistit - nejéastéji tvoii drobné dendrity nebo izometricka zrna. Casto obsahuje p¥imési
Al,O3 nebo ZnO (Strobele et al. 2010). Ve struskach po tavbé stiibra neni béZznou zalezitosti
a Casto chybi (Ettler et al. 2009).

Spinelid - spinel je vétSinou prvni faze, ktera vykrystalizovala pii pomalej$im ochlazovani
taveniny a byva tak zarodkem pro vznik dendritti iscoritu nebo wiistitu (Strobele et al. 2010).
Nejbéznéjsim spinelidem je magnetit, ale vyssiho zastoupeni dosahuji 1 gahnitové a spinelové
slozky, jez se mohou pohybovat az kolem 20 mol. % (Ettler et al. 2009, Janickova 2013).
Béhem procesu ochlazovani dochazi k vymeénné reakci mezi spinely a olivinem za vzniku

zonalnosti, jenZ je na okraji bohatsi o Zn, Mg, Cr, Al a ve stfedu obohacena o Fe (Ettler et al.
2001).

K¥emen - Korodované a rozpraskané zrna kifemene ¢asto pochazi z ¢astecné roztavené
hlusiny nebo ze zdmérného piidavani kiemene do vsazky. Reliktni zrna kiemene dokladaji, ze

teplota v peci nebyla dostate¢né vysoka (Ettler et al. 2009).

Sulfidy a kovy - Sulfidy se ve struskach objevuji v ptipadé pouziti sulfidickych rud a tvoii
nepravidelné nebo zaoblené sulfidické kapky o velikosti n€kolika mm (Janickova 2013).

V piipadé€ dendritickych zrn riznych sulfidd doslo k rychlému ochlazeni sulfidické taveniny.
Zatimco pyrhotin a sfalerit tvofi nejCastéji izometrickd zrna, galenit se obvykle prorista s Cu-
Fe sulfidy (Ettler et al. 2009). Z ryzich kovu je nejéastéjsi olovo, které se nachazi ve formé

velmi malych inkluzi, Strobele et al. (2010) uvadéji téméf Cisté inkluze s 99,2 hmot. % Pb.
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Obr. 6: Fazové slozeni strusek z pribramského rudniho reviru na snimcich v odrazenych
elektronech (Ettler et al. 2009).

a) velka automorfni zrna olivinu a malé krystaly spinelu ve skle s inkluzemi galenitu; b)

listovité tvary olivinu a malé dendrity spinelu ve skelné fazi obsahujici kovové kapky galenitu;
¢) kostrovité krystaly olivinu ve skelné fazi s inkluzemi galenitu; d) édstecné roztavend hlusina

(krremen, zivec).

Pouzité zkratky: F — Zivec, Gl — skelna faze, Gn — galenit, Ol — olivin, Q — kifemen, Spl-

spinelid
4.3. Environmentalni rizikovost strusek

Hornictvi a hutnictvi barevnych kovl byly jiz v antické a sttedoveéké spolecnosti
¢innostmi, které mohly vyvolat negativni dopad na lidsky organismus a ekologickou

rovnovahu. Prostfednictvim studia antropologického a demografického rozboru pohiebist’ 1ze
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sledovat degenerativni zmény na kostie, irazy a abnormalné zvySeny obsah tézkych kovi
Vv kostech, svédcici o profesni intoxikaci (Novacek 2001). Na mobilitu tézkych kovi v pade
ma vliv pH (pfi nizSich hodnotéch je sorpce t¢zkych kovl nizsi), kvalita organické hmoty,

mineralni slozeni pudy i mikroorganismy (Makovnikova et al. 2006).

Na zéklad¢ vyzkumt provadénych v Namibii bylo zjisténo, ze mnozstvi biologicky
pristupnych kovii v ptidach postizenych prasnym spadem z tézby a upravy rud urcuje fada
faktorti. Mezi hlavni faktory lze zaradit naptiklad mineralogickou formu spadu a jeho
granulometrické slozeni, klimatické podminky, vzdalenost od zdroje spadu i dobu zvétravani

prasného spadu na povrchu pudy (Majer et al. 2008).

Na lokalité Cvilinek byly plosnou piidni metalometrii v aredlu pradla zjiSténé zvySené
obsahy u Pb, Ag, Zn, Cu a As. Nejvyssich hodnot vykazoval As (3700 ppm), obsahy Pb, Zn
dosahovaly maximaln¢ na 3000 ppm, u Ag 300 ppm a Cu 270 ppm (Hruby et al. 2012b).

Kontaminaci a vyvojem ptid na polymetalickych haldach se zabyvala Bradlova (2014),
ktera na stfedoveké haldé Utin-Poperek zjistila vysoké obsahy Fe, Pb, As, Cui Ag. Obsahy Fe
postupné s hloubkou klesaly od 45000 ppm na 15000 ppm. Olovo se koncentrovalo hlavné pii
povrchu v A horizontu, kde dosahovalo zhruba 3000 az 4700 ppm, v hloubce 30-70 cm
dosahovaly hodnoty do 200 ppm. Nejvyssi obsahy As pochazely z hloubek 10-60 cm a
pohybovaly se az kolem 3000 ppm. U Cu a Ag se namétené hodnoty pohybovaly do 85 ppm a

koncentrovaly se pii povrchu v hloubce do 40 cm.

Studovany byly i1 polymetalické strusky pochazejici z Kutnohorského rudniho reviru,
které se nachazely na struskovych haldach v blizkosti vodniho toku feky Vrchlice. Zde
dosahovaly obsahy toxickych prvki v ptidé (horizont A-B) extrémnich hodnot. Maximalnich
koncentraci dosahovaly pfedevsim Cu (3500 ppm) a Zn (11000 ppm). Nadlimitnich hodnot
dosahovaly i koncentrace Cd, Mn, Cu, Ag, Zn fi¢nich sedimentil a vysoké obsahy Zn (max.
14,5 mg/l) byly naméteny i ve vodé feky Vrchlice. Rozpousténi toxickych kovi ve vode tak

vede k jejich ukladani i v nivnich sedimentech (Ash et al. 2014).

Horak a Hejtman (2013) dokonce v kutnohorském reviru prokazali, Ze 1ze koncentraci
toxickych prvki v aluvidlnich sedimentech pouzit k datovani historickych zaznamu tézby Ag

- Cu rud a porovnat je s historickymi prameny.
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Ochrana zeméd¢€lského ptidniho fondu se fidi zdkonem ¢. 334/92 Sb. a maximalni
ptipustné obsahy rizikovych prvki v ptidach jsou stanovené podle vyhlasky ¢.13/94 Sb. Za
pouziti vyluhu lu¢avkou jsou hodnoty As stanovené na 30 mg/kg, Cu 60-100 mg/kg, Pb 100-
140 mg/kg a Zn 130-220 mg/kg
(http://www.mzp.cz/wwwi/platnalegislativa.nsf/d79c09c¢54250df0dc1256e8900296e32/43B5A
6E50D46EB69C12564EA003DE8BO/$file/VV%2013_1994.pdf).

5. Pelhfimovsky rudni revir

Ceskomoravska vrchovina je bohatym regionem na rudni vyskyt a loziska
polymetalickych rud s ptevladajicimi sméry zil S-J, SZ-JV az V-Z (Benes 1963).
K nejvyznamnéj$im rudnim revirim patii jihlavsky, havlickobrodsky a pelhfimovsky (Maly

2010).
5.1. Loziskova charakteristika

Pelhfimovsky rudni revir o rozloze 200 km? se nachazi mezi Horni Cerekvi,
Pelhfimovem, Humpolcem a Heralcem (obr. 3). V sv. tseku u Herélce pfechazi pelhfimovsky
revir na Zilny systém havli¢kobrodského reviru a v j. €asti navazuje pelhifimovsky revir na
systém Zil jezdovického zilného uzlu, ktery predstavuje okrajovou ¢ast jihlavského rudniho
reviru. K nejlépe zachovalym pozistatkiim po stitedovekeé t€zbé patii Sachetni pasma a Stoly u
Rohozné a povrchové tvary u Vyskytné, Putinova nebo BraniSova. Od roku 2009 se mezi

nejvyznamngj$i sttedoveké lokality fadi i lokalita Cvilinek (Hruby et al. 2012a).

Z metalogenetického hlediska je pro Pelhifimovsko ptedevs§im charakteristické
polymetalické zrudnéni (Pb-Zn-Ag) a kiemenné zlatonosné Zily soustfedéné zejména v okoli
Humpolce (Maly 2001). Polymetalické zrudnéni je vazané na pravé zily o mocnosti cm-dm a
ziln€¢ impregnacni pasma s drcenim okolnich hornin a jejich hydrotermalni pfeménou. Lze jej
zatadit k mladovariské kyzové asociaci k-pol. Tektonické pohyby se na Zilnych strukturach
nékolikrat opakovaly, coz potvrzuje drceni zilné vyplné, mylonitizace, vznik rudnich brekcii a
uplatnéni mladsi mineralni asociace (napf. fluorit, kalcit). Pribéh rudnich pasem i
jednotlivych zil je tak casto porusen dislokacemi a jednotlivé tiseky mohou byt posunuty o 2

az 80 m (Litochleb 2001).
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Zrudnéni je tvofeno prevazné vtrouseninami, zavalky, drobnymi zilkami nebo ¢ockami o
rizné mocnosti a kovnatosti v kfemennych zilach (Hruby et al. 2012b, Litochleb 1979).
Kfemenna zilovina obsahuje z rudnich minerald nejcastéji pyrit, galenit, sfalerit, pyrhotin,

chalkopyrit, tetraedrit a arzenopyrit (Litochleb 2001).

Pyrit je velmi ¢astym mineralem rudni asociace. Vyskytuje se ve form¢ jemnozrnnych
agregatli nebo v podobé drobnych nepravidelnych vtrousenin ¢i krystalkti do 0,5 az 1 cm. Na
lokalité v lomu Nemojov tvoii i n€kolik decimetri velké masivni agregaty brekciovité textury,

proniknuté zilkami mladsiho kfemene (Litochleb 2001).

Galenit, jenz je nejcastéji hlavni uzitkovou slozkou, vykazuje obsahy Ag v 0,X% a
obsahuje zvySené mnozstvi Bi nebo Sb. Vétsinou je drobné zrnity nebo se vyskytuje ve formé

riznomérné vyvinutych krystal do velikosti 2 cm (Litochleb, Pletanek 1976).

Stalerit nejcastéji tvoii zrna, Zilky nebo drobné agregaty. Je zastoupen ve vice generacich,
ale prevlada tmavy, cernohnédy sfalerit s vysokym obsahem zeleza, nizkym obsahem Mn a
nepiitomnosti Sn. Sfalerit z Horni Cerekve obsahuje az 11 hmot. % Fe (Litochleb, Pletanek
1976).

Pyrhotin je vétSinou jen mikroskopicky a tvofi inkluze ve sfaleritu. Vzacné tvoii masivni

agregaty spole¢né s pyritem (Litochleb 2001).

Chalkopyrit je méné Castym sulfidem polymetalického zrudnéni. Vytvari zrnité agregaty
o velikosti do 1 cm, které pronikaji do pyritu nebo sristaji s tetraedritem. Na lokalit¢ Rohozna
- Novy Hamr byly nalezeny i krystalky v drtizovitych dutinach kiemenné Ziloviny (Litochleb
2001).

Tetraedrit je zastoupen ve formé Sedych, velmi drobnych jemnozrnnych agregati,
srustajicich s chalkopyritem a galenitem nebo je Vv galenitu obsazen ve formé& inkluzi o

velikosti 10 az 15 pm (Litochleb, Pavlicek 1981).

Arsenopyrit vytvari nejCastéji spolené s pyritem zrnité agregaty v masivnim kiemeni a
misty s pyritem dochazi k jejich vzajemnému prorustani (Litochleb, Pavlicek 1981).
Arsenopyrit dale tvoii riznomérné vyvinuté ryhované krystaly do 1 cm nebo shluky krystala
do 2 cm, které byly nalezeny ve §tole Prokop u Rohozné nebo v lomu Pavlov u Horni Cerekve

(Litochleb 2001).
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Na lokalitach Horni Cerekev, Prose¢ pod Kfemesnikem, Rohozna a TéSenov byl zjistén i
akantit. Akantit tvofi drobné kovové lesklé agregaty o velikosti 1 az 2 mm na puklinach
ktemenné ziloviny (Litochleb 1979).

Z hlusinovych minerald vyrazné prevlada kfemen. Karbondaty, zastoupené ankerit-

sideritem az sideritem a kalcitem se vyskytuji jen vzacné (Maly 2001, Litochleb 2001).
5.2. Tektonicka charakteristika

Uzemi pelhfimovského reviru je geologicky situované v z. k¥idle rozséhlé
brachyantiklinalni struktury s moldanubickym plutonem ve svém jadru. Pribéh
mineralizovanych struktur je do zna¢né miry ovlivnén antiklinorialni stavbou oblasti. Na
geologické stavbé oblasti se uplatiuje n¢kolik zlomovych systému, které jsou ¢asto spojené
S pribéhem apofyz a prinikti granitoidi moldanubického plutonu. Rudni zily pelhfimovského
reviru probihaji ve formé obloukovitého Zilného roje oblasti z. kontaktni zony centralniho
masivu moldanubického plutonu s krystalinikem. Na tektonické stavbé oblasti se nejvice
podileji sméry S-J az SSV-JJZ. Tyto struktury maji charakter dlouhych poruch s celkovou
mocnosti do 5-10 m. Dislokace probihajici ve sméru SZ-JV az ZSZ-VJV jsou zastoupeny
pfevazné v okrajové €asti reviru v okoli Humpolce a Herélce. Mezi nejstarsi poruchy patii
zlomové struktury SV-JZ az VSV-ZJZ se sklonem 55-75°, na néz je vazana vétsina vyskyta

polymetalického zrudnéni (Litochleb 2001).
5. 3. Historie dolovani

Rozkvét v pelhfimovském reviru ve 13. - 14. stoleti souvisel s vyvojem dolovani
Vv sousednich revirech jihlavském a havlickobrodském. Nejvyznamnéjsi doly na stiibro se
patrn¢ nachazely mezi Pelhfimovem a Novym Rychnovem, kde stara pinkovéa a obvalova
pasma poukazuji na velké hornicka dila. Dolovani v pelhfimovském reviru nemélo piili§
dlouhého charakteru a pti¢iny ipadku od poloviny 14. stoleti 1ze hledat ve sniZeni kvality
kovnatosti rud po vydobyti bohatSich zasob a ve vzristajicim vyznamu kutnohorského reviru.
Definitivni konec dolovani zptsobily husitské valky ve 20. letech 15. stoleti (Litochleb 1996,
2001).

V 16. stoleti byly provadény pokusy o obnoveni dolovani mezi Pelhiimovem a Novym
Rychnovem v okoli Kiemes$niku, Rohozné a Pavlova. Vertikalni rozsah dolovani nebyl piili§

hluboky (maximalni hloubka 68 m byla dosazena u Pavlova) a ro¢ni vytézky byly diky
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chud$im rudédm nizké. VytéZena ruda byla zpracovana v okolnich hutich nebo byla proddvana

do kralovskych huti v Kutné Hote (Litochleb 1996).

Dalsi pokus o otevfeni starych dulnich dél probihal v 1. polovin€ 20. stoleti soukromou
plzeniskou spolecnosti. Zajem spolecnosti se zaméfil na rudni zily v lesich u obci Vyskytné,
Rohozné a mezi Proseci, Putimovem a Nemojovem. V letech 1910 - 1912 byly u obce
Rohozna razeny dvé prizkumné stoly Barbora a Prokop, ale pro nizky obsah rudnich
minerall se od tézby brzo opustilo. Nejvétsi vyznam mély prace v katastru obci Putimov a
Prosec, kde byl vyhlouben prizkumny dal Vaclav do hloubky 31,2 m a vyrazeny kratké
chodby pro sledovani 15-35 cm mocné Zily. Vzhledem k malé mocnosti, délce zily a nizkym
obsahtim rudnich sloZek byly dalsi prace r. 1950 zastaveny. Stejného vysledku dosahly 1
posledni geologicko-prizkumné prace, které byly provedeny na konci 50. let u obce Branisov
(Litochleb 1996).
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Obr. 3: Pelhrimovsky rudni revir s cervené vyznacenou lokalitou Cvilinek (upraveno dle

Litochleba 2001)

Vysvetlivky: 1 - ceské moldanubikum, 2 - centralni masiv moldanubického plutonu, 3 -
kontura pelhFimovského reviru, 4 - pasma Pb-Zn-Ag mineralizace, 5 - rudni pasma ovérovana
od konce 19. stoleti: 1. Paviov, 2. Branisov, 3. Vyskytnd, 4. Prosec pod Kremesnikem, 5.
Putimov (Sachta Vaclav), 6. Rohozna (Stola Prokop a Barbora), 7. Tésenov - Zadni pole
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6. Stredovéky areal Cvilinek

V letech 2009-2010 probéhl pii stavbé dvou retenénich nadrzi archeologicky vyzkum
lokality Cvilinek, ktera se nachazi mezi obcemi Chrastov a Cernov (obr. 4). Objeveny arel
dle dendrochronologickych dat a nalezi keramiky pochazi ze 13. stoleti a slouzil ke
zpracovani stiibrné rudy. Na plose ptres 1,28 ha byly nalezeny pozustatky po zpracovani
polymetalickych rud s vyjimecné zachovalym aredlem pradla, zahloubenych staveb, peci,
vyhni a ohnist. Zpracovatelsky aredl souvisel s nepfili§ mocnou polymetalicky zrudnénou
zilnou strukturou, ktera méla smér SV-JZ o délce do 1000 m a byla vzdalena asi 40-100 m od
lokality. Zrudnéni bylo vtrouseninové a zilkové struktury, kde hlavnim zilnym mineralem byl
kfemen spolu s hydrotermaln¢ alterovanymi horninami. Z rudnich mineralt zde byly zjiStény
v kifemeni vtrouSené sulfidy, ve kterych prevazuji pyrit, arzenopyrit, sfalerit, galenit a ostatni
sulfidy (napf. tetraedrit, chalkopyrit, pyrhotin a pravdépodobné i pyrargyrit) (Hruby et al.
2012a, b).

T

/. Chrastov =

Obr. 4: Lokalita Cvilinek na leteckém snimku s grafickym vyobrazenim aredlu (Hruby et al

2012b).
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V severovychodni ¢asti arealu (obr. 5) se nachazela hluSina bez uzitkovych rud a dale i
vytiidéna ruda. HluSina je tvofena pfevazné kiemenem, ktery tvoii dvé generace - starsi
kfemen bilého az bilosedého zbarveni a mladsi kfemen, ktery tvoii mlécné bilé zilky ve
starSim. V kfemeni se nachazely nepravidelné vtrouseniny sulfidi o velikosti nékolika mm az
cm. NejcCastéji se jednalo o pyrit, arzenopyrit nebo sfalerit. Galenit byl pomérné¢ vzacny,
protoze byl pravdépodobné peclivé vyseparovan. Galenit obsahuje témét 1,4 % Ag. Soucasti
nalezu byly i fragmenty zulovych mlecich kameni, na nichz jsou misty patrné i ryhy od

rota¢niho pohybu (Hruby et al. 2012b).

Mezi zvlasteé dobie zachovalé pozistatky se nachédzel areél pradla, ktery slouzil ke
gravitatnimu oddélovani hlusiny od uzitkové rudy. Vysledkem byl €isty rudni koncentrat,
ktery putoval do prazicich peci a do huti. Hlavni souc¢ésti pradla byla soustava koryt a zlab,
kterymi se do pradelny pfivadéla voda do obdélnych difevénych nadrzi. Nadrze byly vyplnény
sedimenty s podstatnym podilem sulfidi. Jednalo se pfedevsim o zrna pyritu nebo

arzenopyritu o velikosti do 5 mm.

Na riznych mistech v aredlu byly zjistény pozistatky pyrotechnologickych zatfizeni, mezi
néZ patiilo pét peci o délce az 2 m a Sitky asi 1 m, s kamennymi podezdivkami a pravidelnym
pudorysem. Dalsi skupinou byly pece s ovalnym tvarem s kamennou konstrukci a tfeti typ
ovalnych jam bez kamennych konstrukci. Na dné peci se misty nachazely vrstvy popela a
uhliky (Hruby et al. 2012b). Na zakladé tvaru, rozméru a lokalnich koncentraci t€zkych kovu
Vv pud¢ lze stanovit kK jakému ucelu pec mohla slouzit. Vysoké obsahy olova a stiibra
namétené u melké kruhové pece indikuji, ze zde mohlo probihat zoloviiovani nebo shanéni

(Hruby et al. 2012a).

Na vychodnim biehu potoka ve svahu se sklonem k jihozapadu se nachazely poziistatky
obytného aredlu, ktery byl dokola ohrani¢en ptikopem. Jednalo se o pravouhlé zahloubené
objekty, do nichz se vstupovalo $iji se schody. Uvnitf jednoho z objektii se zachovala i

kamenna destrukce pece.

Béhem archeologickych vyzkumil v roce 2009 se nachézely strusky pouze jednotlivée, az
pii vyzkum tini nasledujiciho roku bylo odkryto nékolik struskovist’ s riznymi typy strusek.

Strusky byly podle vzhledu rozliSeny na kovarské a hutnické.
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Kovarské strusky obsahovaly uzaviené uhliky, byly siln¢ porézni a na povrchu rezave
hnédé, bez lesku. Velikost se pohybovala nejéastéji mezi 4 az 7 cm, nejveétsi kolem 15 cm. Od
hutnickych strusek se odliSovaly svym nepravidelnym a plankonvexnim tvarem.

Hutnické strusky byly na lomu tmavsi, misty se skelnym leskem, s lasturnatym lomem a
mén¢ porézni. Tvar byl nejCastéji nistéjovity, nepravidelny nebo plochy. U nékterych nalezi
se jednalo o kapkovité, ty¢inkovité nebo tenké ploché kousky, vzniklé odkapnutim ¢i teCenim.
Velikost byla proménliva od nékolika cm az po kusy 15 cm. Na povrchu nékteré vykazovaly
stopy tec¢eni. Analyzou uzavienych uhlikli ve struskéach bylo zjisténo, ze jako palivo se
pouzival pfedevsim buk a btiza (Hruby et al. 2012Db).

Dulezité jsou i nalezy klejtu a ukapky olova, které mohou vypovidat o hutnické praxi.
Nizké obsahy sttibra v klejtu naznacuji, ze vznikl pravdépodobné béhem zoloviiovani a
nasledné oxidaci taveniny Pb bohaté stfibrem metodou shanéni. Za nechtény tnik pii shanéni
lze povazovat i hutnické tikapky olova. Mohly byt vstupni surovinou pro zolovitovani, kdy se
chudé olovo roztavilo a v ném se nasledné rozpoustély rudy stiibra, které se tak zbavovaly

nezadoucich prvka (Hruby et al. 2012a).
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Kamenicka

Obr. 5: Graficky nakres arealu Cvilinek, upraveno dle Hrubého et al. (2012b)
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7. Metodika

Vzorky strusek a rudnin poskytl RNDr. Karel Maly, Ph.D. z Muzea Vysociny Jihlava.

K nésledujici laboratorni préci byly pouzity nasledujici metody:

Magneticka susceptibilita byla méfena na kapamustku KLY - 4S (fa. AGICO). Pro méfeni
bylo ze strusek odebrano n€kolik drobnych ulomkii, tak aby se jejich celkova hmotnost

pohybovala okolo 10 g.

Hustota byla stanovena pomoci pyknometru. Z kazdého vzorku byly zvazeny drobné
ulomky do velikosti cca 8 mm (velikost byla omezena primérem hrdla pyknometru), se

kterymi se méetfeni dvakrat opakovalo.

Zhotoveni lesténych vybrusi a ndsledna mikroskopie v prochédzejicim i odrazeném svétle

pod polariza¢nim mikroskopem Olympus BX 50.

Z vybranych strusek se nejdiive vyftizla na diamantové pile tenka desticka, odpovidajici
svym rozmérim podloZnimu skli¢ku. Pfed nalepenim na podlozni sklicko se plocha desticky
vybrousila pomoci brusnych praski od nejhrubsiho k nejjemnéj$imu. Hladce vybrouseny
povrch se nalepil na podloZni sklicko, sefizl a zbrousil se na brusnych prascich k pozadované
tloust'ce. Nakonec byly vybrusy lestény na lesti¢ce Struers RotoPol-35 za pouziti

diamantovych suspenzi o zrnitosti 3 a 0,25 pm.

Stanoveni teploty tani bylo provedeno v muflové peci LM 312.11/2 na Katedfe geologie
Univerzity Palackého. K tavbam bylo vybrano 5 vzorkd, které se téz analyzovaly na celkovy
chemismus. Ze strusek byly vyfiznuty desti¢ky o Sifce cca 1 cm a délce 2 cm, které se vlozily
na zaruvzdornou dinasovou cihlu a zakryly krabi¢kou z nerezového plechu. Prostor kolem
strusek byl vypInén dievénym uhlim pro zachovani redukéni atmosféry v peci. Nejprve se
strusky tavily 1 h pti 1000 °C, potom se vyjmuly z pece a pofidila se fotodokumentace. Druha

tavba probihala 1 h pti 1050 °C. Dalsi zvySovani teploty jiz nebylo nutné.

Chemismus jednotlivych fazi byl stanoven na elektronové mikrosondé JEOL JXA 8600 v
energiové disperznim modu (EDX) na Katedfe geologie Univerzity Palackého v Olomouci
(analyzoval Mgr. J. Kapusta) a na elektronové mikrosond¢ Cameca SX-100 ve vlnové
disperznim modu (WDX) v Ustavu geologickych véd PiF MU v Brné (analyzoval Dr. P.

Gadas). Lesténé vybrusy a zalévané preparaty byly nejprve potazeny grafitem a nasledné
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analyzovany pfi napéti 15 kV a proudu 10 nA. Sitka elektronového svazku byla u WDX
analyz 5 pm a u EDX analyz <1 pm.

Pro skelné faze a oliviny byly pouzity na mikrosondé na MU v Brné¢ tyto standardy:
lammerit (As, Cu), albit (Na), sanidin (Al, Si, K), Mg,SiO4 (Mg), fluorapatit (P, Ca),
vanadinit (CI, Pb), almandin (Fe), spessartin (Mn), gahnit (Zn), topaz (F), baryt (Ba), SrSO,
(S).

Pro analyzu oxidu, sulfidickych fazi a olivini byly na mikrosondé na UP v Olomouci
pouzity tyto standardy: sfalerit (S), magnetit (Fe), elementarni Cu (Cu), elementarni Ag (Ag),
diopsid (Ca, Mg), mikroklin (Al, K, Si), albit (Na), apatit (P), elementarni Zn (Zn).

Pro stanoveni chemického slozeni byly nejprve strusky orientacné proméieny na
energiove disperznim rentgen-fluorescencnim analyzatoru Innov-X DELTA na Katedie
geologie Univerzity Palackého. Strusky, které vykazovaly nejvyssi hodnoty Ag a Pb byly poté
vybrany pro analyzu celkového chemismu v laboratofi ACME ve Vancouveru. Hlavni oxidy a
¢ast stopovych prvkia (vyjma tézkych kovll) byly analyzovany metodami ICP-ES a ICP-MS
po taveni strusek s metaboritanem lithnym a nasledném rozpusténi ve zfedéné HNO3. Tézké
kovy byly analyzovany metodou ICP-MS po vylouZeni v horké lucavce kralovské. Celkovy
uhlik a sira byly stanoveny na analyzatoru Leco, hodnoty LOI (ztrata Zihanim) se zjiStovaly
zihanim vzorku pfi 1000 °C. Nadlimitni obsahy Zn, Pb (>10000 ppm) a Ag (>100 ppm) byly
dodate¢né analyzovany po rozkladu vzorku smési kyselin fluorovodikové a chloristé metodou

AAS v chemické laboratofi Ustavu geologickych véd P¥F MU v Brné (analytik P. Kadlec).

Prvky vzacnych zemin byly normalizovany na C1-chondrit (McDonough, Sun 1995). Pro

vypocet Eu anomalie byl pouzity vzorec dle Moneckeho et al. (2002)
Eu/Eu* = Eun/N(Smy * Gdy)

Indexy viskozity (vi) byly vypocteny pro kazdou strusku podle vzorce navrzeného
Bachmannem (1982):

V.i. = (Ca0+MgO+MnO+Fe0+Na,0+K,0)/(SiO+AlL,03)

Pro stanoveni izotopového slozeni siry rudniho materialu byl z rudniny ruéné

vyseparovan pyrit, arzenopyrit a sfalerit. Pro odstranéni necistot byl arzenopyrit nasledné
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povaren jesté v HF a jednotlivé mineraly byly poté rozetfeny v achatové misce na analytickou

jemnost.

K analyze stabilnich izotopi siry strusek byly jednotlivé strusky rozemlety na analytickou
jemnost v planetovém mlynku a rozpoustény v obracené lucavce kralovské. Po filtraci a
odpareni filtratu byl odparek nasledné rozpustén v koncentrované HCI. Siranové ionty
pifitomné v takto ziskaném roztoku se za horka srazely roztokem Ba(NO3); a po odfiltrovani
se srazenina BaSOy spalila v porcelanovém kelimku. Analyza izotopového slozeni siry
v sulfidech i srazeném BaSO, byla provedena v laboratoii CGS v Praze na hmotnostnim
spektrometru Finnigan MAT 251 (analyzu provedla Ing. Z. Lnénickova). Sulfidy byly
oxidovany na SO, za pomoci CuO pfi 800 °C, z BaSO4 bylo uvolnéno SO, termalnim
rozkladem s SiO; a V,0s pti 1000 °C. Vysledna hodnota je vztazena ke standardu CDT.
Chyba méfeni je £0,2 %o CDT.
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8. Vysledky

8.1 Makroskopicky popis
8.1.1 Rudni material

Kfemenna zilovina pochazejici ze Cvilinku obsahuje rudni mineralizaci zilkovité nebo
vtrouseninové textury. Velikost nalezenych vzorki se pohybuje od 5 do 20 cm s hmotnosti od
60 g do 2,6 kg. Nékteré vzorky jsou zEasti na povrchu limonitizované. Polymetalické
zrudnéni je tvotfeno sfaleritem, pyritem a arzenopyritem. V malém mnozstvi se vyskytuje i
galenit, ktery se nachdzi v asociaci se sfaleritem. Sulfidy tvofi v kfemeni nepravidelné

vtrousSeniny o velikosti do nékolika cm, obvykle v§ak v milimetrech.

Kiemen je naprosto pievazujici soucasti ziloviny. Je bily az Sedobily, jemnozrnny nebo
hrubozrnny. Kromé masivni zilné vyplné je kiemen vyvinut i jako druzovité agregaty nebo
sloupcovité krystaly o délce az do 2 cm. Sloupcovité krystaly jsou automorfné omezené a lze
spatfit 1 zondlni stavbu, projevujici se odliSnym zbarvenim. Kfemen tvoii dvé generace. Starsi
generace je naprosto prevladajici. Jde o Sedou kiemennou zilovinu s vtrouSenymi sulfidy.
Mladsi kiemen je mlé€né bilého zbarveni a tvofi drobné zilky pronikajici sulfidy nebo starsi
generaci kfemene. Na nékterych mistech zpisobuji oxo-hydroxidy Zeleza na kifemeni hnédé

zbarveni.

Pyrit je v nalezeném rudning pfevazujicim sulfidem. Charakteristicky je svym zietelnym
kovovym leskem a lze ho snadno odlisit diky mosazné Zlutému zbarveni a hexaedrickymi
tvary zrn. Je pfitomen ve dvou generacich. Starsi generace se vyskytuje predev§im rozptylena
ve form¢ jemnozrnnych agregétii nebo ve formé dokonale vyvinutych hexaedrti o velikosti
maximalné do cca 0,5 mm. Mladsi pyrit tvofi tenké zilky, které protinaji kiemen prvni
generace.

Arsenopyrit je relativné hojné zastoupen. Z¢asti je rozptylen mezi ostatnimi sulfidy nebo
tvoti jemnozrnné krystalky v kiemenné Zilovin€. Makroskopicky ma kovovy lesk a je ocelové
Sedy.

Stalerit se vyskytoval jen zfidka. Je tmavoSedé az ¢erné barvy. Obsahuje v sobé uzaviené

inkluze galenitu i pyritu. Casto je proriistan Zilkami mladiiho kiemene.
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Spolecné se sfaleritem se nachazeji 1 drobna zrnka galenitu. Galenit je olovéné Sedy
s kovovym leskem. Galenit byl pravdépodobné jako hlavni nositel stfibra peclive

vyseparovan, a tak se v rudniné témét nevyskytuje.

10 cm

Obr. 7: Rudni materidl z lokality Cvilinek: a) pyrit v kfemenné ziloviné, b) kiemenna Zilovina

s automorfne vyvinutymi krystaly kiemene, c) sfalerit, kterym proriista mladsi kremen
8.1.2 Strusky
Na zaklad€é makroskopického pozorovani bylo mozné strusky rozdélit na kovarské a hutnické.
a) Strusky kovaiské
Jedna se o masivni nebo porovité strusky bez lesku, které jsou na povrchu zbarvené

povlaky oxo-hydroxidu zeleza. Ve vétsing piipada obsahuji pripecené kousky uhliku, které
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mohou dosahovat velikosti az 1 cm. U nékterych strusek jsou na povrchu i drobné kousky
slid, ptepalené hliny ¢i zrnka kiemene. Strusky obsahuji na povrchu ¢etné pory rtiznych
velikosti, ale jsou pfevazn¢ mensi a méné Casté nez u hutnickych strusek. Tvar strusek je
nepravidelny, plochy i miskovity (obr. 8). Povrch je pfevazné Clenity, nékteré strusky jsou
ostrohranné. Velikost strusek je velmi promeénliva, od 5 do 15 cm. Na fezu jsou ¢erné a lze
spatfit i kousky kovového zeleza. Mnozstvi kiemennych zrn je mnohdy nizsi nez u

hutnickych strusek. Kovéaiské strusky jsou na rozdil od hutnickych mnohdy siln¢ magnetické.

b)

5cm

Obr. 8: Priklady kovarskych strusek: a) struska miskovitého tvaru, vzorek 18; b) struska
obsahujici pripecené relikty uhliki, vzorek 12; c) porovita struska nepravidelného tvaru,

vzorek 19

b) Strusky hutnické

Jsou to celistvé, Sedé az CernoSedé sklovité strusky. Na povrchu jsou bud’ matné lesklé,
skeln¢ lesklé nebo bez lesku. Tvar je nepravidelny, misty plochy nebo zaobleny. Sklovité
strusky Casto obsahuji pfipecena kiemenna zrna. Povrch strusek je v nékterych ptipadech
zbarven oxo-hydroxidy Zeleza. Péry na povrchu jsou izometrickych tvari a jsou i 1-2 cm
velké. U nékterych strusek lze pozorovat na jejich povrchu texturu po teceni, kterd piipomina
lavu pahoe-hoe (obr. 9 a). Na fezu jsou strusky ¢erné, misty se skelnym leskem a lze u

nékterych 1 makroskopicky pozorovat drobné sulfidické inkluze.
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a) b) c)

5cm

Obr. 9: Priklady hutnickych strusek: a) struska s texturou charakteristickou pro teceni, vzorek

10; b) nepravidelna sklovita struska, vzorek 4, c) Seda struska plochého tvaru, vzorek 11

8.2  Fyzikalni vlastnosti

Z fyzikalnich vlastnosti byla u 20 vzorku strusek stanovena magneticka susceptibilita,

hustota a u 5 vzorkt teplota tani.

8.2.1 Magneticka susceptibilita

Nejvyssi hodnoty magnetické susceptibility maji kovarské strusky (10,28 - 72,06 x
107 SI). Tyto strusky byly mnohdy zaroven magnetické. Hutnické strusky vykazovaly
magnetickou susceptibilitu nizsi (0,67 - 7,03 107 x SI; tab. 1). Primérna hodnota magnetické
susceptibility hutnickych strusek je 3,02 x 107 SI, primérna hodnota u kovarskych strusek je
33,10 x 107 SI.

8.2.2 Hustota
Dalsi zjiStovana fyzikalni charakteristika je hustota. Hustoty hutnickych strusek se
pohybuji v rozmezi 2,6 az 3,6 g/cm3. U kovaiskych strusek jsou hustoty od 3,5 do 5,2
g/cm3(tab. 1). Primérnd hodnota u hutnickych strusek je 3,1 g/cms, u kovarskych strusek 4,2

glem®.
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Tab.1: Hmotnost, hustota a magneticka susceptibilita hutnickych a kovarskych strusek

hutnické | hmotnost | hustota | susceptibilita | kovarské | hmotnost | hustota | susceptibilita

strusky | (9)  |(g/em®)| (10°SI) | strusky (@ |(glem®| (10°SI)
1 204 3,4 6,47 12 400 4,3 42,35
2 99 3,0 2,73 13 133 3,7 20,20
3 402 3,3 1,10 14 155 3,6 64,00
4 173 2,9 0,71 15 750 5,2 28,72
5 54 2,6 0,67 16 105 4.4 10,28
6 107 3,0 1,41 17 77 4,3 18,23
7 98 3,0 0,73 18 530 3,5 21,03
8 41 2,9 3,69 19 240 3,8 16,72
9 183 2,8 4,89 20 312 5,2 72,06
10 167 3,6 7,03
11 162 3,2 3,80

8.2.3 Teplota tani

Pti stanoveni teploty tani se sledovaly zmény tvaru strusek béhem zahtivani v muflové
peci. Pti 1000 °C u strusek €. 1 a 2 nedoSlo k vyraznym zméndm, pouze doSlo k pfipeceni
k podlozce a mirnému zaobleni ostrych hran. Strusky ¢. 9 a 10 popraskaly a doslo k jejich
prohnuti. Struska ¢. 11 byla jiZ ¢astecné roztavena. Pfi 1050 °C se vSechny strusky zcela

roztavily a tavenina se slila dohromady (obr. 10).
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1000 °C

1050 °C

Obr. 10: Vybrané vzorky strusek pred tavbou a po hodinovém zahrivani na 1000 °C a 1050
°C.

8.3 Fazové slozeni

8.3.1 Kovarskeé strusky

JiZ na prvni pohled pfi pozorovani vybrusu v prochazejicim svétle je zfejmé, ze kovarské
strusky se odlisuji od hutnickych, predev§im dominanci wiistitu a menSim podilem skelné

faze.
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Olivin
Olivin vytvari v kovaiskych struskach tenké listovité prarezy (maximalni délka list se
pohybuje od 2 do 3 mm) se zietelné vystupujicim reli¢fem vici sklu. Ve vybruse je v PPL

bezbarvy, ale inkluze skelné faze Casto zptisobuji jejich zakaleni. V XPL jsou charakteristické

interferencni barvy II. fadu.

Skelna faze

Sklo vyplituje prostor mezi zrny olivind a wiistitu. V PPL je rezavé hnédé¢ barvy. V XPL
je izotropni. Pfi pozorovani v odrazeném svétle je sklo tmavosedé, o odstin tmavsi nez
oliviny. Ve skle jsou hojné€ ptitomny okrouhlé pdry, jejichz velikost je velmi variabilni a

nékteré dosahuji i rozméri nad 1 mm.
Wiistit

V kovafiskych struskach je hlavni fazi. Jedna se o opakni fazi, kterou Ize rozeznat jen v
odrazeném svétle, kde vytvaii biloSed¢ dendritické utvary. Dendrity dosahuji drobnych
rozmérd, ale mohou mit i milimetrové délky. Maximalni namétenda délka dendritd

v kovarskych struskach je 1,25 mm.
Ki'emen

Kfemenna zrna se vyskytuji bud’ jednotlivé nebo tvofi shluky. Na n¢kterych mistech je

kfemen zakaleny, rozpukany, xenomorfné omezeny a prevazuji zrna, ktera undulozné zhaseji.

Obr. 11: Kostrovite vyvinuta zrna wiistitu a listovité fayality v kovarskych struskdach ve
vybruse, struska ¢. 16, a - PPL,b — XPL
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8.3.2 Hutnické strusky
a) Silikaty
Olivin

Olivin se ve struskach vyskytuje obklopen skelnou fazi ve formé mikrokrystalickych list
az dendritickych zrn (maximalni délky liStovitych olivinti jsou cca 0,2 mm), ale misty vytvaii
1 nepravidelné tvary (obr. 12 a). Tenké liSty olivinu na nékterych mistech tvofi spinifexovou
texturu. Skrze opakni skelnou fazi nejsou oliviny v prochazejicim svétle polarizacniho
mikroskopu viditelné a Ize je pozorovat jen v odrazeném svétle, kde se odliSuji od ostatnich
fazi svou svétle Sedou barvou. Podle analyzy na mikrosondé bylo zjisténo, Ze se jedné o
fayalit (94,6 - 98,8 mol. %) s piimési forsteritu (0,6 - 4,6 mol. %) a larnitu (0,4 - 1,5 mol. %),
tab. 2.

Tab. 2: EDX analyzy olivinii (hmot. %), vzorce prepocteny na 4 atomy kysliku

Cislo
vzorku 10 10 10 10 9 8
analyza 4 6 11 12 14 31
Sio, | 288 31,6 29,5 31,1 29,8 31,2
Al,O, 0 1,4 0 0,4 0,4 0
CaO 0,5 0,7 0,4 0,5 0,2 0,8
FeO 68,1 65 69,7 67,4 68,5 64,4
MgO 0,6 1,6 0,6 1,8 1,0 1,2
ZnO 0 0 0 0 0 1,6
Suma | 98,0 | 100,3 | 100,2 | 101,2 | 99,8 99,2
Si** | 0,994 | 1,026 | 0,994 | 1,015 | 1,001 | 1,001
AP 0 0,055 0 0,015 | 0,015 0
Ca** | 0,016 | 0,024 | 0015 | 0,017 | 0,006 | 0,028
Fe?* | 1,962 | 1,765 | 1,965 | 1,843 | 1,921 | 1,794
Mg?* | 0,033 | 0,076 | 0,032 | 0,087 | 0,050 | 0,061
Zn** 0 0 0 0 0 0,039
catsum | 3,006 | 2,946 | 3,006 | 2,977 | 2,993 | 2,923

Chemismus olivinu je ¢asto ovliviiovan okolnimi fizemi a zajimavosti u strusky €. 8 jsou
oliviny s vysokym podilem mé&di a siry (tab. 3). Tyto oliviny lemuji sulfidické inkluze (obr.

12 e) a v BSE obraze se odlisuji svym svétlejSim odstinem od olivint, které nejsou v kontaktu
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se sulfidickymi inkluzemi. Nejvyssi obsah CuO dosahuje 8,46 hmot. % a u SO3 3,17 hmot. %.
Zajimavé je nabohaceni o ZnO u vSech olivinti vzorku ¢. 8 (tab. 2, 3). Maximalni obsah ZnO

naméfeny EDX analyzou je 1,6 hmot. % (tab. 2, vzorek 8).

Tab. 3: WDX analyzy olivinii (hmot. %) bod 15, 16, 17 jsou oliviny lemujici sulfidickou kapku
(vzorek 8), bod 20 znaci olivin nachdzejici se dale od sulfidické kapky (vzorek 8); vzorce

prepocteny na 4 atomy kysliku

cislo
analyzy 15 16 17 20 15 16 17 20
SO; 2,22 2,04 3,17 0,33 S 0,056 0,052 0,081 0,008
As;05 0,07 0,04 0 0 As> 0,001 0,001 0 0
P,0s 0,28 0,11 0,24 0,23 p5* 0,008 0,003 0,007 0,007
SiO, 27,43 27,3 26,01 29,61 Si* 0,923 0,935 0,880 0,998
Al,O3 0,22 0,16 0,21 0,89 APt 0,009 0,006 0,008 0,035
BaO 0,10 0,06 0 0,07 Ba® 0,001 0,001 0 0,001
CaO 0,43 0,42 0,41 0,68 Ca? 0,015 0,015 0,015 0,025
FeO 60,19 60,79 59,13 64,12 Fe?* 1,693 1,740 1,674 1,808
MgO 0,71 0,25 0,42 0,54 Mg 0,035 0,013 0,021 0,027
MnO 0,43 0,36 0,23 0,37 Mn?* 0,012 0,010 0,009 0,010
CuO 6,31 5,54 8,46 0,19 cu® 0,160 0,143 0,216 0,005
ZnO 1,23 1,04 1,08 1,10 zn* 0,001 0,001 0,003 0,002
PbO 0,08 0,07 0,34 0,19 Pb?* 0,031 0,026 0,027 0,027
K,O 0,02 0,02 0,03 0,04 K* 0,001 0,001 0,001 0,002
Na,O 0 0,04 0,04 0,11 Na* 0 0,003 0,003 0,007
[¢]] 0,03 0,05 0,02 0 Cl 0,002 0,003 0,001 0
F 0 0 0 0 F 0 0 0 0
Suma 99,75 98,29 99,87 98,47 catsum 2,892 2,901 2,865 2,954

Sklo

Skelna faze tvoii mezerni hmotu a uzavira ostatni faze. Ve sklovitych struskéach je téméf
vzdy opakni, v blizkosti jinych fazi (napt. kiemen, Zivec) piechédzi opakni sklo do rezavé
hnédého zbarveni (obr. 12 ¢, d). V odrazeném svétle je skelnd faze tmave Seda a ma
viditelnou fluidalni stavbu (obr. 12 b). Hlavni slozkou dle chemickych analyz jsou SiO, (42,8
- 49,0 hmot. %), FeO (21,8 - 38,4 hmot. %) a Al,O3(7,9 - 14,5 hmot. %). Dohromady mohou
tyto oxidy tvofit az 90 hmot. %. Mirné€ zvysené jsou obsahy K,0, Ca0O, P,0s, PbO a ZnO.

Zajimaveé jsou i zvySené koncentrace SO3 u vSech analyz, které se pohybuji v rozmezi od 0,5
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do 2,6 hmot. %. V ramci jednoho vzorku mohou byt skelné faze devitrifikované, coz se

projevovalo heterogenni stavbou, nebo jsou homogenni (tab. 4).

Tab. 4: WDX analyzy skla (hmot. %), het. - heterogenni sklo, hom. - homogenni sklo

analyza 34 35 36 18 19 38 37 39
cislo 1 2 8 8 8 9 10 11
vzorku het. het. het. hom. hom. hom. het. hom.
As,0O5 0 0,01 0 0 0 0 0,01 0,05
P,O5 0,67 0,75 0,52 0,64 0,62 0,54 0,54 0,70
SiO, 49,02 44,27 43,07 48,31 49,64 47,93 47,75 45,17
Al,O4 10,44 7,95 8,58 12,25 12,34 8,45 9,71 8,45
SO, 0,55 1,34 1,35 1,47 2,61 1,72 1,52 0,96
BaO 0,09 0,04 0,07 0,21 0,23 0,06 0,11 0,07
CaO 2,69 1,97 3,97 7,19 6,13 2,06 2,92 2,09
FeO 27,60 35,34 38,45 20,44 20,89 34,19 28,79 34,25
MgO 0,73 0,76 0,32 0,08 0,17 0,81 0,89 0,99
MnO 0,31 0,20 0,22 0,19 0,13 0,15 0,22 0,27
CuO 0 0,15 0,03 0,05 0,05 0,05 0,13 0,03
Zn0O 0,18 0,21 2,03 1,62 1,52 0,09 0,07 0,18
PbO 3,50 2,64 1,17 2,08 2,00 1,03 1,24 2,94
K,O 3,32 2,91 2,22 3,02 3,49 2,97 3,75 2,86
Na,O 0,71 0,57 0,50 0,65 0,75 0,55 0,84 0,55
Cl 0,02 0,05 0,01 0,05 0,01 0,09 0 0,14
F 0,06 0 0 0,03 0,13 0,07 0 0
Celkem 99,89 99,15 102,50 98,27 100,71 100,73 98,49 99,70

Zivec

Ve strusce €. 9 se nachdzi reliktni (neroztavené) zrno, které ma nepravidelny tvar a je na
okrajich korodovan okolnim sklem (obr. 12 d). V PPL je bezbarvy a lze pozorovat naznaky
$tépnosti. Zivec méti na délku 0,45 mm a §itku ma 0,37 mm. Podle EDX analyzy (tab. 5)
V zivci prevazuje ortoklasova slozka (85,6 mol. %) nad albitovou (12,3 mol. %) a anortitovou
(2,1 mol. %).
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e

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - vz2.1 K1 100 pm —{

Obr. 12: a) mikrokrystalické listy olivinii ve skelné fazi, vzorek 10, odrazené svétlo, b)
fluidalni struktura skla kolem zrna kiremene, vzorek 8, odrazené svétlo; c) opakni skelna faze,
kolem kiremene rezavé zbarvena, vzorek 9, prochazejici svétlo, XPL, d) relikni zrno Zivce,
vzorek 9, prochazejici svétlo, XPL, e) sulfidicka inkluze lemovana po okraji Cu-S bohatymi

oliviny, vzorek 8 (BSE, foto J. Kapusta). Cisla odpovidaji ¢isliim analyz uvedenych v tab. 2, 7
aog.
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b) Oxidy
Kiemen

Ve struskéch se ziidka naléza 1 kiemen. Vytvaii nepravidelnd zrna, kterd jsou v PPL
bezbarva a xenomorfné¢ omezena. Nejvétsi nalezené zrno méii 2,2 mm. Kiemen je Casto

rozpukany a undulézné zhasi. Kolem zrn kiemene se mohou koncentrovat drobné inkluze

kovu nebo sulfidickych fazi.

Wiistit

Wiistit misty vytvaii nepravidelné tvary nebo i automorfné vyvinuta individua, ktera se
nachazeji v sulfidickych inkluzich. V odraZzeném svétle ma svétle Sedou barvu. Na zakladé

chemické analyzy bylo prokazéano, Ze se jedna o Cisty wiistit (tab. 5).

Tab. 5: EDX analyza Zivce a wiistitu: bod 21 - relikni zrno Zivce (hmot. %, prepocitino na 8

atomii kysliku); body 18, 29 - wiistit (hmot. %, prepocet na vzorec s jednim atomem kysliku)

vzorek 9 9 8
analyza 21 18 29
SiO, 65,0 Si* 2,986 | SiO, 0 0

AlLO; | 19,3 AR 1,048 FeO 97,9 97,9
CaO 0,4 Ca®* | 0,018 | Suma | 97,9 97,9

K,O 13,1 K* 0,766 Si* 0 0
Na,O 1,2 Na* 0,110 Fe?* 1,0 1,0
Suma 99,0 |Catsum/| 4,928 |Catsum 1,0 1,0

Magnetit

Magnetit vytvari nepravidelna zrna xenomorfniho omezeni, ktera jsou nahodile
rozmisténa po obvodu sulfidické inkluze a jsou obklopovana pyrhotinem (obr. 13 a). V
odrazeném svétle ma svétle Sedou barvu a od wiistitu byl rozpoznén na zékladé mikroanalyzy
(tab. 6). Z EDX analyzy vyplyva, ze se jedna o chemicky Cistou fazi s nepatrnou primési
SiO;.
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Tab. 6: EDX analyzy (hmot. %) magnetitu (body 2, 5, 10) a Fe-P-O fize (bod 25). Empiricky
vzorec magnetitu prepocten na 4 atomy kysliku, vzorec Fe-P-O faze prepocten na 8 atomii
kysliku. Celkové zelezo z EDX analyzy (FeO tot.) bylo rozpocteno na dvojmocné a trojmocné

tak, aby se suma kationtii byla 3 apfu.

vzorek 10 10 10 2
bod 2 5 10 25
SiO, 11 1,1 0,9 P,0Os5 36,8 p5* 1,889

FeO 32,5 32,4 32,3 SiO, 1,3 si** | 0,077
Fe,0; | 66,4 66,3 66,8 | CaO 0,3 Cca’* | 0,018
Suma | 100,0 | 99,8 | 100,0 | FeO 61,3 Fe” | 3,104
FeOtot.| 92,1 93,8 93,3 Suma 99,6 |Catsum| 5,089
Si** | 0,041 | 0,041 | 0,035
Fe’ | 1,042 | 1,041 | 1,036
Fe** | 1,917 | 1,918 | 1,929
Catsum | 3,000 | 3,000 | 3,000

Fe-P-O faze

Uvnitf sulfidické inkluze ve strusce €. 2 byla nalezena faze, jez obsahuje vysoky podil
P,0s a FeO (tab. 6). V BSE obraze tvofi izometrické ¢erné zrno, jez se vyskytuje témet ve
sttedu sulfidické inkluze a je obklopovano Fe-As fazi (obr. 14 c, bod 25). Dle EDX analyzy se
nejednd o zadny doposud znamy mineral a stechiometrie nejlépe odpovida fosfatu zeleza

Fe3(POg)2, V némz je fosfor v malé mite zastupovan kiemikem (0,077 apfu Si).

¢) Sulfidické faze

Sulfidické faze vytvareji kompozi¢né heterogenni ovalné i nepravidelné inkluze
rozmisténé ve skelné fazi. Ojedinéle se vyskytuji inkluze vétSich rozméra, které lze na
vybrusu pozorovat i makroskopicky. Maximalni naméfena velikost inkluze je 0,52 mm.
Zpravidla se objevuji nahodile, ale Casto se 1 koncentruji v blizkosti zrn kiemene. Sulfidické
faze mohou tvofit samostatna zrna nebo spolu vzadjemné prorustaji. NejCastéjsi fazi

sulfidickych inkluzi je pyrhotin, ktery obklopuje ostatni faze.
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Pyrhotin

V sulfidickych inkluzich se jedna o pfevazujici fazi. Rozeznat ho 1ze snadno v odrazeném
svétle diky jasné bézovému zbarveni (obr. 13 a, b). Pyrhotin tvofi ovalna zrna a nepravidelné
tvary riznych velikosti, xenomorfniho nebo hypautomorfniho omezeni. Podél trhlin je casto
pronikan chalkopyritem, galenitem nebo nestechiometrickou Cu-Fe-S fazi. Jak vyplyva
z vysledkl analyz chemismu, tak ve své struktufe koncentruje Cu (max. 7 hmot. %), ale mize

mit 1 zvySené mnozstvi Ag nebo Ni (tab. 7).

Tab. 7: EDX analyzy pyrhotinu (hmot. %, vzorec prepocten na 1 atom siry)

vzorek 10 10 10 9 9 9 2 2
bod 1 8 9 15 16 20 24 27
S 36,2 37,4 36,2 36,7 36,7 37,1 34,7 37,0
Fe 60,0 62,0 59,4 62,5 62,6 62,3 57,4 63,2
Ni 0,6 0 0 0 0 0 0 0
Cu 1,3 1,2 3,7 0 0 0,7 7,0 0
Ag 0 0 1,5 0 0 0 0 0

Suma 98,1 100,7 | 100,8 99,1 99,3 100,2 99,1 100,2
Fe* 0,92 | 0,952 | 0940 | 0978 | 0,979 | 0,963 | 0,950 | 0,980

Ni* 0,009 0 0 0 0 0 0 0
cu® | 0,018 | 0,017 | 0,051 0 0 0,010 | 0,102 0
Ag’ 0 0 0,012 0 0 0 0 0

Catsum| 0979 | 0,969 | 1003 | 0978 | 0979 | 0,973 | 1,052 | 0,980

Galenit

Galenit se nachazi uvnitf sulfidickych inkluzi, kde je obklopen pyrhotinem nebo
chalkopyritem (obr. 13 a). Nej€astéji vytvaii izometrickd zrna, ale mize i symplektiticky
prorustat s nestechiometrickou Cu-Fe-S fazi nebo s chalkopyritem. Vyskytuje se i ve formé

drobnych zilek, které vyplnuji trhliny v pyrhotinu (obr. 12 e).

Chalkopyrit

Chalkopyrit je xenomorfn€ omezeny a tvoii nepravidelnd nebo ovalna zrna. V odraZzeném
svétle je zbarveny vice do svétle zlutého odstinu nez pyrhotin (obr. 13 a). Vyskytuje se
v sulfidickych inkluzich obklopovan pyrhotinem nebo galenitem a vzajemné¢ prorusta
s nestechiometrickou Cu-Fe-S fazi. Dle EDX mikroanalyzy obsahuje i zvySené mnozstvi Ag
(max. 2,6 hmot. %), tab. 8.
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Tab. 8: EDX analyza chalkopyritu (hmot. %, bod 13,17,19), vzorec prepocten na 2 atomy siry.

vzorek 9 9 9
bod 13 17 19
S 33,4 33,2 35,9

Fe 30,6 27,1 28,2
Cu 34,4 39,1 33,0
Ag 0 1,2 2,6
Suma | 985 | 1006 | 99,7
Fe** | 1,053 | 0,937 | 0,902
Cu? | 1,038 | 1,186 | 0,926
Ag’ 0 0,021 | 0,043
Catsum| 2,091 2,144 1,871

Obr. 13: @) sulfidicka inkluze v odrazeném svétle, Cu-Fe-S - nestechiometricka sulfidicka faze,

cp — chalkopyrit, po — pyrhotin, mg — magnetit, gn — galenit, fa — fayalit, gl — sklo, vzorek 10;
b) kapka pyrhotinu (po) s inkluzi Zeleza (Fe), obklopena skelnou fazi (gl) s listami fayalitii

(fa), odrazené svetlo, vzorek 9.

Nestechiometricka Cu-Fe-S faze

Ve struskach se nachazeji nestechiometrické Cu-Fe-S faze, jejichZ chemismus byl
zjiStovan pomoci mikrosondy. Tyto faze se nachédzeji uvnitt sulfidickych inkluzi, mezi zrny
pyrhotinu, chalkopyritu nebo galenitu (obr. 13 a) a v odrazeném svétle vykazuji tmavéji zluté
zbarveni nez je u chalkopyritu. Nachazeji se na kontaktu s chalkopyritem a vzadjemné spolu

proristaji. Ve své struktufe mohou koncentrovat az 4,2 hmot. % Ag (tab. 9).
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Fe-As faze

Jedna se o nestechiometrické faze s vysokym obsahem As (8,4 - 9,1 hmot. %) a Fe (88,8
— 92,7 hmot. %), jez v sobé& koncentruji i Ni (3,3 hmot. %), tab. 9. Nachazi se uvnitf
sulfidickych inkluzi, kde vytvaii nepravidelné tvary a zaujimaji bud’ podstatnou ¢ast sttedu
sulfidické inkluze nebo tvofi jen drobné kapky, obklopené pyrhotinem (obr. 14 ¢). V BSE

obraze jsou tyto faze nerozpoznatelné od Cu-Fe-S fazi.

Tab. 9: EDX analyzy nestechiometrickych Cu-Fe-S a Fe-As fazi (hmot. %). Analyzy 3, 7, 28
oznacuji Cu-Fe-S faze, ¢. 23 a ¢. 26 je Fe-As faze

vzorek 10 10 8 2 2
Bod 3 7 28 Bod 23 26
S 31,3 30,1 29,4 S 0 0

Fe 19,2 16,0 17,8 Fe 88,8 92,7
Cu 44,6 51,1 53,0 Ni 3,3 0
Ag 4,2 3,1 0 Cu 1,6 0
Suma 99,2 100,4 | 100,2 As 8,4 9,1
Suma | 102,1 | 101,8

d) Kovy
Zelezo

Vyskytuje se bud’ jako nepravidelné vtrouSeniny v sulfidickych inkluzich (obr. 13 b)
nebo jako samostatna kapka, ve které se nachazi i inkluze olova nebo pyrhotinu (obr. 14 b).
Olovo

Olovéné kapky se nachéazely v n€kterych sulfidickych inkluzich rtizné rozptylené mezi
zrny pyrhotinu nebo se vyskytuje jako inkluze v Zelezné kapce (obr. 14 b). S pyrhotinem

vytvaii misty myrmekitické prortstani (obr. 14 a).
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HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - vz1.2 K2 F—— 80 pm — j{ HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - vz5.2 K2

Obr. 14: a) sulfidickd inkluze proriistana olovem (Pb), po — pyrhotin, vzorek 10, b) Zelezna
kapka (Fe) s inkluzemi olova (Pb) a pyrhotinu (po), vzorek 2; c) sulfidicka inkluze tvorend
pyrhotinem (po), olovem (Pb) a nestechiometrickymi fazemi Fe-As a Cu-Fe-S, vzorek 2; d)
sulfidicka inkluze s galenitem (gn), vzorek 10. Cisla odpovidaji ¢isliim analyz v tab. 2, 6, 7, 9.
(BSE snimky, foto J. Kapusta)

8.4 Celkovy chemismus

Z analyz celkového chemismu (tab. 10) vyplyva, ze dominantni sloZkou vSech strusek je
Si0,, tvorici 40,94 — 49,50 hmot. %. Druhou nejcastéjsi slozkou je Fe,O3, jenz zaujima 32,35
— 46,70 hmot. %. U strusky €. 8 je Fe,O3 prevazujici slozkou. Podstatné zastoupeni ma i
Al;03 (6,53 — 8,82 hmot. %). Mirn¢ zvysené jsou obsahy K,0 (2,39 — 3,09 hmot. %), CaO
(1,88 — 2,89 hmot. %), Na,O (0,42 — 0,66 hmot. %), MgO (0,83 — 1,02 hmot. %), TiO, (0,32 —
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0,93 hmot. %) i P,05 (0,26 — 0,64 hmot. %). Vys§iho zastoupeni dosahuje Pb (0,37 — 3,59
hmot. %) a u vzorku 8 i Zn (1,54 hmot. %).

Tab. 10: Celkovy chemismus strusek (hmot. %): LOI — ztrata zihanim, TOT/C — celkovy uhlik,
TOT/S — celkova sira

vzorek 1 2 8 9 10 11
P,Os 0,56 0,64 0,26 0,51 0,52 0,63
SiO; 4950 | 4542 | 40,94 | 48,11 | 44,16 | 44,67
TiO, 0,93 0,52 0,32 0,42 0,70 0,64
Al,O3 8,67 8,39 6,53 8,30 8,82 8,82
Cry,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe,O; | 32,35 | 39,78 | 46,70 38,82 | 39,38 38,07
MnO 0,28 0,17 0,31 0,13 0,21 0,27
MgO 0,91 0,86 0,97 0,83 1,02 0,93
CaO 2,48 2,14 2,46 1,88 2,89 2,34
Na,O 0,49 0,47 0,42 0,55 0,66 0,48
K,O 2,96 2,90 2,39 2,99 3,09 2,81
LOI -3,2 -4,5 -5,0 -4,0 -4,2 -4,1
suma | 99,55 98,69 99,18 96,41 | 98,22 99,71
TOT/C| 0,06 0,03 0,04 0,04 0,03 0,05
TOT/S | 0,53 0,81 1,57 0,96 1,10 0,71
Pb 3,38 2,50 1,63 0,37 2,15 3,59
Zn 0,16 0,18 1,54 0,03 0,06 0,11

Ze stopovych prvki (tab. 11) se nejvy$s§imi obsahy vyznacuji Cu (606 — 849 ppm), Ba
(434 — 600 ppm) a Ag (35,8 — 154,4 ppm). Nejvyssi obsahy Ag jsou u strusky 8. Proménlivé
jsou obsahy As, pohybujici se od 21 do 215 ppm. V ptipad¢ Cd, Hg a Sn jsou u n¢kterych
strusek jejich obsahy pod mezi detekce.
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Tab. 11: Zastoupeni stopovych prvkii ve struskach. Hodnoty v ppm, Au v ppb

vzorek 1 2 8 9 10 11
Ag 68,5 53,6 1544 35,8 148,9 38,3
As 92,3 110 21,2 35,0 14,3 215
Au 57,8 61,1 88,0 171 253 20,9
Ba 571 568 434 569 563 600
Be 6,0 6,0 3,0 3,0 4,0 5,0
Bi 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
Cd <0,1 0,2 1,0 <0,1 0,3 0,2
Co 13,0 21,8 18,7 13,2 46,9 29,4
Cs 6,3 5,7 4,1 50 6,0 6,0
Cu 653 834 787 606 771 849
Ga 10,9 10,2 9,2 9,6 8,8 11,1
Hf 5,9 4,3 2,9 3,9 7,6 4,9
Hg <0,01 | <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
Mo 2,8 2,0 0,6 2,3 1,3 2,5
Nb 14,7 8,4 55 7,5 12,3 11,3
Ni 23,7 58,9 28,2 53,6 44,2 44,7
Rb 124 119 86,8 121 120 116
Sb 35,8 17,7 17,4 10,1 6,7 22,8
Sn 50 2,0 3,0 <l 1,0 15
Sr 156 167 149 149 177 187
Ta 1,3 0,9 0,5 0,6 1,0 1,0
Th 22,9 14,1 6,8 11,8 21,2 16,3

12,7 9,0 3,3 9,0 7,0 9,0
\Y 109 67,0 42,0 57,0 57,0 93,0
W 5,8 5,3 2,1 3,4 6,6 12,2
Y 55,9 40,5 22,2 30,4 55,7 52,8
yA§ 230 157 108 145 284 182

Obsahy prvkl vzacnych zemin se pohybuji v intervalu od 0,31 az po 141 ppm.
Z grafického zobrazeni (obr. 15) je patrné nizké zastoupeni HREE a obohacovani na LREE.
Vsechny vzorky vykazuji negativni Eu anomalii v rozmezi 0,67 — 0,86 (tab. 12). Poméry
Lan/Yby jsou jen malo variabilni (od 7,8 do 10,2). Pfi srovnani s obsahy Fe,O3 lze

konstatovat, Ze struska s nejvy$sim obsahem Fe,O3 (tab. 10) vykazuje nejmensi obsahy REE.
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Tab. 12: Prvky vzdcnych zemin strusek (ppm)

vzorek 1 2 8 9 10 11
La 718 | 46,0 | 250 | 353 | 753 | 544
Ce 1413 | 924 | 496 | 72,3 | 150,8 | 106,7
Pr 17,36 | 11,24 | 588 | 8,86 | 17,96 | 13,26
Nd 63,8 | 429 | 230 | 33,7 | 66,9 | 515
Sm 13,05 | 9,05 | 474 | 6,86 | 12,98 | 10,84
Eu 2,74 | 217 | 1,30 | 1,57 | 2,85 | 3,11
Gd 11,84 | 875 | 4,71 | 6,67 | 12,09 | 11,00
Th 192 | 137 | 0,69 | 101 | 188 | 1,76
Dy 11,43 | 7,81 | 4,10 | 5,77 | 10,66 | 10,22
Ho 202 | 143 | 0,79 | 1,09 | 1,94 | 1,90
Er 584 | 3,88 | 2,30 | 3,05 | 562 | 5,55
Tm 0,86 | 0,58 | 0,34 | 0,44 | 0,78 | 0,76
Yb 551 | 3,79 | 2,06 | 2,78 | 5,00 | 4,72
Lu 0,80 | 058 | 0,31 | 0,42 | 0,72 | 0,70

YREE | 350,3 | 232,0 | 124,8 | 179,8 | 365,5 | 276,4

Lan/Ybn | 8,9 8,3 8,2 8,6 10,2 7,8

Eu/Eu* | 0,67 | 0,74 | 0,83 | 0,70 | 0,69 | 0,86
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Obr. 15: Normalizace REE prvkii ve struskdach na chondrit (McDonough, Sun 1995)

49



8.5 Izotopy siry

Ke stanoveni 8**S byly z rudniho materialu vyseparovany pyrit, arsenopyrit a sfalerit.
Izotopové slozeni galenitu nebylo mozné stanovit, protoze se vyskytoval jen v nepatrném
mnozstvi. Nejvyssi hodnoty 8**S vykazuji arsenopyrit (2,4 %o CDT) a sfalerit (1,3 %o CDT).
Pro pyrit je 8*'S 0,5 - 1,2 %o CDT.

Pro stanoveni 8>S strusek byly vybrany &tyfi vzorky, které byly jiz analyzovany na
celkovy chemismus a vykazovaly vysoké hodnoty TOT/S. Hodnoty 5%S se pohybuji od 1,7
do 3,4 %0 CDT.

Tab. 13: Stanovené hodnoty 8°*S pyritu, arzenopyritu a sfaleritu z rudniny a hodnoty 5

strusek; (pismeny a,b,c jsou identifikovany riizné vzorky rudniny)

rudni 8%s 8%s
mineral (%0 CDT) | struska | (% CDT)
Pyrit a 1,2 2 1,8
Pyrit ¢ 0,9 8 3,4
Pyrit b 0,5 9 1,7
Arsenopyrit b 2,4 10 2,2
Sfalerit a 1,3
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9. Diskuze

9.1 Fyzikalni vlastnosti

Z naméienych dat vyplyva ziejmy rozdil mezi hutnickymi a kovaiskymi struskami.
Rozdily v hodnotach magnetické susceptibility jsou mnohdy velmi vyrazné, zatimco rozdily
V hustotach mezi hutnickymi a kovarskymi struskami jiz natolik odlisné nejsou (obr. 16).
Neékteré hodnoty hustot jsou u kovarskych strusek stejné jako u hutnickych, ale primérna
hodnota hutnickych strusek je 3,1 g/cm3, zatimco primérna hodnota u kovarskych strusek je
4,2 g/lem®. U kovarskych strusek je magneticka susceptibilita 1 hustota oproti hutnickym
struskam vyssi diky znaénému zastoupeni wiistitu a mensimu zastoupeni skelné faze nez je
tomu u hutnickych strusek.
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Obr. 16: Srovnani priumérnych hodnot hustot a magnetické susceptibility mezi kovarskymi a

hutnickymi struskami ze Cvilinku

Pfi vzajemném srovnani prumérnych hodnot magnetické susceptibility (obr. 17) strusek
Z okolnich hutnickych revirti dosahuji podobnych hodnot lokality Utin a Stfibrné Hory,
nachazejici se v havlickobrodském reviru. Primérné hodnoty magnetické susceptibility
nalezenych z Utina jsou 3,3 x 10”° SI a na lokalit& St¥ibrné Hory 3,25 x 10™ SI (Rous, Maly
hodnoty magnetické susceptibility, protoze se jednalo o strusky pfevazné sklovité (Kapusta

2013).
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Pti vzajemném porovnani priimérnych hustot strusek (obr. 17) se naopak strusky z Utina
a Stiibrnych Hor nejvice odlisuji a maji nejnizsi hodnoty (Utin 2,52 g/em®, St¥ibrné Hory 2,46
g/cm®). Nizké hustoty jsou zde zpiisobeny vysokym podilem SiO,. Strusky ze St¥ibrnych Hor
obsahovaly az 76,4 hm. % SiO; (Rous, Maly 2004). Naproti tomu nejvyssi hustoty maji
strusky jihlavského rudniho reviru na lokalit¢ Plandry, zde je primérnad hodnota strusek 3,3
g/cm® (Kapusta 2013). Nejvice se hodnotam hustot strusek ze Cvilinku blizi strusky ze
Starych Hor - Cerveného potoka. Priméré namé&fena hustota zde byla 2,98 g/cm® (Kapusta
2013).

e ¢ Chvilinek
= ;
% 4 ¢ Utin
2 ? 3
;5)_ 3-2 o> < Stiibrné Hory
Q=
§ :‘/; 2,5 0* ¢ Hesov
|5 : ¢ Plandry
S S 15 . :
jg 1 ¢ Staré Hory - Jihlava splav
¢ : .
g’ 0.5 @ ¢ Staré Hory - Cerveny potok
0 ‘ l :
2 2,5 3 3,5

hustota (g/cm?)

Obr. 17: Vzdjemné porovnani priumérnych hodnot magnetické susceptibility a hustot strusek
z jednotlivych lokalit. Pro Stiibrné Hory a Utin data prevzata od Rouse a Malého (2004), pro
Hesov z Janickové (2013), pro Plandry, Staré Hory - Jihlava splav a Staré Hory - Cerveny
potok z Kapusty (2013)

9.2 Fazové slozeni

Sulfidické inkluze jsou zastoupeny piedevsim pyrhotinem a chalkopyritem, v nichZ

dochazi ¢asto k obohaceni o Ag (1,2 - 2,6 hmot. %) a u pyrhotinu i o Ni (0,6 hmot. %).

Ve struskach se nachazeji i Cu-Fe sulfidické faze, které svym sloZzenim neodpovidaji
stechiometrii zadného mineralu. Tyto faze mohou koncentrovat i vysoké obsahy Ag (3,1 - 4,2
hmot. %). Pfi vyneseni do ternarniho diagramu se svym chemickym slozenim nachazeji na

rozhrani mezi bornitem a chalkopyritem, které spolu vytvaieji pevné roztoky. Podobné
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slozeni nestechiometrickych Cu-Fe-S fazi uvadéji i Jani¢kova (2013) ze strusek ze Stiibrnych
Hor a Kapusta (2013) ze strusek na lokalitach Plandry a Jihlava - Splav (obr. 18). Tyto
nestechiometrické Cu-Fe-S faze jsou hlavnim koncentratorem Ag, mohou obsahovat az 4

hmot. % Ag.

60 60

X Cvilinek
¢  havlickobrodsky rudni revir (Jani¢kova 2013)

O jiblavsky rudni revir (Kapusta 2013)

Cu Fe

Obr. 18: Ternarni diagram pro Cu-Fe-S faze (at. %). Prevzato a upraveno podle Vaughana,
Craiga (1978). bn - bornit, id - idait, tal - talnakhit, mh - mooihoekit, hc - haycockit, cp -
chalkopyrit, cb - cubanit, po - pyrhotin.

Oliviny z pelhfimovského rudniho reviru na lokalité Cvilinek jsou téméf Cisté fayality
(94,6 - 98,8 mol. %). Forsteritova slozka je zastoupena jen v podiadném mnozstvi (0,6 - 4,6
mol. %) a larnitova slozka téméi chybi (0,4 — 1,5 mol. %). Ve srovnani s oliviny z blizkych
rudnich revira (obr. 19) jsou nejvice podobné svym chemismem oliviny z havlickobrodska
(Janickova 2013). Oliviny z jihlavského rudniho reviru (Kapusta 2013) se vyznacuji vy$$im
zastoupenim forsteritu, zatimco oliviny z ptibramska (Ettler et al. 2009) se odlisuji diky

neobvykle vysokému zastoupeni larnitové slozky.

53



CaFeSiOs«

. pelhfimovsky rudni revir
50

. jihlavsky rudni revir (Kapusta 2013)

40 havlickobrodsky rudni revir (Janickova 2013)
. pfibramsky rudni revir (Ettler et al. 2001, 2009)

Caz28i04

10

Fe:Si04 Mg2Si04 Fe2Si04

Obr. 19: Vzdjemné porovnani chemismu olivinii ze strusek ceskych lokalit (hodnoty v mol. %).

Oliviny mohou v sobé koncentrovat méd’ (az 8,5 hmot. % CuQ) nebo siru (az 3,2 hmot.
% SO3). ZvySené obsahy SOz 1 Cu jsou v olivinech, které lemuji okraje sulfidickych kapek.
Cim vice médi a siry oliviny obsahuji, tim vice jsou ochuzeny o Zelezo a kiemik. P¥i vyneseni
hodnot do grafu (obr. 20 a) je zfejmé, ze dochazi k izomorfnimu zastupovani zeleza za méd’
v poméru 1:1, zatimco kiemik je ve struktufe olivinu substituovan sirou v poméru 3:2 (obr. 20

b). Pravdépodobné je tedy uplatnéni substituce 3 Si** <2 S* + .

a) = e b) -
16
y=-065x +181 29
& R2=094 a2 3:2
§ s .
U 1
1 -+
S 2
S e m— Lo 1:1
i PR 1:1 09
07 : ; ; e y=-1,60x +1,01
V] 0,05 01 0,15 0,2 0,25 R*=10,99
2+ 0,8 T T T T 1
Cu (apfu) 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
S & (apfin)

Obr. 20: @) Diagram zastupovani médi a zeleza V olivinech strusky ¢. 8 S vyznacenou
referencni linii pri zastupovani prvkit v pomeru 1:1; b) diagram zastupovani siry a kiemiku ve
strukture olivinu strusky ¢. 8 s vyznacenou referencni linii zZastupovani prvkit v pomeéru 1:1 a

3:2.

Nabohaceni v olivinech vykazuje 1 zinek (max. 1,6 hmot. % ZnO) nebo hlinik (max. 1,4

hmot. % Al,Os). Ettler et al. (2009) uvadgji oliviny pfibramského rudniho reviru o obsahu
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Zn0 az 5 hmot. %, u nichZ zinek vstupuje do struktury olivinil a nahrazuje tam Zelezo.

Podobné obsahy Al;O3 ve struskach uvadeji i Strobele et al. (2010) nebo Piatak et al. (2004).

Skelna faze vznika ve strusce pii rychlém ochlazeni. Pokud je ve strusce obsazeno malé
mnozstvi skla, 1ze soudit na dobré krystaliza¢ni podminky s dostatkem c¢asu na tvorbu
krystalickych fazi. Chemické slozeni skelné faze je znacné heterogenni, protoze je Casto
ovlivitovano okolnimi fazemi, predevs§im piitomnosti fayalitii, které skelnou fazi ochuzuji o
zelezo. Nejvétsi rozdily ve sloZeni skla jsou u SiO,, FeO, Al,03, CaO. Sklo je také jedinou
fazi, ktera obsahuje podstatné mnozstvi K,O. Vysoké obsahy Al,O; mohou poukazovat na
kontaminaci strusky konstruk¢nim materialem pece (Svoboda et al. 2015), zatimco zvySené
obsahy CaO pochazeji z nevytiidénych karbonatii ve vsazce. Skelné faze se odlisuji svym
chemismem od skelnych fazi strusek z okolnich hutnickych revir predev§im svym vys$im
zastoupenim FeO (obr. 21). Relativné niz$i hodnoty SiO; vypovidaji o tom, Ze ruda byla
peclivéji separovana od hlusiny a SiO, do vsazky zamérné pridavany nebyl. Sklo v sobé
koncentruje i vysoké obsahy ZnO (0,1 - 2 hmot. %) a PbO (1 - 3,5 hmot. %) a zajimavé jsou
vysoké koncentrace siry (max. 2,6 hmot. % SOs3), jeZ mohou byt minimalné z¢asti vazané i na

submikroskopické sulfidické inkluze rozptylené ve skle (Janickova 2013).

Si0,

Pelhfimovsky rudni revir - Cvilinek

Havlickobrodsky rudni revir - Stibrné Hory, Utin,
Hesov (Jani¢kova 2013)

Pribramsky rudni revir - Bohutin (Ettler 2009)

®@ O o o

Jihlavsky rudni revir - Plandry, Jihlava - splav
(Kapusta 2013)

FeO ALLO,

Obr. 21: Ternarni diagram ukazujici chemické sloZeni skelnych fazi strusek.
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9. 3 Celkovy chemismus

Celkovy chemismus strusek je velmi podobny struskam z havlickobrodského rudniho
reviru. Dominantnimi slozkami jsou SiO; a Fe;O3. Dohromady tvoii az 88 hmot. % celé
strusky. Hodnoty Fe,O3 se pohybuji v rozmezi od 32 do 46,7 hmot. %, coZ je vice nez bylo
naméteno ve struskach v havlickobrodském (Rous, Maly 2004, Jani¢kova 2013) a jihlavském
(Hruby et al. 2007, Kapusta 2013) rudnim reviru. Nejvice se takovym hodnotam ptiblizuji
pouze havli¢kobrodské strusky z Utina se 40 az 42,5 hmot. % Fe,O3 (Jani¢kova 2013).
Vysoké zastoupeni zeleza ve struskach by mohlo souviset se zdmérnym piidavanim Fe-
sulfidli do vsazky za ucelem snizeni viskozity nebo pridavkem Fe-bohatého sfaleritu.
Litochleb a Pletanek (1976) uvadéji analyzu sfaleritu z pelhfimovského rudniho reviru na

lokalit¢ Horni Cerekev s obsahem az 11,2 hmot. % Fe.

Strusky z jihlavského rudniho reviru se odlisuji dale svym vys§im zastoupenim CaO +
MgO (obr. 22) a ptedevsim vysokym obsahem Ba, jenz ptekracoval i 5 hmot. % (Kapusta
2013). Ptibramské strusky se v ternarnim diagramu (obr. 22) vyznacuji vy$§imi
koncentracemi SiO; (Ettler et al. 2009 uvadi max. 54,6 hmot. % SiO,), coz mohlo byt

zpusobeno zameérnym piidavanim SiO, do vsazky.

Obsahy Zn ve srovnani se struskami z riznych rudnich revirti nejsou pfilis vysoké. Zinek
je koncentrovan pouze ve skelné fazi a v olivinech, zatimco ve struskach z havlickobrodska se
nachazi i sfalerit nebo rudashevskyit (Jani¢kova 2013). Je pravdépodobné, Ze sfalerit byl
Z rudni vsazky peclivé odstranén nebo se vétSina Zn pii tavbeé vypatila (Vané€k, Velebil 2007).
Zinek se mohl dostavat do strusek pravdépodobné spolecné s galenitem. Analyzou galenitu ze
Cvilinku, separovaného ze sedimentu nadrzky, bylo na elektronové mikrosond¢ stanoveno az
6 hmot. % Zn (Hruby et al. 2012b). Vyssi hodnoty Zn vykazuje jen struska 8, jenz obsahuje
1,54 hmot. % Zn, zatimco u ostatnich strusek se obsahy Zn pohybuji jen v rozmezi od 0,03 do
0,18 hmot. %. Struska 8 by mohla pochazet z po¢ate¢ni faze tavby, kdy se vétsina zinku jesté

nestacila vypatit. Potvrzuji to 1 nejvyssi hodnoty siry u této strusky.

Zvysené obsahy K,0 (2,39 - 3,09 hmot. %) potvrzuji pouziti dfevéného uhli jako paliva.
Nizké koncentrace CaO (1,88 - 2,89 hmot. %) dokazuji, Ze pouZita ruda byla na karbonaty
chuda, coz se shoduje s nalezy rud na Cvilinku (Hruby et al. 2012b). Primérné obsahy Pb ze
strusek jsou 2,3 hmot. %, coz poukazuje na dobte zvladnutou technologii taveni. Ve srovnani
S prumérnymi obsahy Pb z jihlavskych (Kapusta 2013) a z havlickobrodskych (Janickova
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cvwr

2013) strusek jsou obsahy Pb jen o cca 1 hmot. % vyssi. V piipadé strusky 9 s nejniz§im
obsahem Pb (0,37 hmot. %), by mohlo jit o recyklovanou strusku, kterd byla opétovné pouzita
pii dalsi tavbé, protoze tato struska obsahuje zaroven i nejnizsi podil Ag. Abnormalné vysoké
obsahy Pb ve struskach vykazuji strusky ptfibramského rudniho reviru z Bohutina, kde
pramérny obsah Pb je 19,5 hmot. % (Ettler et al. 2009).

SiO:+ ALO:s

@ Pelbfimovsky rudni revir - Cvilinek

Havli¢kobrodsky rudni revir - Stfibrné Hory, Utin,
Hesov (Rous, Maly 2004, Janickova 2013)

Jihlavsky rudni revir - Jihlava - radnice
(Hruby et al. 2007), Plandry, Cerveny potok,
Jihlava - splav (Kapusta 2013)

QO Priibramsky rudni revir - Bohutin (Ettler 2009)

CaO +MgO Fe:0: + MnO

Obr. 22: Ternarni diagram celkového chemismu strusek z ceskych lokalit

Z porovnani chemismu riiznych vzorki strusek Ize konstatovat existenci vzajemné

zavislosti mezi obsahy riznych komponent.

Pti vysSich obsazich siry ve struskach mély strusky vyssi obsahy stiibra, coz dokazuje, ze
hlavnim koncentratorem Ag jsou ve struskach sulfidické inkluze, ve kterych je Ag obsazeno
v nestechiometrickych Cu-Fe-S fazich, v chalkopyritu nebo v pyrhotinu (obr. 23a).

Dalsi grafické zobrazeni ukazuje, Ze se vzrustajici koncentraci zeleza ve strusce dochazi
ke snizovani obsahti Pb (obr. 23b). V tomto piipadé Zelezo mohlo byt zamérné pridavano ve
form¢ Fe-mineralii do vsazky za ucelem vytésnéni olova ze strusek.

Obsah zeleza je dale statisticky zavisly i na celkovém zastoupeni siry ve struskach (obr.
23c). Zelezo se do vsazky dostavalo pravdépodobné ve formé sulfidt, dle nalezii rud na
lokalité se jednalo o pyrit, ktery mohl obsahovat 1 0,05 % Ag (Hruby et al. 2012b).

S rostoucim zastoupenim CaO ve strusce se zvySovalo i mnozstvi MgO (obr. 23d).

Hoft¢ik se tedy do strusky dostaval spolecné s vapnikem v karbonatech.
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Se vzriistajicim obsahem Pb ve strusce dochéazelo ke snizovani obsahu Ag ve strusce
(obr. 23e). Ptidavku Pb do vsazky se casto vyuzivalo za ucelem snizeni teploty tani a zvySeni
vytéznosti Ag. Stiibro se rozpoustélo v olovu a vzhledem Kk vyssi hustoté tavenina klesala ke
dnu pece, zatimco silikatova struska se vzhledem ke své nizsi hustoté koncentrovala ve
svrchni ¢asti pece a mohlo tak dochazet k jejimu odpousténi ven.

Dalsi zajimavosti je, ze se vzrustajicim zastoupenim Ag dochazi ke snizovani obsaht As
(obr. 23f), z ¢ehoz lze usuzovat, ze arsenopyrit, ktery byl hojnym mineralem rudnin ve
Cvilinku (Hruby et al. 2012b), nebyl soucasti rudniho koncentratu. Arsen se mohl do rudni

vsazky dostavat v galenitu, ktery dle chemické analyzy ze Cvilinku obsahuje 0,35 hmot. % As
(Hruby et al. 2012b).
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Obr. 22: Grafické zobrazeni vzdjemného vztahu jednotlivych komponent z celkového
chemismu strusek. Pro vypocet hodnoty R* nebyla zapoditina struska 9, kterd se obsahy prvki
od ostatnich strusek nejvice odlisuje a je povazZovana za recyklovanou strusku.
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9. 4 Technologie taveni

9.4.1 Index viskozity

Z chemického slozeni Ize vypocitat viskozitu strusek, coz vypovida o efektivité hutnického

procesu.

Tab. 14: Vypocitané indexy viskozity strusek

struska _inde>_<
viskozity
1 0,68
2 0,86
8 1,12
9 0,80
10 0,89
11 0,84

Vypoétené indexy viskozity se pohybuji v rozmezi od 0,67 - 1,12 (tab. 14). Primérna
hodnota je 0,87. Podle Bachmanna (1982) jsou typické hodnoty indexti viskozity na riznych
lokalitach mezi 0,5 - 1. Cim je index viskozity vy3si, tim byla viskozita nizsi a dochazelo k
ucinngjsi separaci vyredukovaného kovu. Primérné hodnota indexu viskozity strusek je 0,86,

coz poukazuje na dobte zvladnuté podminky tavby.

Strusky ze Cvilinku vykazuji v priméru vyssich hodnot indext viskozity (obr. 23) nez
strusky z jihlavského rudniho reviru (Kapusta 2013). Je to zptsobeno tim, Ze u jihlavskych
strusek jsou vysoké obsahy Ba, které¢ by bylo nutné ve vzorci také zohlednit. U pfibramskych
strusek jsou vysledky také podhodnoceny vlivem vysokych obsahti Pb ve struskach (Ettler et
al. 2009). Hodnoty indexii viskozity pelhfimovskych strusek se tak nejvice podobaji struskam

Z havlickobrodského rudniho reviru (Janickova 2013).

O dobfte zvladnuté technologii vypovidaji i metody tzv. zoloviiovani a shanéni, které se
V hutnickém arealu na Cvilinku pravdépodobné hojné vyuzivaly. Svéd¢i pro to nalezy tkapkt
olova a plochého vylitku klejtu, jejichz analyzou bylo zjiSténo, Ze obsahuji jen 12-39 ppm Ag
a byly tedy zamérn¢ odstiibieny (Hruby et al. 2012b). Mnozstvi potifebného olova tak mohlo
byt na Cvilinku znacné a zfejmé mohl byt galenit dovazen z riznych oblasti, k cemuz
dochazelo i v sousedicich revirech havlickobrodském (Janickova 2013) a jihlavském (Kapusta

2013). Pokud nevystacila produkce z ¢eskych olovénych dolu ve Stiibfe nebo Olovi, tak se
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vyuzival i dovoz ze zahrani¢nich lokalit z némeckého Harzu, rakouského Bleibergu nebo

polskych dolti v Bytomi a Tarnowic (Novak et al. 2002).

= 08 B Cvilinek

—"‘E 0,6 m Havlickobrodsky rudni revir (Jani¢kova 2013)
% 0.4 - m Jihlavsky mdni revir (Kapusta 2013)

. 0,2 —— O Phbramsky rudnirevir (Bttler et al. 2009)

Obr. 23: Srovnadni priumérnych hodnot indexii viskozity strusek ze Cvilinku se struskami

Jihlavského, havlickobrodského a pribramského rudniho reviru.

9.4.2 Teplota taveni

Pro odhadnuti teploty taveni jsou obecné vyuzivany ternarni diagramy SiO; - FeO —
Al,O3 (Tumiati et al. 2005, Ettler et al. 2009). Tyto diagramy lze pouZit jen pro strusky
nabohacené o Al,O3 a pro historické strusky tak nejsou pfili§ vhodné, protoze koncentrace
Al,O3 se nejcéastéji pohybuji mezi 3 - 8 mol. %. Odvozené teploty mohou byt v tom piipadé
nerealné a pohybovat se az kolem 1700 °C (Ettler et al. 2009). Dal§im problémem je znacna
heterogenita chemismu strusek, kterou 1ze jen obtizné v ternarnich diagramech zohlednit. Aby
byla vysledna chyba co nejmensi, tak byly k obsahtim FeO pfipocteny 1 obsahy MgO, MnO,
Ca0, K;0, Na,0 a k Al,O3 ptipoéteny obsahy TiO, (Tumiati et al. 2005). Takto upravené
hodnoty vynesené do diagramu dosahuji vyslednych teplot pohybujicich se v rozmezi 1100-
1400 °C (obr. 24). I takovéto teploty budou jesté nadhodnocené, vzhledem k tomu, Ze za
horni hranici teplot taveb jsou povazovany teploty v rozmezi 1100-1300 °C (Ettler et al.
2009). Vyssi odvozené teploty mohou byt zptisobené diky nadhodnocenému podilu SiO; v
disledku ptitomnosti neroztavenych kfemennych zrn nebo diky nezapocitani zvySenych

koncentraci tézkych kovu.

Teplota taveni strusek byla pro ovéfeni také zjiStovana experimentalné v muflové peci.
Zde se ukazalo, Ze jiz pti 1000 °C dochazi k natavovani strusky s nejvyssim obsahem Pb
(struska 11 s 3,6 hmot. % Pb) a béhem hodinového zahtivani na 1050 °C se vSechny strusky

jiz dokonale roztavily. Experimentalné ovétené teploty tani jsou piiblizn€ o 50 °C nizsi nez u
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strusek z havlickobrodského a jihlavského rudniho reviru, jejichz teploty tani byly ovétovany
stejnou metodikou ve stejném typu pece (Janickova 2013, Kapusta 2013). Rychlejsi roztaveni
strusek ze Cvilinku by mohlo byt ddno mikroskopickymi rozméry zrn olivini, které se roztavi
rychleji nez vétsi zrna pozorovana v jihlavskych a havlickobrodskych struskach. Dale se
strusky ze Cvilinku vyznacuji vys§im zastoupenim olova a vysSimi obsahy alkalii jako

typickych tavidel.

Si0y
1723°C

I |

\
. l . .
iron copdierite

1369°C ~2020°C

FeO * AlpO3 %

Obr. 24: Fazovy diagram systému FeO-Al,03-Si0,, prevzato a upraveno dle Piatak et al.
(2004). Za FeQ" dosazen soucet obsahii FeO, MgO, MnO, CaO, K,0 a Na,0. Za Al,03"
dosazen Al,O3+TiO,

9.4.3 Rychlost tuhnuti

Rychlost chlazeni strusek Ize odvodit podle mikroskopickych pozorovani. Pokud jsou ve
struskéch ptitomny pouze skelna faze a olivin, tak tato skutecnost poukazuje na relativné
rychlé chlazeni taveniny. V ptipadé sekvence spinel, olivin, pyroxen a sklo se jedna o pomalé
chlazeni (Ettler et al. 2009). Rychlost chlazeni 1ze odvodit i z tvaru olivind. Zrna olivinu

mohou nabyvat riznych tvart v zavislosti na rychlosti tuhnuti. Pti rychlém ochlazeni (napf.
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pti odpichu strusky) se vytvareji dendritické tvary nebo listy, pfi pomalejSim chladnuti pak
automorfné omezené tvary (Ettler et al. 2009). Mikrokrystalické listy olivinu ve struskach
poukazuji na rychlost chlazeni mezi 40 a 140 °C/h (obr. 25).
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Obr. 25: Morfologie olivinii v zavislosti na rychlosti tuhnuti, upraveno dle Ettlera et al.
(2009).

9.5 Stabilni izotopy

Hodnoty 8%S sulfida vyseparovanych z rudnin vykazuji maly rozptyl od 0,5 do 2,4 %o
CDT a piilis se tyto udaje neodlisSuji od lozisek pelhfimovského reviru u Nemojova, kde byly
stanoveny hodnoty §%*S u sfaleritu a pyritu v rozmezi od 0 do -3 %o CDT (Maly, Dolnicek
2005). Sira s takovymi hodnotami 5%s pochézi bud’ pfimo z hlubinného zdroje, anebo se do

hydrotermalniho roztoku dostala vylouzenim z granitoida (Hladikova 1988, Maly et al. 2008).

Hodnoty 5%s siry strusek se pohybuji mezi 1,7 a 3,4 %o CDT. Izotopové slozeni siry
rudniho materidlu a siry strusek ze Cvilinku jsou si velmi blizké (obr. 26) a je tudiz

pravdépodobné, ze pouzité rudy byly z lokalniho zdroje. Vylouceno vSak neni ani pouzivani
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rud i z jinych lokalit. Sulfidické rudy z havlickobrodského a jihlavského reviru dosahuji
vyssich hodnot 8*S (obr. 26) ne sulfidy ze Cvilinku a do arealu patrné dovaZeny nebyly.
Tézebni centra v téchto oblastech méla obvykle vlastni hutnické aredly a dovazeni rud do
vzdalené oblasti by nebylo jisté ekonomicky vyhodné. Je vSak pravdépodobné, ze
piinejmensim z nékolika blizkych loZisek na katastru Cernova se mohl rudni material ke
zpracovani vozit pravé do Cvilinku (Hruby et al. 2012b). K urcité frakcionaci izotopti siry

mohlo také dojit i béhem prazeni rudy nebo béhem nasledné tavby (Miyoshi et al. 1984).

Pelhfimovsky rudni revir - Cvilinek
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Obr. 26: Grafické vyobrazeni variability hodnot 5 sulfidii z blizkych rudnich revirii.

9.6 Environmentalni rizikovost strusek

Nejrizikovejsimi toxickymi prvky na Cvilinku jsou Pb, Zn, Cu a As. Tyto prvky jsou
soucasti zdej$i mineralizace, coz se odrazi i do chemického slozeni strusek. Méd’ je pfimési
Vv pyritu a galenitu, Zn pochazi ze sfaleritu nebo galenitu, As z arzenopyritu a Pb z galenitu
(Hruby et al. 2012b).

Nejcastéjsim koncentratorem toxickych prvkia ve struskach jsou sulfidické inkluze. I kdyz

se jedna o objemove nejméné zastoupené faze strusek, tak ke vztahu k Zivotnimu prostiedi
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piedstavuji nejvetsi hrozbu, protoze snadno zvétravaji a mohou se z nich vylouzit toxické
kovy (Ettler et al. 2003). Jako nejrizikovéjsi se jevi Fe-As faze, z nichz mize dochazet k
snadnému uvolfiovani As do pudy. Pudni metalometrii byly ve Cvilinku v arealu pradla
namétené koncentrace As az 3700 ppm (Hruby et al. 2012b). Oproti tomu méd’ je malo
mobilnim prvkem, protoze pii zvétravani sulfidickych fazi se vaze do hydroxysulfata jako

jsou napt. brochantit nebo beaverit (Ettler et al. 2003).

Druhou zavaznou environmentalni hrozbou se jevi skelna faze, ve které jsou zvysené
koncentrace zinku a olova. Zinek fixovany ve skelné fazi se snadno uvoliiuje do zivotniho
prostiedi a diky své vysoké mobilité pfedstavuje znacné riziko, zvlasté pokud se struskovisté
nachazi v blizkosti vodnich tokl (Ash et al. 2014). Olovo vazané ve skelné fazi se do
okolniho prosttedi tak snadno neuvoliluje, protoze se hromadi na misté za vzniku
sekundarnich fazi typu cerusitu, anglesitu, pyromorfitu, apod. (Gee et al. 1997, Ettler et al.
2001) nebo se olovo spolecné s arsenem mohou ve vétsim mnozstvi koncentrovat
V hydratovanych Fe-oxidech, které se srazeji v dutinach a trhlinach strusek ve slabé kyselém

prostiedi (Ettler et al. 2003).
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10. Zavér

Pfedmétem studia byly hutnické strusky pelhifimovského rudniho reviru na lokalité
Cvilinek. Jedna se o strusky pochazejici ze 13. stoleti, které vznikly z taveb polymetalickych
rud béhem vyroby stiibra. Strusky jsou slozeny pfevazné z mikrokrystalickych fayaliti a
skelné faze. Hlavnim nositelem stiibra ve struskach jsou sulfidické faze, které reprezentu;ji
predevsim pyrhotin, chalkopyrit a nestechiometrické Cu-Fe-S faze. Zajimavosti jsou oliviny

lemujici sulfidické kapky, které obsahuji zvySené mnozstvi médi a siry.

Dominantnimi slozkami strusek jsou dle chemickych analyz SiO, a Fe,O3. Podstatné
zastoupeni ma i Al,O3 pochazejici pravdépodobné hlavné z natavené vyzdivky pece. Kromé
galenitu se do vsazky zfejmé zamérn¢ pridavaly 1 Fe-sulfidy za ti¢elem vytésnéni olova ze
strusek, coz indikuji vysoké obsahy Zeleza ve struskach. Dale se do pece dodéavaly 1 strusky
z predeslych taveb a pravdépodobné je i piidavani olova. Olovo bylo dulezité pro snizeni
teploty tani vsazky a zvyseni vytéznosti stiibra. Nizké obsahy CaO i MgO dokazuji, ze
karbonaty nebyly soucasti rudni vsazky a nizky obsah Zn potvrzuje, ze sfalerit byl ze vsazky

vyseparovan nebo se vét§ina Zn béhem tavby vypafila.

Vypocitané indexy viskozity potvrzuji, Ze separace stiibra probihala efektivné a sloZeni
vsazKky bylo optimalni. Rychlost ochlazovani strusek se pohybovala v rozmezi mezi 40 az 140
°C/h a béhem experimentalni tavby se strusky roztavily jiz pti 1050 °C, coz je dano vysokym

zastoupenim mikrokrystalickych zrn olivind a zvySenym obsahem KO a NayO ve struskach.

[zotopové slozeni siry poukazuje na to, ze hutnény rudni material pochazel prevazné ze
Cvilinku nebo blizkého okoli (z lokalit pelhifimovského rudniho reviru). K ur¢ité frakcionaci

izotopt siry mohlo dojit béhem prazeni rud nebo pii nasledné tavbé.

Nejvetsim environmentalnim rizikem se jevi skelna faze, ze které se pii zvetravani
snadno uvoliuje zinek, a nestechiometrické Fe-As faze, které mohou do piidy uvoliovat

arsen.

Celkovy chemismus strusek, chemismus fayalitl, magneticka susceptibilita a indexy
viskozity se nejvice podobaji struskam stejného stari ze sousedniho havlickobrodského reviru,
coz poukazuje na podobny chemismus zpracovavanych rud a blizké technologické postupy

pouzivané béhem tavby.

65



11. Literatura

Ash C., Bortivka L., Tejnecky V., Nikodem A., Sebek O., Drabek O. (2014): Potentially toxic
element distribution in soils from the Ag-smelting slag of Kutna Hora (Czech Republic):

Descriptive and prediction analyses. - Journal of Geochemical Exploration 144, 328-336

Bachmann H.,G. (1982): The identification of slags from archaeological sites. - Univ. of

London, occasional publication No. 6. London

Benes K. (1963): Vysvétlivky ke geologické mapé CSSR 1:200000, list M-33-XXII. -
Geofond, Ceskoslovenska Akademie Vé&d, Praha

Bradlova A. (2014): Vyvoj piid na opusténych haldach polymetalickych rud na
Havli¢kobrodsku. - Bakalaiska prace, Ustav geologickych véd P¥F MU Brno

Crew P. (1991): The iron and copper slags at Baratti, Populonia, Italy. - Historical Metallurgy,
25, 109-115

Dobes P., Maly K. (2001): Mineralogie polymetalickych rudnich vyskytl ve stfedni Casti
havli¢kobrodského reviru. - Vlastivédny sbornik Vysociny, oddil véd ptirodnich, XV, 51-81

Ettler V., Legendre O., Bodénan F., Touray J. (2001): Primary phases and natural weathering
of old lead-zinc pyrometallurgical slag from Ptibram, Czech Republic. - The Canadian
Mineralogist 39, 873-888

Ettler V., Johan Z., Hradil D. (2003): Natural alteration products of sulphide mattes
from primary lead smelting. - Comptes Rendus Geoscience 335, 1013-1020

Ettler V., Cervinka R., Johan Z. (2009): Mineralogy of medieval slags from lead and silver
smelting (Bohutin, Pfibram district, Czech Republic): Towards estimation of historical
smelting conditions. - Archaeometry, 51, 6, 987-1007

Gee C., Ramsey H. M., Maskall J., Thornton I. (1997): Mineralogy and weathering processes
in historical smelting slags and their effect on the mobilisation of lead. - Journal of
Geochemical Exploration 58, 249-257

Hladikova J. (1988): Zaklady geochemie stabilnich izotopt lehkych prvki. - Univerzita J. E.

Purkyné, Brno

66



Horak J., Hejcman M. (2013): Use of trace elements from historical mining for alluvial

sediment dating. - Soil & Water Research 8, 77-86

Hruby P., Jaro$ Z., Kocar P., Maly K., Mihalyiova J., Militky, J., Zimola D. (2005):
Stiedovéka hornickd aglomerace na Starych Horach u Jihlavy. - Pamatky archeologické 97,

171-264

Hruby P., Maly K., Militky J. (2007): K vyrob¢ barevnych kovi a stiibra v Jihlavé ve 13.
stoleti. - Archeologické vyzkumy na Vysociné 1/2007, 49-103

Hruby P., Hejhal P., Maly K. (2012a): K metalurgii pfi sttedovéké produkci stiibra na

Ceskomoravské vrchoving. - Archeologia technica 23, 21-51

Hruby P., Hejhal P., Hoch A., Ko&ar P., Maly K., Machatiovéa L., Petr L., Stelcl J. (2012b):
Sttedovéky tpravnicky a hornicky areal Cvilinek u Cernova na Pelhfimovsku. - Pamatky

archeologické, Clll, 339-418

Chab J., Breiter K., Fatka O., Hladil J., Kalvoda J., Simtinek Z., Storch P., Vasi¢ek Z., Zajic
J., Zapletal J. (2008): Stru¢né geologie zakladu Ceského masivu a jeho karbonského a
permského pokryvu. - CGS Praha

Chlupad 1., Brzobohaty R., Kovanda, J., Stranik, Z. (2002): Geologicka minulost Ceské
republiky. - Academia, Praha

Janickova K. (2013): Mineralogie a chemismus strusek po tavbé stiibrnych rud z vybranych

lokalit v havlickobrodském rudnim reviru. - Diplomova prace, Kat. geologie PiF UP Olomouc

Kapusta J. (2013): Mineralogie a chemismus strusek po tavbé stiibrnych rud z vybranych

lokalit v jihlavském rudnim reviru. - Diplomova prace, Kat. geologie PfF UP Olomouc

Litochleb J., Pletanek Z. (1976): Polymetalické zrudnéni z Horni Cerekve na Ceskomoravské

vrchoving. - Sbornik Jihoéeského muzea v Ceskych Bud&jovicich, Piirodni védy 16, 11-16

Litochleb J. (1979): K mineralogii a loZiskovym pomérim pelhfimovského rudniho reviru. -
Sbornik p¥ispévki ke geologickému vyzkumu jihozapadni &asti Ceskomoravské vrchoviny,

Jihoceské muzeum, 65-79

67



Litochleb J., Pavlicek V. (1981): Mineralogicka charakteristika polymetalického zrudnéni
z Vyskytné u Pelhiimova. - Sbornik Jihoteského muzea v Ceskych Budgjovicich, P¥irodni

veédy 21, 65-72
Litochleb J. (1996): Pelhifimovsky rudni revir - Stfibrné Jihlava, Jihlava, 8-18

Litochleb J. (2001): Pelhfimovsky stiibronosny revir. - Bulletin mineralogicko-petrologického

oddé€leni Narodniho muzea v Praze 9, 102-121

McDonough W., F., Sun S., S. (1995): The composition of the Earth. - Chemical Geology
120, 223-253

Makovnikova J., Barancikové G., Dlapa P., Dercova K. (2006): Anorganické kontaminanty
V pddnom ekosystéme. - Chemické listy 100, 424-432

Mastikova (2011): Mineralogie a podminky vzniku vybranych mineralizaci v lomu Pohled

(Moldanubikum). - Diplomova prace, Kat. geologie PfF UP Olomouc

Majer J. (1999): Banska a hutni praxe 13.—18. stoleti. - Dolovani stfibra a mincovani v

Jihlavé, Muzeum Vysociny, 40-51

Majer V., Kiibek B., Sikl J. (2008): Biologicky piistupné kovy v ptidach kontaminovanych
tézbou a Gipravou polymetalickych rud v Namibii. - Zpravy o geologickych vyzkumech v roce
2007, 204-208, Ceska geologicka sluzba, Praha

Maly K. (2001): Geologické a mineralogické poméry. Pelhfimovsko ve druhém tisicileti. -

Okresni muzeum Pelhfimov

Maly K., Dolni¢ek Z. (2005): Pb-Zn-Ag vein mineralization of central part of the
Ceskomoravska vrchovina Upland (Czech Republic): S, C and O stable isotope study. -
Bulletin of Geosciences 80, 4, 307-319

Maly K., Dobes P., Fojt B. (2008): Stable isotope and fluid inclusion study of polymetallic
mineralization in Jihlava Ore District (Czech Republic). - Mineralogia - Special Papers 32,
111-112

Maly K. (2010): Jihlavsky rudni revir. - Geologické aspekty historické a soucasné tézby

nerostnych surovin, 18-26

68



Manasse A., Mellini M. (2002): Chemical and textural characterisation of medieval slags
from the Massa Marittima smelting sites (Tuscany, Italy). - Journal of Cultural Heritage 3,
187-198

Misaf Z., Dudek A., Havlena V., Weiss J. (1983): Geologie CSSR L. Cesky masiv. - SPN.
Praha

Monecke T., Kempe U., Monecke J., Sala M., Wolf D. (2002): Tetrad effect in rare earth
element distribution patterns: A method of quantification with application to rock and mineral
samples from granite-related rare metal deposits. - Geochimica et Cosmochimica Acta 66, 7,
1185-1196

Miyoshi T., Sakai H., Chiba H. (1984): Experimental study of sulfur isotope fractionation
factors between sulfate and sulfide in high temperature melts. - Geochemical Journal 18, 75-
84

Novacek K. (2001): Nerostné suroviny stiedovékych Cech jako archeologicky problém:
bilance a perspektivy vyzkumu se zamétenim na vyrobu a zpracovani kovti. - Archeologické

rozhledy LII1, 279-309

Novak M., Emmanuel S., Vile A. M., Erel Y., Véron A., Paces T., Wieder K. R., Vanécek M.,
Stépanova M., B¥izova E., Hovorka J. (2002): Origin of lead in eight central European peat
bogs determined from isotope rations, strengths, and operation times of regional pollution
sources. - Environmental Science & Technology 37, 437-445

Piatak N. M., Seal R. R., Hammarstrom J. M. (2004): Mineralogical and geochemical controls
on the release of trace elements from slag produced by base - and precious-metal smelting at
abandoned mine sites. - Applied Geochemistry 19, 1039-1064

Slama J. (1996): Tézba stibra v okoli mésta Jihlavy. - Jihlavsky netopyr, Jihlava

Stransky K., Janova D., Kavicka F., Stransky L., Sekanina B. (2012): Metalurgie taveni
polymetalickych Pb-Ag-Cu-Zn rud v okoli Havlickova Brodu od 13. do poloviny 17. stoleti. -
Hutnickeé listy LXV, 65-74

Strobele F., Wenzel T., Kronz A. (2010): Mineralogical and geochemical characterization of

high-medieval lead-silver smelting slags from Wiesloch near Heidelberg (Germany) - an

69



approach to process reconstruction. - Archaeological and Anthropological Sciences 2, 191-
215

Svoboda R., Dolnic¢ek Z., Maly K. (2015): Charakterizace Zelezaiskych strusek z pokusné
tavby realizované Technickym muzeem v Brn¢ v roce 2012. - Archeologia technica 26, 3-9

Rous P., Maly K. (2004): Priizkum terénnich stop po zpracovani polymetalickych rud na
Havli¢kobrodsku. - Medievalia archaeologica 6, 121-144, Archeologicky tstav AV CR,
Praha

Tumiati S., Casartelli P., Mambretti A., Martin S. (2005): The ancient mine of Servette (Saint-
Marcel, Val D’aosta, Western Italian Alps): A mineralogical, metallurgical and charcoal

analysis of furnace slags. - Archaeometry 47, 2, 317-340

Vanék V., Velebil D. (2007): Staré hutnictvi stiibra. - St¥ibrna Jihlava 2007, 188-205,

Muzeum Vysociny Jihlava

Verner K., Zak J., Hrouda F., Holub F. V. (2006): Magma emplacement during exhumation of
the lower- to mid-crustal orogenic root: The Jihlava syenitoid pluton, Moldanubian Unit,
Bohemian Massif. - Journal of Structural Geology 28, 1553-1567

Verner K., Zak J., Sramek J., Paclikova J., Zavielova A., Machek M., F inger F., Johnson K.
(2014): Formation of elongated granite — migmatite domes as isostatic accommodation

structures in collisional orogens. - Journal of Geodynamics 73, 100-117, Praha

Vosahlo J. (1995): Metody vyhledavani a prizkumu sttibrnorudnych loZisek v rozmezi 13. az

18. stoleti. - Stfibrna Jihlava, 29-44

74k J., Verner K., Finger F., Faryad S. W., Chlupacova M., Veselovsky F. (2011): The
generation of voluminous S-type granites in the Moldanubium unit, Bohemian Massif, by

rapid isothermal exhumation of the metapelitic middle crust. - Lithos, 121, 25-40

mapové aplikace Ceské geologické sluzby (cit. 6.5. 2016). Dostupné z URL:
http://mapy.geology.cz

vyhlaska ¢. 13/1994 Sb. Ministerstva zivotniho prostiedi (cit. 6. 5. 2016). Dostupné z URL:
http://lwww.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/d79c09c54250df0dc1256e8900296e32/43B5A
6E50D46EB69C12564EA003DE8BO/$file/V%2013_1994.pdf

70



