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Abstract

During experimental smelting of iron in a replica of historical shaft furnace, which was held at the Buchlov Castle in
2019, charcoal and fresh pelosiderite iron ore from the locality Moravany near Kyjov were used. The obtained furnace
slag is practically completely formed by glass phase; only rare small domains contain also crystalline phases, whose
occurrence is very irregular. A detailed study of chemical composition showed extreme heterogeneity in composition
of glass and most crystalline phases. The glass phase contains variable, but often high amounts of Mn, Ca, Mg and
sometimes P and/or K. The composition of olivine ranges widely among fayalite, dicalciumsilicate and tephroite (Fa,
Fo, ,Te,,.DCS, ,,), as well as those of calcic pyroxene (Wo,, . Tsch, . .Ka, ,.,Fs, . En, ). Feldspars showed composi-
tions between orthoclase and anorthite (Or, ,,An,  Ab. .Cn, Slw,,), which are unknown from natural systems. Minor
components include wustite, melilite (Akermanite with 1 - 6 mol. % gehlenite), leucite, kalsilite, locally also apatite and
an unnamed phase with composition close to Ca,AlSi,O,,. The produced metallic iron is also compositionally hetero-
geneous and rich in phosphorus. The phase composition of slag differs significantly from those of typical iron slags. The
reason can be seen in anomalous chemical composition of used ore, in too high temperatures during smelting (phase
relations in metallic iron suggest temperatures around 1500 °C) in combination with rapid cooling of the furnace content
after finishing of smelting, and probably also higher viscosity of slag melt. Both phase composition of slag as well as
chemical composition of individual slag phases and metallic iron are significantly different from those of local historical
artefacts from the period of usage of technology of direct production of iron. These findings do not support the idea that

local pelosiderite iron ores were used for production of iron already during this early period.
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Uvod U y
sloZeni jednotlivych fazi Dolnickem et al. (2020). Autofi

V roce 2018 se na nadvofi hradu Buchlov (jv. Chfi-
by, asi 10 km zsz. od Uherského Hradist&) uskutecnil jiz
12. ro€nik Buchlovského kovani. V ramci této akce byla
v replice nadzemni Sachtové pece, pouzivané v minu-
losti pro pfimou vyrobu zeleza z rud, provedena reduké-
ni tavba, pfi niz byla jako vstupni surovina pouzita mistni
pelosideritova a limonitova Zelezna ruda z nedalekého
byvalého téZeného loZiska Strazovice u Kyjova. Struska
a zelezo, vzniklé pfi této tavbé, byly podrobnéji charak-
terizovany z pohledu fazového slozeni a chemického

konstatovali znacné rozdily ve fazovém slozeni strusky
(téméF vyhradné tvofena jen sklovinou) i chemickém slo-
Zeni jednotlivych fazi (sklovina a fayalit se zna¢né zvy-
Senymi obsahy Mn, kovové Zelezo s vysokym obsahem
fosforu) v porovnani s historickymi Zelezarskymi strus-
kami ze SirSiho okoli vzniklymi v obdobi pfimé vyroby
Zeleza. Autofi se na zakladé ziskanych poznatku staveéji
skepticky k moznosti, Ze by mohly byt mistni pelosiderity
a z nich zvétravanim vzniklé limonity jiz v obdobi pfimé
vyroby Zeleza na Uherskohradist'sku vyuzivany k vyrobé
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Zeleza. Pfevahu skloviny ve strusce autofi vysvétluji pfi-
li§ vysokou teplotou v peci v kombinaci s rychlym ochla-
zenim obsahu pece po ukonceni tavby, a/nebo speci-
fickym chemickym sloZzenim vsazky. V této souvislosti
zmifuji vysoké obsahy Mn, které by podle jejich nazoru
mohly pusobit jako inhibitor krystalizace; autofi v§ak do-
davaiji, Ze tuto moznost bude jesté potfeba ovéfit dalSimi
vyzkumy.

V Cervenci 2019 se na Buchlové uskuteCnila ve stej-
ném typu pece dalSi experimentalni tavba Zeleza, pfi niz
byla pouzita Cerstva (nezvétrald) pelosideritova Zelezna
ruda z jiné nedaleké lokality od Moravan u Kyjova. BliZsi

S

Y ]

mineralogickou charakteristiku zdejsi rudy podali Dolni-
Cek et al. (2019). Autofi konstatovali pfitomnost zvyse-
nych obsahu Mn (klasifikacné odpovidaji karbonaty pelo-
sideritd sideritu az Mn-bohatému sideritu) a také i slabéji
zvySenych obsahd Ca a Mg. Strusky z této tavby tedy
predstavuji jednak unikatni pfilezitost pro verifikaci hy-
potéz a zavérd nastinénych pfi pfedchozich vyzkumech,
jednak moznost porovnat, nakolik se budou lisit fazové
sloZeni strusky a chemismus jednotlivych fazi z tavby, pfi
niz byla pouZita Cerstva nezvétrala pelosideritova ruda.
Z téchto ddvodu jsme struskam z této tavby vénovali bliz-
§i pozornost.

AR ™,

Obr. 1 Tavba Zeleza na hradé Buchloveé v roce 2018. a - pec v chodu, vlevo dole méch ke dmychani vétru. b - otvirani
pece po ukonceni tavby za tcelem vylomeni nistéjového slitku (ilustracni fota P. Hojac).

Tabulka 1 Chemické sloZeni pfi tavbé pouZité vyprazené rudy (hm. %, vzhledem k rozdilné porozité vzork( jsou ob-
sahy normalizovany na sumu 100 %). PRM-1 - primérné sloZeni rozpraskovaného vzorku (primér z osmi analyz,
v zavorkach uvedena hodnota smérodatné odchylky); PRM-2 - primérné sloZeni 29 jednotlivych ulomku rudy
(pramér z 29 analyz, v zavorkach uvedena hodnota smérodatné odchylky); 1 - 11 - priklady sloZeni jednotlivych

Ulomka rudy. b.d. - pod mezi stanovitelnosti.

An. &. PRM-1 PRM-2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N
SO, 0.20 (0.14) 0.09(0.13) bd. bd. bd bd bd bd bd 022 bd 018 036
P,0, 449 (0.24) 621(11.16) bd. bd. bd. bd bd bd bd bd bd. 18.88 30.72
sio, 50.51 (0.66) 45.08 (20.65) 23.48 21.60 29.69 37.31 49.56 62.20 70.31 77.65 84.86 39.91 16.73
TiO, 0.13(0.08) 0.08(0.18) bd. bd. bd. bd bd 017 bd. bd 014 018 b.d.
ALO, 560 (0.14) 4.81(1.52) 4.81 3.86 4.69 3.36 501 503 508 219 678 7.82 3.67
MgO 1.21(0.28) 1.69(1.79) 1.06 559 348 4.36 340 1.22 055 075 081 bd. b.d.
Ca0 6.82(0.28) 9.87 (15.36) 1.35 217 245 1.91 1.05 0.30 0.81 4.26 0.26 26.31 41.23
MnO 1.75(0.09) 1.80(2.09) 042 460 3.95 578 208 141 048 050 032 bd. 0.36
FeO®  27.52(0.68)28.62 (21.55) 67.22 61.48 54.08 47.06 37.68 28.02 21.17 1329 5.40 353 1.79
Na,O 0.63(0.21) 0.72(0.52) 1.23 034 1.14 000 084 091 100 072 051 118 273
K,0 0.54 (0.06) 0.45(0.24) 032 020 037 0.12 029 058 053 022 091 057 036
F 0.64 (0.04) 0.85(1.49) bd. bd. bd bd bd bd bd 019 bd. 249 356
cl 0.29(0.04) 0.12(0.11) 0.3 020 020 0.2 011 022 010 011 bd. bd. b.d.
0 = F+Cl -0.34 -0.38 -0.03 -0.05 -0.05 -0.03 -0.02 -0.05 -0.02 -0.11 0.00 -1.05 -1.50
Celkem 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tavba zeleza na Buchlové 2019

Pro tavbu byla pouzita mistni zelezna ruda, ziskana
autory tohoto pfispévku na dochované rudni haldicce
opusténého malého loZiska pelosideritt Kory¢anska ces-
ta u Moravan, tézeného v poloviné 19. stoleti pro potfeby
huté ve Strazovicich u Kyjova (Dolnicek et al. 2019). Na-
sbirané nezvétralé konkrece pelosideritu mély Sedou, pfi
povrchu misty slabé narezlou barvu a velikost maximalné
20 cm. Ruda byla v predstihu pfed tavbou vyprazena na
otevieném ohni (Barak 1995). Kusy rudy byly naskladany
na hromadu, kolem niz byla postavena hranice z buko-
vych polen. Po vyhofeni hranice a vychladnuti byla vy-
prazena ruda ru¢né nadrcena na frakci kolem 2 - 5 mm.

Pro potfeby experimentalni tavby byla v pfedstihu zho-
tovena replika nadzemni Sachtové pece (obr. 1). Pec, dy-
znovy panel i dyzna byly zhotoveny z priimyslové Samo-
tové hliny. Vzduch byl do pece dmychan pomoci méchu
0 objemu cca 100 - 150 | (obr. 1a); dmychani vétru bylo
spiSe mirné a probihalo po celou dobu tavby, s kratkymi
pauzami pfi pfisazovani uhli a rudy. Jako palivo bylo po-
uzito komer¢né dostupné bukové a dubové drevéné uhli.
Ruda a dfevéné uhli byly po vysuSeni a predehrati pece
(3 h) pfisazovany v hmotnostnim pomeéru 1:1 v celkem 20
davkach v 5 - 10-minutovych intervalech (celkova doba
chodu pece s pfisazovanim rudy a uhli €inila 2.5 hodiny).
Celkem bylo do pece vsazeno cca 15 - 20 kg vypraze-
né rudy. Béhem tavby nebyly do vsazky pfidavany zadné
dalSi struskotvorné ¢€i jiné pfisady. Po vsazeni vSi pfipra-
vené rudy byl u€inén pokus o odpusténi strusky, ktery
vSak nebyl Uspésny (zadna kapalna struska neodtekla).
Poté bylo pokracovano dal$i 1.5 hodiny v tavbé pouze s
pfisazenim 1 davky uhli. Po vyhofeni vétSiny vsazeného
obsahu pece byl u¢inén dalSi pokus o odpusténi strusky,
ktery byl opét neuspésny. Nasledné byl odstranén dyz-
novy panel (obr. 1b) a z pece byl jeSté za zhava vylomen
nistéjovy struskovy slitek, ktery v8ak obsahoval pouze
stopy vyredukovaného zeleza.

Material a metodika

Nabrusy ze studovanych strusek a pouzité rudy byly
zhotoveny zalitim odfezk( vzorkd do epoxidové pryskyfi-
ce a nalesténim pomoci diamantovych suspenzi. Primér-
ny praskovy vzorek pouzité rudy byl pfipraven rozetfenim
na analytickou jemnost v achatové tfeci misce, mirné
zvlhéen epoxidovou pryskyfici a rovnéz zalit do téze pry-
skyfice a nale$tén. Dokumentace nabrusl v odrazeném
svétle byla provedena na odrazovém polarizacnim mik-
roskopu Nikon Eclipse ME600. Nasledné byly preparaty
potazeny uhlikovym filmem o tloustce 30 nm a studovany
na elektronové mikrosondé Cameca SX-100 v laboratofi
Mineralogicko-petrologického oddéleni Narodniho muzea
v Praze. Na pfistroji byly pofizeny snimky ve zpétné od-
razenych elektronech (BSE), provedena identifikace jed-
notlivych fazi pomoci energiové disperznich (EDS) spek-
ter a kvantitativné méfeno chemické slozeni vybranych
fazi ve vinové disperznim (WDS) modu. Analyzy sklovi-
ny a jednotlivych ,mineralnich® fazi byly provedeny jako
analyzy bodové, za pouziti urychlovaciho napéti 15 kV,
fokusovaného elektronového svazku o prdméru cca 0.7
Um a proudu svazku 20 nA. Celkové chemické slozeni
kovovych kapek bylo méfeno za stejnych podminek jako
jednotlivé bodové analyzy, pfi analyze vSak byl sniman
signal z co nejvétsi plochy dané kapky, aniz by ovSem
byla zahrnuta i struska. Analyzy pouzité rudy byly méfeny
z plochy o rozmérech cca 1500 x 1200 um pfi 15 kV a

10 nA. Ve vSech analyzach skloviny, melilitu, pyroxenu,
olivinu a pouzité Zelezné rudy byly méfeny obsahy Al, Ba,
Ca, Cl, Cr, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni, P, S, Si, Sr, Ti, V,
Zn a Zr, ve wustitu a Zeleze obsahy Al, Ca, Co, Cr, Fe,
Mg, Mn, Ni, P, S, Si, Ti, V, Zn a Zr, v apatitu obsahy Al,
As, Ba, Ca, Ce, CI, F, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, S, Si, Sr,
Y a Zn a v Zivcich, leucitu, kalsilitu a v nepojmenované
Ca-Al-Si fazi obsahy Al, Ba, Ca, Cs, Cu, Fe, Mg, Mn, N, K,
Na, P, Pb, Rb, Si, Sr a Zn. Pouzité analytické ¢ary a stan-
dardy: albit (NaKa), almandin (AlKa, FeKa), apatit (PKa),
baryt (BaLa), BN (NKa), celestin (SrLB, SKa), CePO,
(CeLa), Co (CoKa), Cr,O, (CrKa), Cs-sklo (CsLa), diopsid
(MgKa), halit (CIKa), hematit (FeKa), chalkopyrit (CuKa),
klinoklas (AsLp), LiF (FKa), Ni (NiKa), Rb-Ge sklo (RbLa),
rodonit (MnKa), sanidin (KKa, SiKa, AlKa), TiO, (TiKa), V
(VKa), vanadinit (PoMa), wollastonit (CaKa, SiKa), YVO,
(YLa) a zinkit (ZnKa). Méfici ¢asy na piku se pohybova-
ly mezi 10 a 30 s (pro dusik 150 s), méfici ¢asy pozadi
trvaly polovinu ¢asu méfeni na piku. Nactena data byla
prepocitana na hm. % s pouzitim standardni PAP korekce
(Pouchou, Pichoir 1985). Obsahy méfenych prvku, kte-
ré nejsou uvedeny v nize uvedenych tabulkach, byly ve
v8ech pfipadech pod mezi stanovitelnosti.

Charakteristika pouzité rudy

Vzhledem k tomu, Ze mineralogickou charakteristikou
pelosideritd z lokality Moravany se podrobné zabyvali jiz
Dolnicek et al. (2019), zaméfili jsme se v ramci této pra-
ce hlavné na charakterizaci chemického slozeni pro tav-
bu pouzité vyprazené rudy. Makroskopicky maji ulomky
vyprazené rudy Cervenohnédou barvu. Jiz pfi zbéZném
vizualnim posouzeni Ize u rlznych ulomkd konstatovat
znacné rozdily v zrnitosti a v obsahu piscité pfimési, coz
potvrdilo i studium v odrazovém mikroskopu. Celkové
chemické sloZeni bylo zjiStovano jednak na rozpraskova-
ném reprezentativnim vzorku rudy, jednak na jednotlivych
samostatnych ulomcich rudy - v druhém pfipadé s cilem
postihnout miru variability v chemismu. Tyto analyzy uka-
zaly, Ze variabilita v chemismu jednotlivych tlomkl je
velice Siroka (tab. 1, analyzy 1 - 11). Analyzy s nejvyssi-
mi obsahy Fe predstavuji pelosiderity s relativné nizkym
obsahem siliciklastické pfimési, opacnym extrémem je
analyza €. 9, reprezentujici z pohledu chemismu bézny
mistni piskovec, nebo analyzy &. 10 a 11, odpovidajici
fosforitim se siliciklastickou pfimési (srov. Dolnicek et al.
2019). Velice Siroka variabilita v chemismu jednotlivych
Ulomkd rudy je ilustrovana také vysokymi hodnotami
smérodatné odchylky, které jsou u poloviny méfenych
oxidl dokonce vy$Si, nez vypocitany pramérny obsah
oxidu (tab. 1, sloupec PRM-2). Rozpraskovany primér-
ny vzorek pouzité rudy ukazal ramcové podobné slozeni
(tab. 1, sloupec PRM-1) jako pramér vypocitany z analyz
jednotlivych tlomki, ovSem pfi nesrovnatelné mensi vari-
abilité datového souboru.

Charakteristika strusek

Blize studovano bylo sedm vzorkd strusek. Vzorky
dosahuji velikosti az 10 x 15 cm (obr. 2). Ve vSech pfipa-
dech jde o ulomky vétSich kusu. Na nékterych vzorcich je
zachovany pavodni, silné nerovny povrch, vyznacujici se
intenzivnim skelnym, nékdy i polokovovym leskem. Cast
vzorkl ma hladky povrch a krapnikovity tvar (obr. 2b). Na
Cerstvém lomu jsou vSechny strusky Cerné, Cernozelené
az Spinavé zelené, sklovitého vzhledu. Na povrchu maji
strusky nékdy pfipe€ena kfemennéa zrna. VSechny vzor-
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Obr. 2 Makroskopicky vzhled studovanych vzork(. a - vzorek STR-9, nistéjova struska s vyredukovanym Zelezem (re-
zavé) a pfipecenym konstrukénim materialem pece (bézovy). b - vzorek STR-12, sklovita skelné leskla krapnikovita
struska. c - vzorek STR-10, struska s kapkou Zeleza na priéném fezu vzorkem. d - vzorek STR-6, zelenava sklovita

bublinatéa struska, misty s polokovovym leskem. Snimky J. Ulmanova.

Tabulka 2 Fazové slozeni (hemi)krystalickych domén ve studovanych struskach a variabilita chemismu jednotlivych

fazi. n.d. - nestanoveno

Pof.€. Vzorek Velikost Hlavnifaze Vedlejsi a akcesorické faze
1 STR-10 0.4 mm  pyroxen (Wo,, ,,Tsch, Ka,, .Fs,, . .En,, ) olivin (Fag,,Fo,, Te, ,.DCS,)
zivee (Or,, ,Ang . Ab, . .Cn )
2 STR-10 0.6 mm  sklo bohaté Caa P apatit
3 STR-10 pyroxen Il (Wo,, ., Tsch, Ka,, ,.Fs, En,,) pyroxen|(Wo, . Tsch, Ka,, Fs, En, )
olivin (Fazg-ssFo12—23Tezs-stCS18-33)
zivee (Or, An,. . Ab,.Cn Slw,,)
nepojmenovana Ca-Al-Si faze
leucit, misty sklo bohaté Ca a P
4a STR-9 n.d. olivin jadro (Fay, .,Fo,,,,Te, ,DCS,, ,,) wistit, zelezo, sklo
olivin okraj (Fa,, ,,Fo,Te,DCS,, ,.)
4b STR-9 n.d. olivin jadro (Fa,, ,,Fo, ,Te,DCS,, ,.) olivin okraj (FagFo,Te,DCS))
kalsilit, Zelezo bez P wustit, sklo bohaté K
4c STR-9 n.d. olivin jadro (Fa,, ,Fo,, ,,Te,DCS, .,) sklo, Zelezo
olivin okraj (Fa,, ,,Fo, ;,Te,DCS,; .
5 STR-11 0.4 mm melilit, sklo
6 STR-12 0.1 mm  olivin (Fa,Fo,, . Te,. ,.DCS,, ..) sklo
7 STR-12 0.1 mm  olivin stfed (Fa,, Fo,,,.Te,DCS,,,.) wistit
olivin okraj (Fa,, ,Fo,,,,Te, ,,DCS,, ,,)
8 STR-12 0.5 mm  olivin (Fa ,Fo, Te,DCS, ) sklo
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ky maji lasturnaty lom a v tenkych tfiskach nékdy zele-
né prosvitaji. Jsou také silné porézni - porozita je z vétsi
¢asti zpusobena hojnymi okrouhlymi bublinami variabilni
velikosti (max. az pfes 2 cm), v mensi mife i uzavieninami
dfevéného uhli (velikost az 2 cm), které je ve vzorcich
z&asti dochované, misty vyhorelé &i vydrolené. S vyjim-

kou nejvétsiho kusu (STR-9), ktery pfedstavuje Ulomek
nistéjové strusky s malym mnozstvim vyredukovaného
kovu a ulomkem vyzdivky pece (obr. 2a), vzorky strusek
prakticky nereaguji na permanentni feritovy magnet. Zce-
la ojedinéle byly zaznamenany i makroskopicky viditelné
sférické kapky kovu ulozené ve sklovité matrici (obr. 2c).

R

A

Obr. 3 Stavba a fazové sloZeni studovanych strusek na BSE snimcich. a - ostfe omezena krystalicka doména ¢. 1, tvo-
fena listovitym pyroxenem (Px), olivinem (Ol) a K-Ca Zivcem (Fs), uloZené ve skle (Gl), které vykazuje na kontaktu
s krystalickou doménou devitrifikaci. Vzorek STR-10. b - ostry kontakt krystalické domény ¢&. 3 s okolnim sklem (Gl)
vzorku STR-10. Kontakt je lemovéan drobnymi kulickami kovového Zeleza (Fe). ¢ - neostfe omezena doména ¢. 7,
tvorena krystaly olivinu (Ol, svétlejsi naristy jsou bohatsi fayalitovou sloZkou) s uzavieninami wistitu (Wu), vzorek
STR-12. Fe - kovové Zelezo. d - neostfe omezena doména €. 2, tvofena jehlicovitymi krystaly apatitu (Ap) uloZe-
nymi ve fosforem bohaté skloviné (svétla), tvofici smouhu ve fosforem chudé skloviné (tmavsi). Vzorek STR-10.
e - doména ¢. 5, tvofena krystaly melilitu (Mel) ve skloviné (Gl) v sousedstvi castice kovového Zeleza (Fe), vzorek
STR-11. f - doména €. 8, tvofena dvémi generacemi olivinu (Ol) ve skloviné (Gl), vzorek STR-12. V§echny snimky

Z. Dolnicek.
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Podrobnéjsi studium nabrusu ukazalo velmi jednodu-
ché fazové slozeni strusek vzorki STR-6, -7 a -8, které
jsou tvofeny jen sklem s ojedinélymi drobnymi kapkami
kovového zZeleza. Vzorky STR-9, -10, -11 a -12 jsou z vel-
ké &asti rovnéz tvofeny sklovinou s ojedinélymi kapkami
Zeleza, lokalné v8ak obsahuji i drobné domény s krysta-
lickou ¢i hemikrystalickou strukturou. Tyto domény jsou
vuci okolni skloviné vétSinou ostfe omezené (obr. 3a,b),
maji ostrohranny tvar a velikost vétSinou v rozmezi 0.5
cm az 0.1 mm. Ve dvou pfipadech jsou domény dlouze
protazené ve sméru toku skloviny, pfi¢emz jsou tvofeny
jednotlivymi rozvleéenymi krystaly krystalickych fazi izo-
lované uzavfenych ve skle (obr. 3c,d). V pfipadé vzorku
nistéjové strusky STR-9 pfesahla velikost hemikrystalické
domény velikost nabrusu, takze jeji velikost nelze pfesné
specifikovat. V jediném pfipadé byla v exokontaktu kry-
stalické domény pozorovana devitrifikace okolniho skla
do vzdalenosti 100 ym (obr. 3a). Polovina zjiSténych do-
mén (4 ks) obsahuje vedle skla jen jedinou krystalickou
fazi, jiz je olivin, apatit, ¢i melilit (tab. 2, obr. 3d-f). Ve dvou
pfipadech jsou tyto jednofazové domény predstavovany
jen jedinym krystalem. DalSi doména obsahuje vedle oli-
vinu i malé mnozstvi wustitu (obr. 3c). Zbylé tfi domény
jsou minimalné tfifazové a na jejich slozeni se podili oli-
vin, pyroxen, wustit, Zivec, leucit, kalsilit, nepojmenovana
Ca-Al-Si faze, zelezo a sklovina (obr. 3a,b; tab. 1). Do-
ména €. 4 ze vzorku STR-9 (nistéjova struska) ukazala
velmi rozdilna slozeni v riznych ¢astech; v tabulce 2 jsou
jednotlivé ¢asti této domény oznaceny pismeny a-c. Sou-
¢asti vSech vzorkl strusek jsou i neroztavené relikty zrn
kfemene a zcela ojedinéle i zirkon (STR-6).

Sklovina je zcela pfevazujici fazi ve vSech studova-
nych vzorcich strusek. V BSE obraze je charakteristic-
ky patrna jeji nehomogenni stavba (obr. 3). Casté jsou
fluidalni textury, vzniklé te¢enim roztaveného materialu,
dobfe viditelné diky rozdildm v chemickém slozeni jed-
notlivych prouzki skloviny (obr. 3b,d). Kolem korodova-
nych zrn kfemene se charakteristicky vyskytuji tmavsi (v
obraze BSE) lemy, tvofené sklovinou s vy$Sim obsahem
SiO,,. | pfi velkém zvétSeni je sklovina vétSinou homogen-
ni, nedevitrifikovana, lokalné s obsahem mikroskopickych
kulovitych kapi¢ek vyredukovaného kovu. Devitrifikace

skla byla pozorovana pouze ojedinéle v exokontaktu ho-
lokrystalické domény €. 1, vlemu mocném maximainé 0.1
mm (obr. 3a).

Podrobné bylo studovano chemické sloZeni skloviny.
Celkem bylo pofizeno 60 bodovych WDS analyz ze vSech
sedmi studovanych vzork(. Reprezentativni vybér analyz
je uveden v tabulce 3 a graficky jsou variace v chemismu
skloviny ilustrovany na obrazku 4. Variabilita celého zis-
kaného datového souboru je zna¢né Siroka. Obsahy SiO,
se pohybuji mezi 25.4 a 71.5 hm. % (pomineme-li Sest
odlehlych hodnot, pohybuji se ve vyrazné& uzsim intervalu
mezi 40 a 50 hm. %), FeO 2.5 - 31.1 hm. %, Al,O, 1.6 -
19.7 hm. %, Ca0O 1.9 - 24.0 hm. %, MgO 0.0 - 4.7 hm. %,
MnO 0.2 -9.3 hm. %, Ba0 0.0 - 0.5 hm. %, Na,0 0.2-1.9
hm. %, K,0 0.6 - 11.1 hm. %, P,0, 0.1 - 16.7 hm. %, TiO,
0.1-0.6 hm. %, SO, 0.0 - 3.5 hm. %. Pozoruhodné jsou
zvysené obsahy fluoru, které se pohybuji mezi 0.0 a 1.4
hm. %.

Olivin je jedinou nebo prevazujici silikatovou krysta-
lickou fazi v poloviné zjisténych (hemi)krystalickych do-
mén (€. 4 a 6 - 8; tab. 2), zatimco v ostatnich bud chybi,
nebo je pfitomen jen v podruzném mnozstvi. Krystaly oli-
vinu dosahuji velikosti az 0.7 mm. Maji tlusté tabulkovity
¢i izometricky tvar a automorfni az xenomorfni omezeni
(obr. 3c,f, 5a-d). Kostrovité krystaly jsou vzacné a praktic-
ky vyhradné nalezi druhé generaci olivinu, misty pfitom-
né v drobnych individuich ve skloviné mezerni hmoty né-
kterych (hemi)krystalickych domén (obr. 3f, 5b). Typickym
jevem je téz pfitomnost inkluzi ¢i ,zaliv(“ skla v krystalech
olivinu (obr. 3f, 5a). Méné ¢asto jsou v olivinech uzavi-
rany drobné inkluze wustitu, kovového Zeleza €i kalsilitu
(obr. 5a-d). V BSE obraze Ize konstatovat pfipad od pfi-
padu odliSnou vnitfni stavbu olivinovych krystal(. V po-
loviné (hemi)krystalickych domén jsou oliviny nezonalni,
zatimco v druhé poloviné vzorkl Ize pozorovat jednodu-
chou zonalnost, kdy v BSE obraze tmavsi jadro postupné
(difuzné) prechazi ve svétlejSi okraj (obr. 5a,b).

Chemické slozeni olivinu bylo podrobné studovano
prostfednictvim 70 bodovych WDS analyz, jejichz repre-
zentativni vybér je prezentovan v tabulce 4. VSechny zis-
kané analyzy jsou prezentovany v grafické podobé (obr.
6a-c, 7a). Stechiometrie této faze je vétsinou velmi dobrs;

Tabulka 3 Pfiklady chemického slozZeni skloviny. Obsahy oxidi v hm. %. M - median z 60 bodovych analyz, 1 - 13
jednotlivé bodové analyzy, v.i. - index viskozity dle Bachmana (1982). b.d. - pod mezi stanovitelnosti

An. ¢. M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Vzorek STR-12 STR-12 STR-8 STR-6 STR-10 STR-9 STR-12 STR-7 STR-9 STR-9 STR-11 STR-10 STR-10
SO, 009 010 0.08 0.06 0.09 0.07 043 025 006 348 057 033 026 0.25
PO, 233 014 043 269 303 315 066 156 630 215 1.00 180 14.68 16.70
TiO, 038 025 026 040 057 032 053 041 048 103 053 042 027 0.25
SiO, 45.02 7150 68.26 46.34 4595 44.08 42.44 4237 4224 41.76 40.69 40.31 27.13 25.43
ALQO, 848 727 864 842 10.78 8.07 19.71 792 912 159 1694 784 478 4.36
MgO 260 140 137 274 052 216 bd. 441 100 bd. bd. 359 286 3.04
CaO 1498 5.05 5.66 1599 18.58 9.68 1419 2249 21.67 1.88 14.00 19.93 14.44 14.90
BaO b.d. b.d. bd. bd. 018 0.16 0.28 bd. bd. 052 027 0.18 bd. 0.14
MnO 524 215 216 509 294 448 026 927 441 034 024 6.1 570 5.80
FeO 15.65 256 252 13.77 14.79 2410 1525 7.26 11.19 31.14 1747 1577 26.85 27.57
Na,O 052 026 032 052 040 050 133 039 069 175 159 022 022 0.32
K,O 193 6523 553 182 134 193 429 177 092 11.07 6.21 112 068 0.61
F 032 017 020 034 020 011 013 062 066 bd. 0.15 0.75 bd. 0.12
Celkem 97.54 96.08 9543 98.18 99.37 98.81 99.50 98.72 98.74 96.71 99.66 98.37 97.87 99.49
AR 0.75 0.21 023 073 068 082 057 091 078 107 069 097 159 175
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Obr. 4 Variace v chemickém sloZeni skloviny strusek z buchlovské tavby 2019 v porovnani se slozenim skloviny histo-
rickych Zelezarskych strusek Uherskohradistska (Kfivanek 2009, 2015) a skloviny strusek z buchlovské tavby v r.
2018, pfi niz byla pouZita limonitova ruda vznikla zvétravanim pelosideritt (Dolnicek et al. 2020). a - diagram SiO,
- FeO; b - diagram SiO, - MnO; ¢ - diagram SiO, - Na,0+K,O; d - diagram SiO, - CaO; e - diagram SiO,, - Al,O,;

h - diagram CaO - P,O,.

f - diagram SiO, - MgO; g - diagram SiO, - P,0O;
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Obr. 5 Vnitrni stavba a fazové slozeni studovanych strusek a vyredukovaného Zeleza na BSE snimcich. a - zo-
nalni krystaly olivinu v hemikrystalické doméné 4a v asociaci s dendrity wiistitu (bilé) a sklem v mezerach
(nejtmavsi). Okraje olivinu jsou bohatsi fayalitovou a dikalciumsilikatovou slozkou a chud$i forsteritovou sloz-
kou. Vzorek STR-9. b - zonalni krystaly olivinu v hemikrystalické doméné 4c v asociaci s kovovym Zelezem
(bilé) a sklem v mezerach (nejtmavsi). Okraje olivinu jsou bohatsi fayalitovou sloZkou a chudsi forsteritovou
sloZkou, zatimco obsah dikalciumsilikatu kolisa nepravidelné. Vzorek STR-9. ¢ - polyfazova doména ¢. 3,
tvofena hlavné dvémi generacemi listovitych pyroxent (Px1, Px2), méné i K-Ca Zzivci (Fs), olivinem (Ol) a
neprotavenym reliktem kfemene (Qtz). Vzorek STR-10. d - srtsty dvou kompozicnich typt olivinu (Ol1 boha-
ty dikalciumsilikatovou slozkou, OI2 bohaty fayalitovou sloZkou), kovového zZeleza (Fe), kalsilitu (Ka), K-bo-
hatého skla (Gl) a ojedinélého wiistitu v doméné 4b. Vzorek STR-9. e - objemové prfevazujici izometricka
individua nizkofosforového Zeleza obklopena minoritni matrici s vysokym obsahem fosforu v Zelezné kapce
ze vzorku STR-11. f - dendritické vylouceniny nizkofosforového Zeleza uzaviené v objemové dominujici fo-
sforem bohats$i eutektické smési Zeleza a schreibersitu v Zelezné kapce ze vzorku STR-8. VSechny snimky
Z. Dolni¢ek.
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ojedinéle zjistény mirny pfebytek prvkl v pozici Si (maxi-
mum 1.043 apfu) a snizenou hodnotu Catsum (minimum
1.804 apfu) Ize vysvétlit nahodnou pfimési skla v analy-
zovaném ,bodé“. S takovou interpretaci jsou v souladu i
zvySené obsahy Al a v fadé pfipadl i malé obsahy Na,
K a Ti, které by v olivinu nemély byt pfitomny. Cely zis-
kany soubor analyz vykazuje neobyCejné Siroké rozsahy
obsahu hlavnich slozek: 1 - 91 mol. % fayalitu (Fa), 1 - 28
mol. % forsteritu (Fo), 2 - 45 mol. % tefroitu (Te) a 1 -
52 mol. % dikalciumsilikatu (DCS; tab. 2, 4). V rliznych
(hemi)krystalickych doménach je chemické slozeni olivi-
nu rozdilné. V ramci jedné a téZze domény muze byt vari-
abilita chemismu olivinu zcela nepatrna, a to i u velkych
krystald (napf. v doménach ¢. 1 a 8 nepfesahuji rozdily
v obsazich jednotlivych slozek 3 mol. %), jindy velmi vy-
razna (napf. u silné zonalnich krystal(l z domény €. 4b az
46 mol. %). U zonalnich krystalli Ize zpravidla konstato-
vat narlst obsahu fayalitové komponenty a pokles obsa-
hu forsteritové komponenty béhem krystalizace, zatimco
obsahy tefroitové komponenty se chovaji konzervativné
(tab. 2). Ke vSem uvedenym generalizacim Ize v§ak na-
jit v datovém souboru vyjimky (tab. 2). Obsahy dikalci-
umsilikatové slozky od stfedu k okrajim olivinu ve dvou
pFipadech rostou, ve dvou naopak klesaji (tab. 2). Klasifi-
kac¢né odpovida nejvétsi ¢ast analyz fayalitu, méné casto

dikalciumsilikatu, v jednom pfipadé i tefroitu (obr. 7a). Ve
vSech diagramech (obr. 6a-c, 7a) jsou patrné existence
diskrétnich skupin analyz s podobnym sloZzenim, odraze-
jicich slozeni olivinu v konkrétni ristové zéné, krystalické
doméné nebo jeji dil€i partii.

Pyroxen byl zji$té€n pouze vdoménach €. 1 a 3, v nichz
vSak tvofi vzdy hlavni sloZzku. V doméné ¢. 3 je pfitomen
ve dvou generacich. Méné Casty starSi pyroxen | vytva-
fi kratce aZ dlouze sloupeckovité krystaly o velikosti az
0.25 mm s automorfnim az hypautomorfnim omezenim.
V BSE obraze jsou tmavsi nez pyroxen Il a nevykazuji
Zadnou kompozi¢ni zonalnost. MladSi pyroxen Il vytvafi
hojné, subparalelné &i rdzicovité usporadané dlouze liSto-
vité prdfezy o délce az 0.6 mm a Sifce do 50 ym. V BSE
obraze je nezonalini a svétlejSi neZ pyroxen |. Nikdy neby-
lo pozorovano, ze by pyroxen Il narGstal v podobé vnéjsi
zbny na krystaly pyroxenu |, vZdycky je pfitomen jen v sa-
mostatnych individuich. Této mladSi generaci je morfolo-
gicky podobny vyvin pyroxenu v doméné ¢. 1.

Chemické slozeni pyroxent bylo ovéfeno na zakladé
25 WDS analyz (tab. 5). Cely datovy soubor se vyzna-
Cuje pomérné znacnou variabilitou, v ramci jednotlivych
vzorkl &i generaci Ize v8ak konstatovat podstatné uzsi
rozsahy slozeni (obr. 6d-f, obr. 7b,c). Ve vSech pfipadech
jde o pyroxeny s vysokym obsahem vapniku (pfi pfepo-

Tabulka 4 Priklady chemického slozZeni olivinu ze studovanych strusek. Obsahy oxid( v hm. %, hodnoty apfu jsou
vypocitany na zaklad 4 atomd Kkysliku. Obsahy koncovych ¢lent v mol. %. b.d. - pod mezi stanovitelnosti

An. C. 1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14

Vzorek STR-12STR-12 STR-9 STR-10 STR-9 STR-12 STR-9 STR-9 STR-9 STR-9 STR-10 STR-12 STR-12 STR-12

P,O, b.d. bd. 056 0.69 b.d. bd. bd. 018 067 113 1.85 b.d. b.d. b.d.
SiO, 29.60 30.84 28.96 31.23 31.23 30.69 32.67 32.04 32.52 33.23 30.48 34.82 3530 34.49
TiO, b.d. b.d. 0.06 bd. b.d. bd. bd. bd. bd bd 017 0.05 b.d. 0.09
ALQ, b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. bd. bd bd bd 027 bd. 0.15 b.d.
Cr,0, 0.15 0.14 bd. b.d. b.d. bd. bd. bd. bd bd b.d. b.d. b.d. b.d.
MgO 149 202 124 6.75 125 6.53 1028 275 406 6.92 950 1253 12.89 12.08
CaO 112 062 3.02 1.77 16.66 8.23 6.73 19.61 28.17 3228 11.13 2853 26.37 22.25
MnO 197 207 203 9.02 131 498 204 161 139 114 2094 2234 2443 29.86
FeO 64.71 65.07 62.21 49.75 48.93 48.27 48.65 43.12 32.21 23.78 2248 062 056 0.51
Na,O b.d. b.d. 0.41 bd. b.d. bd. bd. bd 017 025 025 b.d. b.d. b.d.
K,O b.d. b.d. 0.08 b.d. b.d. bd. bd. bd. 006 bd  0.08 b.d. 0.07 b.d.
Celkem 99.04 100.76 98.57 99.21 99.38 98.70100.37 99.31 99.25 98.73 97.15 98.89 99.77 99.28
ps* b.d. b.d. 0.016 0.019 b.d. b.d. b.d. 0.005 0.017 0.028 0.049 b.d. b.d. b.d.
Si* 0.998 1.014 0.978 0.998 1.006 0.986 1.003 1.009 0.993 0.986 0.949 1.006 1.012 1.009
Ansum  0.998 1.014 0.994 1.017 1.006 0.986 1.003 1.014 1.010 1.014 0.997 1.006 1.012 1.009
Ti** b.d. b.d. 0.002 bd. b.d. bd. bd. bd. bd bd 0.004 0.001 b.d. 0.002
AP b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. bd. bd. bd bd 0.010 b.d. 0.005 b.d.
Cr¥* 0.004 0.004 b.d. bd. b.d. bd. bd. bd. bd bd b.d. b.d. b.d. b.d.
Mg?* 0.075 0.099 0.062 0.322 0.060 0.313 0.470 0.129 0.185 0.306 0.441 0.540 0.551 0.527
Ca? 0.040 0.022 0.109 0.061 0.575 0.283 0.221 0.662 0.922 1.026 0.371 0.883 0.810 0.698
Mnz* 0.056 0.058 0.058 0.244 0.036 0.136 0.053 0.043 0.036 0.029 0.552 0.547 0.593 0.740
Fe? 1.825 1.789 1.757 1.330 1.318 1.297 1.249 1.136 0.822 0.590 0.585 0.015 0.013 0.012
Na* b.d. b.d. 0.027 b.d. b.d. bd. bd. bd. 0.010 0.014 0.015 b.d. b.d. b.d.
K* b.d. b.d. 0.003 b.d. b.d. bd. bd. bd 0002 b.d 0.003 b.d. 0.003 b.d.
Catsum 2.001 1.971 2.018 1.957 1.988 2.028 1.994 1.970 1.977 1.965 1.981 1.986 1.975 1.979
Fa 914 909 884 680 663 639 626 577 419 302 30.0 0.8 0.7 0.6
Fo 3.8 50 3.1 164 30 154 236 66 94 157 226 272 280 26.7
DCS 2.0 1.1 5.5 31 289 140 1.1 336 469 526 190 445 412 353
Te 2.8 29 29 125 1.8 67 27 22 18 15 283 275 302 374
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¢tu na zaklad Sesti atomu kysliku se obsahy Ca pohybuiji
mezi 0.73 a 1.19 apfu). Z vedlejSich komponent Ize zminit
zejména v fadé analyz zvySené obsahy fosforu (az 0.041
apfu), titanu (max. 0.031 apfu) a velmi nizké obsahy alka-
lii (max. 0.023 apfu Na+K). Pfi pfepoctu analyz na obsahy
zakladnich komponent" vychazeji obsahy 37 - 60 mol. %
wollastonitu (Wo), 1 - 13 mol. % ,tschermakitu“ (Tsch),
8 - 22 mol. % kanoitu (Ka), 4 - 30 mol. % klinoferosilitu
(Fs) a 14 - 36 mol. % klinoenstatitu (En; tab. 2, 5). Starsi
") Piepocet je kalkulovan pro obsahy Ca+Mg+Fe+Mn+VAl = 2.
Pro kanoit je uvaZovan idealni vzorec Mn_Si,O, (srov. téZ www.
webmineral.com); pro idealni slozeni MgMnSi,O, uvadéné Mori-
motem et al. (1988) neni u ¢&asti analyz pfitomno dostate¢né
mnozstvi Mg, navic by pro toto sloZzeni vychazela extrémni nes-
techiometrie empirického vzorce. ,Tschermakitova“ komponenta
vyjadfuje podil Al-slozky vyjadfené ,tschermakitovou® substituci
VS + ViMe2+ = VAR + VIA[3*,
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pyroxen | je bohatsi ,tschermakitovou® a klinoenstatitovou
sloZkou a chudS$i wollastonitovou a kanoitovou sloZkou
nez pyroxen |l (tab. 2, 5). Obsahy klinoferosilitové kom-
ponenty jsou v obou generacich shodné. V ramci kazdé
generace variruji obsahy jednotlivych komponent v roz-
sahu maximalné 12 mol. % (tab. 2). Pyroxen z domény
¢. 1 ma specifické slozeni, vyraznéji bohatsi klinoferosi-
litovou sloZkou a chudS$i wollastonitovou komponentou
a charakterizované jen minimaini variabilitou v obsazich
jednotlivych slozek (do 4 mol. %; tab. 2). Vzhledem k ne-
zanedbatelnym obsahim Mn byl pro vizualizaci chemic-
kého sloZeni pyroxend pouzit misto Fe-Mg-Ca diagramu
(Morimoto et al. 1988) pseudoternarni diagram (Fe+Mn)
-Mg-Ca, v némz pada vétsina ziskanych analyz do pole
vapnikem bohatych (Wo-rich) pyroxend, méné casto i do
pole augitu a do pole pyroxenu fady diopsid-hedenbergit
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Obr. 6 Variace v chemickém sloZeni olivinu a pyroxenu ze strusek z buchlovské tavby 2019 v porovnani se slozenim
téchto fazi z historickych Zelezarskych strusek Uherskohradist'ska (Krivanek 2009, 2015) a ze strusek z buchlovské
tavby v r. 2018, pri niz byla pouZita limonitova ruda vznikla zvétravanim pelosiderit( (Dolnicek et al. 2020). a - dia-
gram Fe - Mg pro oliviny; b - diagram Fe - Mn pro oliviny; ¢ - diagram Fe - Ca pro oliviny; d - diagram Fe - Mg pro
pyroxeny; e - diagram Fe - Mn pro pyroxeny; f - diagram Fe - Al pro pyroxeny.
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-johannsenit (obr. 7b). V diagramu Fe-Mn-Mg pada vétsi-
na analyz do pole diopsidu, méné Casto i hedenbergitu a
johannsenitu (obr. 7c).

Melilit byl zjistén jen v jediné hemikrystalické doméné
(€. 5), v niz je jako prevladajici faze v asociaci s kovovym
zelezem a sklem. Melilit vytvari izometrické, automorfné
az hypautomorfné omezené krystaly o velikosti az 130
um. V BSE obraze nevykazuji zonalnost. Misty obsahu-
ji ndhodné rozmisténé inkluze skla a ojedinéle i drobné
okrouhlé kapky Zeleza. Chemické slozZeni bylo studovano
prostfednictvim 11 bodovych WDS analyz (tab. 5). Ana-
lyzy odpovidaiji silné substituovanému akermanitus 1 - 6
mol. % gehlenitové molekuly. Kfemik je vedle obvyklého
hliniku (0.044 az 0.129 apfu pfi prepoctu na bazi sedmi
atom0 kysliku) z¢asti zastupovan i fosforem (0.004 az
0.107 apfu). Vapnik je v malé mife zastupovan sodikem a
draslikem (v souctu 0.063 az 0.126 apfu). Hof¢ik (0.31 az
0.60 apfu) je zastupovan Al (0.19 az 0.30 apfu), Mn (0.10
az 0.22 apfu) a Fe (0.03 az 0.12 apfu). Pozoruhodné jsou

Mn a

X Buchlov - 2018
+ Buchlov - 2019
< historické - UH

n=70

| dikalciumsilikat -

zvysené obsahy fluoru mezi 0.036 a 0.103 apfu (tab. 5).

Zivce jsou pfitomny v mezerni hmot& mezi listami py-
roxenu vdoménach €. 1 a 3. Svym tvarem se pfizpusobuiji
star§im pyroxendm. V BSE obraze nevykazuji vyraznou
zonalitu. Jak vSak ukazaly bodové analyzy (tab. 6), jejich
chemické sloZeni misto od mista v obou doménach $iro-
ce kolisa. Obsah ortoklasové (Or) slozky kolisa mezi 2 a
82 mol. %, anortitové (An) slozky 9 - 91 mol. %, albitové
(Ab) slozky 5 - 19 mol. %, celsianové (Cn) slozky O - 2
mol. % a slawsonitové (Slw) slozky 0 - 2 mol. % (tab. 2,6).
Klasifikacné odpovidaji pfechodnym ¢lenim mezi orto-
klasem a anortitem (obr. 7d), coz jsou slozeni z pfirod-
nich systémi neznama. Vedle obvyklych komponent byly
ve vSech analyzach zjistény i zvySené obsahy Fe (0.009
- 0.097 apfu), Mn (0.006 - 0.026 apfu) a v fadé pripadu i
P (max. 0.094 apfu).

Leucit substituuje Zivce v mezerni hmoté mezi krysta-
ly pyroxent v doméné €. 3. Priklady chemického slozeni
jsou uvedeny v tabulce 6. Chemické sloZeni viceméné
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Obr. 7 Klasifikace olivinu, pyroxenu a Zivct ze studovanych strusek a jejich porovnani se sloZzenim téchto fazi z histo-
rickych Zelezarskych strusek Uherskohradistska (Krivanek 2009, 2015) a ze strusek z buchlovské tavby v r. 2018,
pfi niz byla pouZita limonitova ruda vznikla zvétravanim pelosideritt (Dolni¢ek et al. 2020). a - projekce chemického
sloZeni olivint v diagramu fayalit-tefroit-dikalciumsilikat. b - projekce chemického sloZeni pyroxend v modifikova-
ném diagramu podle Morimota et al. (1988). ¢ - projekce chemického sloZeni pyroxent v diagramu Fe - Mg - Mn pro
vapenaté pyroxeny. d - projekce chemického slozZeni ziveu v diagramu Na - K - Ca (Deer et al. 1963).
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odpovida teoretickému, jen menSi ¢ast drasliku je zastu-
povana Na (0.048 - 0.067 apfu), Ca (0.003 - 0.039 apfu),
Ba (0.002 - 0.010 apfu), Sr (max. 0.003 apfu), Fe (0.005
- 0.009 apfu) a Mn (0.007 - 0.012 apfu).

Kalsilit se vyskytl v asociaci s olivinem, kovovym Ze-
lezem, wustitem a draslikem bohatym sklem v doméné
€. 4b. Vytvari xenomorfné omezena izometricka az mirné
protazena zrna o velikosti az 30 ym, uzavirana v olivi-
nu. Pfiklady chemického sloZeni jsou uvedeny v tabul-
ce 6. Chemismus, ovéfeny sedmi bodovymi analyzami,
stechiometricky dobfe odpovida idealnimu vzorci (tab.
6). MenSi ¢ast hliniku je substituovana zelezem (0.048
az 0.103 apfu) a mala ¢ast drasliku je zastupovana Na
(0.010 - 0.016 apfu) a ve cCtyfech pFipadech i malym
mnozstvim Ca (max. 0.010 apfu).

Nepojmenovana Ca-Al-Si faze zastupuje spolu s
Ca-Al-P bohatym sklem Zivce a/nebo leucit v nékterych
partiich mezerni hmoty mezi krystaly pyroxend v doméné
&. 3. Ctyfi WDS analyzy ukéazaly sloZeni blizké idealnimu
vzorci Ca,AlLSi,0O,, (tab. 7), jde tedy chemicky o bezvody
analog prehnitu. Vapnik je v dané fazi ¢astecné substitu-
ovan Na (0.088 - 0.234 apfu), K (0.028 - 0.118 apfu), Ba
(0.005 - 0.008 apfu), Fe (0.018 - 0.050 apfu) a Mn (0.030
- 0.062 apfu). Kiemik je pomérné vyznamné zastupovan
fosforem (0.07 - 0.50 apfu).

Apatit byl zjiStén jako jedina krystalicka faze v hemi-
krystalické doméné €. 2. Casto duté, automorfné omeze-
né jehlicovité krystaly apatitu dosahuji délky az 50 um a
jsou uzavirany ve fosforem velmi bohaté (15.4 - 16.7 hm.
% P,0,) smouze skloviny (obr. 3d). Pét bodovych analyz

Tabulka 5 Priklady chemického sloZeni pyroxent (Px) a melilitu (Mel) ze studovanych strusek. Obsahy oxidd v hm.
%, hodnoty apfu jsou vypocitany na zaklad 6 (pyroxeny), resp. 7 (melilit) atomu kysliku. Obsahy koncovych ¢leni
v mol. %. Px I, Px Il - dvé generace pyroxen(l z domény ¢. 3, Px - pyroxeny z domény €. 1. b.d. - pod mezi stano-
vitelnosti, n.a. - neanalyzovano

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
Mineral Px | Px | PxI PxIl  PxIl  Pxll Px Px Px Mel Mel Mel Mel Mel
Vzorek STR-10STR-10STR-10STR-10STR-10STR-10STR-10STR-10STR-10STR-11STR-11STR-11 STR-11 STR-11
PO, 0.34 044 1.06 b.d. b.d. 0.25 bd. 044 1.02 bd. 269 022 0.14 0.13
SiO, 4548 49.26 44.77 5095 51.11 49.99 49.37 4897 47.29 41.45 37.54 40.89 40.60 42.05
TiO, 1.08 065 1.01 009 015 0.19 0.09 0.10 0.39 bd. 010 0.05 b.d. b.d.
ALQ, 1059 478 8.16 025 063 098 051 089 220 458 7.07 693 742 476
V,0, 0.05 006 bd. bd bd bd bd bd bd na na na na na.
MnO 531 529 6.49 1050 1199 1320 847 836 828 253 545 270 281 258
FeO 406 259 425 221 268 438 17.34 16.84 17.89 147 258 1.09 1.15 2.09
MgO 894 1224 919 634 708 723 465 6.07 495 866 439 809 745 837
CaO 23.08 2296 22.68 28.50 25.80 22.88 18.98 17.88 16.95 3840 38.06 38.41 3855 37.98
Na,O b.d. bd. 0.15 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 069 038 044 029 0.57
K,O 0.05 0.04 0.05 b.d. b.d. b.d. bd. 004 045 079 121 074 073 0.72
F n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na. 039 069 034 035 0.38
Celkem 98.98 98.31 97.81 98.84 99.44 99.10 99.41 99.59 99.42 98.96 100.16 99.90 99.49 99.63
ps+ 0.011 0.014 0.035 b.d. b.d. 0.008 b.d. 0.015 0.035 b.d. 0.107 0.009 0.005 0.005
Si# 1.726 1.865 1.733 1.995 1.989 1.965 1.992 1959 1.904 1.940 1.768 1.884 1.881 1.951
VAR 0.263 0.121 0.232 0.005 0.011 0.027 0.008 0.026 0.061 0.060 0.125 0.107 0.114 0.044
Subtot. 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
VIA[3* 0.211 0.092 0.141 0.007 0.018 0.018 0.016 0.016 0.043 0.192 0.267 0.270 0.291 0.216
Ti* 0.031 0.019 0.029 0.003 0.004 0.006 0.003 0.003 0.012 b.d. 0.004 0.002 b.d. b.d.
V3 0.002 0.002 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Mn2* 0.171 0.170 0.213 0.348 0.395 0.439 0.289 0.283 0.282 0.100 0.217 0.105 0.110 0.101
Fe?* 0.129 0.082 0.138 0.072 0.087 0.144 0.585 0.563 0.602 0.058 0.102 0.042 0.045 0.081
Mg?* 0.506 0.691 0.530 0.370 0.411 0.424 0.280 0.362 0.297 0.604 0.308 0.556 0.514 0.579
Subtot. 1.049 1.055 1.051 0.800 0.916 1.031 1.173 1.227 1.237 0.954 0.898 0.974 0.961 0.977
Ca? 0.939 0.931 0.941 1.196 1.076 0.964 0.820 0.766 0.731 1.925 1.920 1.897 1.913 1.888
Na* b.d. b.d. 0.011 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.063 0.035 0.039 0.026 0.051
K* 0.002 0.002 0.002 b.d. b.d. b.d. b.d. 0.002 0.023 0.047 0.073 0.044 0.043 0.043
Subtot. 0.941 0.933 0.955 1.196 1.076 0.964 0.820 0.768 0.754 2.035 2.028 1.980 1.983 1.982
Catsum 3.990 3.989 4.006 3.996 3.992 3.995 3.993 3.996 3.991 4.989 4.925 4.954 4.943 4.959
F n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.058 0.103 0.050 0.051 0.056
Wo 47 47 47 60 54 48 41 38 37

Tsch 13 6 9 1 2 1 1 1 4

Ka 9 8 11 17 20 22 14 14 14

Fs 6 4 7 4 4 7 29 28 30

En 25 35 27 19 21 21 14 18 15
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apatitu (tab. 8) ukazalo, Ze fosfor je zastupovan kiemikem
(0.094 - 0.327 apfu) a v mensi mife i sirou (0.006 - 0.010
apfu). Vapnik je z€asti nahrazovan Fe (0.19 - 0.36 apfu),
Mn (0.09 - 0.13 apfu) a Al (0.01 - 0.08 apfu). Vzhledem
k velmi malé Sifce jehlic (max. ~5 ym) nelze vyloucit, ze
zvysené obsahy Al a Si mohou minimalné z¢asti pochazet
i z okolniho skla, zachyceného elektronovym paprskem
v analyzovaném bodé. Obsah fluoru se pohybuje mezi
0.63 a 0.84 apfu, ve vSech pfipadech jde tedy klasifikatné
o fluorapatit.

Wiistit je akcesorickou komponentou domén €. 4a,
4b a 7 (tab. 2). Pouze ve vzorku 4a vytvari charakteris-
tické dendrity rostlé podle stén krychle, o velikosti az 70
um, uzavirané ve fayalitu a skle (obr. 5a). V druhych dvou
doménach vytvafi drobné (velikost do 5 ym) okrouhlé i
nepravidelné inkluze uzavirané ve fayalitu ¢i na hranici
kovového Zeleza a kalsilitu (obr. 5d). V BSE obraze je ne-
zonalni. Sest bodovych WDS analyz ukazalo pfimési Si,
Al, Cr, Ti a Ca nepfesahujici 0.007 apfu a menSi pfimési
Mg a Mn do 0.003 apfu (tab. 9).

Kovové zelezo je vétSinou pfitomno v podobé doko-
nale kulatych nebo alespor ovalnych kapek (o praméru
max. 5 mm, vétSinou vS§ak méné nez 1 mm), v malém
mnozstvi nahodné uzaviranych ve strusce (obr. 3b,c).
Jak v odrazovém mikroskopu, tak na BSE snimcich je pa-
trnd kompozi¢né nehomogenni vnitini stavba kovu. Jak

ukazaly mikrosondové analyzy (tab. 10), hlavnim prvkem,
ktery je pFic¢inou pozorované texturni nehomogenity, je fo-
sfor. Pro vSechny kapky kovu je charakteristicka pfitom-
nost okrouhlych az polygonalnich individui nizkofosforo-
vého Zeleza (s obsahem P mezi 0.4 a 2.0 hm. %), které
jsou nékdy krystalograficky zakonité usporadané (obr. 5f)
a uzaviené v homogenni i jemné zrnité matrici se zvySe-
nym obsahem fosforu (6.2 - 10.9 hm. % P). Kvantitativni
zastoupeni obou slozek je proménlivé, v riiznych kapkach
se podil fosforem bohaté matrice pohybuje mezi cca 20
a 70 obj. % (obr. 5e,f). Zna¢né proménlivy je v disledku
toho i celkovy obsah fosforu v jednotlivych kapkach, ktery
kolisa mezi 1.5 a 6.6 hm. %. Ve fosforem nejbohatsi kap-
ce (obr. 5f) byla ve zfetelné zrnité, fosforem bohaté matri-
ci vzacné zjisténa i v BSE obraze ponékud tmavsi, velmi
drobna (do 10 ym velké) zrna nepravidelného tvaru jesté
bohatsi fosforem (maximum 14.5 hm. % P; tab. 10), ktera
sloZzenim odpovidaji téméf Cistému schreibersitu (Fe,P,
idealné 15.6 hm. % P). Vedle Fe a P byly mikrosondovymi
analyzami (tab. 9) zaznamenany ve vétsiné analyz jesté
pfimési Co (max. 0.11 hm. %) a zcela ojedinéle i Ni (max.
0.07 hm. %). Asi v poloviné analyz byly zaznamenany i
méfitelné obsahy siry [obvykle mezi 0.03 a 0.21 hm. %, v
péti analyzach (pochazejicich z jedné kapky) i vy$si, mezi
0.47 a 0.55 hm. %]. S vyjimkou péti analyz Ize konstato-
vat uspokojivé analytické sumy mezi 99.4 a 100.5 hm. %,

Tabulka 6 Priklady chemického sloZeni Zivct (Fs), leucitu (Le) a kalsilitu (Ka) ze studovanych strusek. Obsahy oxid(
v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na zaklad 8 (Zivce), 6 (leucit), resp. 4 (kalsilit) atomt kysliku. Obsahy kon-

covych clen( v mol. %. b.d. - pod mezi stanovitelnosti

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
Faze Fs Fs Fs Fs Fs Fs Fs Fs Le Le Le Ka Ka Ka
Vzorek STR-10STR-10STR-10STR-10STR-10STR-10STR-10STR-10STR-10STR-10STR-10 STR-9 STR-9 STR-9
P,O, 0.17 0.12 0.07 bd. 028 011 232 0.08 b.d. b.d. bd. bd. bd bd
SiO, 4566 48.01 53.84 57.13 56.42 57.35 53.38 60.67 54.19 5499 5478 37.75 38.69 37.99
ALO, 33.42 30.60 26.53 24.38 23.84 23.12 24.11 19.11 23.88 2346 22.87 30.18 29.63 30.76
CaO 18.11 14.84 11.81 811 829 693 338 171 009 007 0.09 005 bd b.d
SrO bd. 0.63 bd. 0.15 bd. 0.14 bd. 010 0.10 bd. 010 bd. 0.11 b.d.
BaO 014 062 022 029 045 036 066 021 047 015 026 010 b.d. b.d.
MnO 039 034 036 015 043 029 044 014 025 025 025 015 b.d. b.d.
FeO 056 027 139 103 210 164 023 071 020 018 017 216 241 227
Na,O 077 149 165 209 145 118 056 105 076 091 088 0.33 0.20 0.32
K,O 032 195 440 653 743 874 1250 13.80 19.64 19.35 19.77 29.10 28.68 28.99
Celkem 99.54 98.87 100.27 99.86 100.69 99.86 97.58 97.58 99.58 99.36 99.17 99.83 99.72100.35
ps* 0.007 0.005 0.003 b.d. 0.011 0.004 0.094 0.003 b.d. b.d. bd. bd. bd bd
Si# 2124 2258 2485 2.635 2.610 2671 2553 2.892 1.976 1.997 2.003 1.008 1.029 1.006
Al 1.832 1.696 1.443 1326 1.300 1.269 1.359 1.074 1.026 1.004 0.986 0.950 0.929 0.960
Ca* 0.903 0.748 0.584 0.401 0.411 0.346 0.173 0.087 0.004 0.003 0.004 0.001 b.d. b.d.
Srz b.d. 0.017 b.d. 0.004 b.d. 0.004 b.d. 0.003 0.002 b.d. 0.002 b.d. 0.002 b.d.
Ba? 0.003 0.011 0.004 0.005 0.008 0.007 0.012 0.004 0.007 0.002 0.004 0.001 b.d. b.d.
Mn?* 0.015 0.014 0.014 0.006 0.017 0.011 0.018 0.006 0.008 0.008 0.008 0.003 b.d. b.d.
Fe? 0.022 0.011 0.054 0.040 0.081 0.064 0.009 0.028 0.006 0.005 0.005 0.048 0.054 0.050
Na* 0.069 0.136 0.148 0.187 0.130 0.107 0.052 0.097 0.054 0.064 0.062 0.017 0.010 0.016
K* 0.019 0.117 0.259 0.384 0.439 0.519 0.763 0.839 0.913 0.897 0.922 0.992 0.974 0.979
Catsum 4.994 5013 4.993 4988 5.007 5.001 5.034 5.034 3.995 3.981 3.996 3.021 2.998 3.012
Or 19 114 260 392 444 529 763 815

An 90.8 727 587 408 416 352 173 8.5

Ab 70 132 148 19.0 132 109 5.2 9.4

Cn 0.3 1.1 0.4 0.5 0.8 0.7 1.2 0.4

Slw 0 1.7 0 0.4 0 0.4 0 0.3




72 Bull Mineral Petrolog 29, 1, 2021. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

Tabulka 7 Chemické sloZzeni nepojmenované Ca-Al-Si
faze ze vzorku STR-10. Obsahy oxidu v hm. %, hod-
noty apfu jsou vypocitany na zaklad 11 atomu kysliku.

An. &. 1 2 3 4
P,0, 9.05 6.06 5.94 1.25
sio, 38.00 39.99 4020  43.55
ALO, 2560 25.83 2562 2525
ca0O 2326 21.85 2239 2530
BaO 0.19 0.31 0.26 0.23
MnO 0.74 0.86 1.11 0.53
FeO 0.74 0.79 0.91 0.33
Na,O 1.60 1.82 1.59 0.68
K,0 1.42 1.29 1.20 0.32
Celkem 100.60  98.80 9922  97.44
ps+ 0498 0340 0.333  0.071
S+ 2472 2650 2658  2.936
Al 1.963 2018 1997  2.006
Ca 1621 1552 1586  1.827
Ba?* 0.005 0.008  0.007  0.006
Mn2* 0041  0.048  0.062  0.030
Fe 0040  0.044 0050  0.019
Na* 0.202 0234 0204  0.089
K 0.118 0109  0.101  0.028
Catsum 6.959 7.002 6998  7.012

Tabulka 8 Priklady chemického sloZeni apatitu (Ap) a fo-
sfatu Fe (Fe-P) ze studovanych strusek. Obsahy oxi-
du v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na zaklad
12.5 (apatit), respektive 8 (fosfat Fe) atomu kysliku.
b.d. - pod mezi stanovitelnosti, n.a. - neanalyzovano

An. ¢. 1 2 3 4 5 6
Faze Ap Ap Ap Ap Fe-P Fe-P
Vzorek STR-8 STR-8 STR-8 STR-8 STR-10 STR-10
SO, 010 0.09 0.09 0.15 n.a. n.a.
PO 39.24 39.33 40.95 3756 37.86 37.41
SiO, 244 260 112 3.52 0.65 1.00
ALQ, 045 043 014 049 b.d. b.d.
CaO 51.08 50.65 51.82 48.72 0.38 0.43
MnO 143 142 126 1.69 b.d. 0.15
FeO 3.00 311 275 380 60.79 60.80
K,O 012 011 0.04 0.417 n.a. n.a.
F 258 250 280 250 n.a. n.a.
Celkem 100.44 100.24 100.97 98.60 100.68 99.79
Ser 0.006 0.006 0.006 0.010 n.a. n.a.
ps* 2.821 2826 2924 2.753 1.933 1.911
Si* 0.207 0.221 0.094 0.305 0.039 0.060
Ansum  3.034 3.052 3.024 3.068 1.972 1.971
AP 0.045 0.043 0.014 0.050 b.d. b.d.
Ca* 4.647 4.605 4.683 4.520 0.025 0.028
Mn2* 0.103 0.102 0.090 0.124 b.d. 0.008
Fe?* 0.213 0.221 0.194 0.275 3.065 3.067
K* 0.013 0.012 0.004 0.019 n.a. n.a.
Catsum 5.021 4.983 4.985 4.987 3.090 3.103
F- 0.693 0.671 0.747 0.685 n.a. n.a.

které vylu€uji moznost pfitomnosti vyraznéji zvySenych
koncentraci uhliku v kovu.

Odlisny charakter ma vyskyt kovového Zeleza v do-
méné 4b ze vzorku nistéjové strusky. Zde je Zelezo pfi-
tomno v podobé& drobnych hojnych izolovanych inkluzi
nepravidelného tvaru o velikosti maximalné 20 um, uzavi-
ranych v silikatové matrici (obr. 5d). V tomto pfipadé kov
neobsahuje zadny fosfor ani siru, obsahy Co jsou vSak
zcela srovnatelné (max. 0.1 hm. %) s vySe popsanymi
P-bohatymi kovovymi kapkami. ZvySené jsou naopak
v kovu obsahy Ca, jehoz obsah se pohybuje mezi 0.10
a 0.61 hm. %. ZvySené obsahy Ca nejsou doprovazeny
zvySenymi koncentracemi zadnych dalSich méfenych li-
tofilnich® prvkad (Si, Al, Mg, Mn). Analytické sumy se pohy-
buji mezi 99.7 a 100.3 hm. % (tab. 10).

Okolo jedné vétsi Zelezné kapky ve vzorku STR-10
byl zjistén neprubézny lem mocny maximalné 60 pm,
tvofeny hlavné izometrickymi a liStovité protazenymi in-
dividui oxidu Zeleza, jejichZ stechiometrie odpovida wus-
titu. Mezery mezi zrny oxidu Fe jsou vyplnény fosfatem
Zeleza, jehoZ chemické sloZeni pfiblizné odpovida vzorci
Fe,(PO,), (viz tab. 8).

Diskuse

Fazové slozeni strusek spolu s chemickym sloZzenim
jednotlivych fazi strusek velmi dobfe reflektuje chemické
sloZeni pouzité Zelezné rudy. Zvy$ené obsahy Ca, Mg a
Mn jsou pro pelosiderity z lokality Moravany velmi cha-
rakteristické - jejich hlavni slozkou je siderit az Mn-bo-
haty siderit se zvySenymi obsahy Ca a Mg a vedle toho
konkrece bézné obsahuji i mladsi kalcitové Zilky (Dolni-
¢ek et al. 2019). ZvySené obsahy Al ve strusce odrazeji
vy$§Si pfimés detritické pfimési a/nebo hostitelské horniny,
jiz jsou jilovce. Vedle karbonatll a detritické pfimési byl
v akcesorickém mnozstvi v pelosideritech identifikovan i
pyrit, v némz byly zjistény pfimési Ni, Co, Pb, Mn a Hg
(Dolnic¢ek et al. 2019). Siderofilni prvky (Co a vzacnéji i

Tabulka 9 Priklady chemického sloZeni wiistitu ze vzor-
ku STR-9. Obsahy oxidu v hm. %, hodnoty apfu jsou
vypocitany na zaklad 1 atomu kysliku. b.d. - pod mezi
stanovitelnosti

An. €. 1 2 3 4 5 6
SiO, 040 047 029 030 0.26 017
TiO, 0.12 0.08 0.1 0.15 0.20 0.62
ALQ, 034 024 023 023 045 0.14
Cr,0, bd. bd. 007 005 0.14 047
FeO 98.77 98.10 98.69 98.52 98.04 98.56
MnO 022 019 034 023 024 0.14
MgO 0.14 007 006 018 0.19 0.06
CaO 037 046 047 039 0.41 0.13
Celkem 100.36 99.61 100.26 100.05 99.93 100.29
Si# 0.005 0.006 0.003 0.004 0.003 0.002
Ti** 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.005
ARt 0.005 0.003 0.003 0.003 0.006 0.002
Cr3* b.d. b.d. 0.001 0.001 0.002 0.007
Fe? 0.972 0.973 0.975 0.974 0.967 0.968
Mn? 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.001
Mg 0.002 0.001 0.001 0.003 0.003 0.001
Ca* 0.005 0.006 0.006 0.005 0.005 0.002
Catsum  0.992 0.992 0.994 0.993 0.991 0.988
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Ni) byly detekovany jako pfimési ve vyredukovaném Zze-
leze. Vysoky obsah fosforu a také fluoru ve struskovych
fazich ¢i vyredukovaném kovu nelze vztahovat k vlastni
hmoté moravanskych pelosideritt, v nichz nebyly zadné
faze s obsahem P a/nebo F zjistény (Dolnicek et al. 2019),
citovani autofi v8ak na rudni haldi¢ce moravanského dolu
nalezli v asociaci s pelosiderity i fosforitovou konkreci
tvofenou karbonat-fluorapatitem s detritickou pfimési. |
z analyz jednotlivych tlomku pouzité rudy (tab. 1) je zcela
ziejmé, ze i fosforitové konkrece se dostaly do rudni vsaz-
ky, pouZzité pro pfedmétnou buchlovskou tavbu Zeleza.
PFi porovnani se studii Dolnicka et al. (2020), jejimz
pfedmétem bylo studium strusek a Zeleza po pfimé vyro-
bé Zeleza ve shodném typu pece z Mn-obohacené limoni-
tové rudy, vzniklé vétranim pelosideritt, mizeme konsta-
tovat fadu shodnych znakud. NejnapadnéjSimi spole¢nymi
znaky jsou sklovity charakter strusek, minimalni obsah
krystalickych struskovych fazi, znaéna heterogenita ve
sloZeni rGznych vzorku strusek a zvysSeny obsah Mn ve
skloviné i krystalickych fazich. Kovova faze ma v obou
pfipadech srovnatelné zvySeny obsah fosforu. Naproti
tomu Ize konstatovat pestfejSi fazové slozeni a vySSi ob-
sah Ca a Mg ve struskach vzniklych pfi zpracovani Cers-
tvych (nezvétralych) pelosideritt (tato prace). Nepochyb-
né je to zpusobeno pfitomnosti karbonatd v nezvétralych
rudach, vyznadujicich se zvySenymi az vysokymi obsahy
obou prvkl (viz Dolni¢ek et al. 2019), které se béhem
zvétravani rozkladaji a uvolnény Ca a Mg jsou, na rozdil
od Fe a Mn, odnaseny zvétravacimi roztoky pry¢. Je zaji-
mavé, Ze stejné se nechovala také sira, doloZzend v pelo-
sideritech ve formé pyritu (Dolnicek et al. 2019), ktera je
rovnéz obvykle vysoce mobilni v podminkach supergene-
ze. Sklovina ze strusek z limonitd v§ak obsahuje srovna-
telné mnozstvi siry jako strusky z Cerstvych pelosideritu;
v kovovém Zeleze vyredukovaném z limonitl byly navic
Zjistény i inkluze pyrhotinu (Dolnic¢ek et al. 2020). Konzer-
vativni chovani siry béhem supergeneze by bylo mozno
vysvétlit bud sorpénimi schopnostmi oxyhydroxidu Zeleza
(napf. Bigham, Nordstrom 2000) jakozto hlavni slozky li-
monitu, nebo jeji imobilizaci ve zvétravajici rudé v podo-
bé barytu (této moznosti by mohla nasvédcovat zietelna
korelace mezi zvySenymi obsahy S a zvySenymi obsahy
Ba v nékterych analyzach skloviny, zjist€na v obou dis-
kutovanych datovych souborech). V pfipadé vazby siry
na Ba-sulfat ovSem nelze zcela vyloucit ani jeho primarni
puvod v okolnich flySovych horninach, pfipadné je proti-

najicich karbonatovych Zilkach (srov. Novotny 2011; Uhlif
et al. 2011; Vlasakova 2015), i kdyz ve vzorcich pelosi-
deritl a fosforitd z lokality KoryCanska cesta, pouzitych
k pfedmétné tavbé Zeleza, nebyl baryt zjistén ani ve sto-
povém mnozstvi (Dolnicek et al. 2019). Vzhledem k béz-
né pfitomnosti kalcitu v nezvétralych pelosideritech je lo-
gické, Ze pouhym vyZihanim rudy pfed tavbou nemohlo
dojit k odstranéni pfitomné siry (oxidaci pyritu vznikly SO,
je totiz v pfitomnosti volného CaO, vzniklého termickym
rozkladem kalcitu, fixovan v podob& CaSO,; Dong et al.
2003), to by muselo nasledovat i louzeni vyzihané rudy
ve vodé (srov. v minulosti pouzivana technologie Upravy
beskydskych pelosiderit(; Roth, Matéjka 1953).

Nami studované strusky jsou tvofeny pfevazné sklem,
stejné jako v pfipadé strusek vzniklych pfi pfedchozi tav-
bé chfibskych limonithd vzniklych vétranim pelosideritt
(Dolni¢ek et al. 2020). Naproti tomu typické Zelezarské
strusky maji hemikrystalickou ¢&i krystalickou strukturu a
jejich hlavnimi slozkami jsou fayalit a wustit, kdezto sklo,
pokud je vubec pfitomno, byva jen vedlej$i komponentou
(Bachman 1982; Pleiner 2000; Zmeskalova 2010; Svobo-
da 2014; Kfivanek 2015). Mozné pficiny skute¢nosti, pro¢
struskova tavenina nevykrystalizovala, podrobné diskuto-
vali jiz Dolnicek et al. (2020). V naSem pfipadé se Ize
s jejich zavéry, vzhledem ke znacné podobnosti klicovych
hodnoticich parametru, v zasadé ztotoznit. Z chemického
sloZeni skloviny vypocitané hodnoty indexu viskozity (v.i.;
tab. 2) pro vétSinu analyz nevybocuji z obvyklého interva-
lu uvadéného pro historické strusky (0.5 - 1.0; Bachman
1982). Na druhou stranu je tfeba poznamenat, Ze vedle
chemismu je viskozita nepfimo umeérna i teploté strusky
a také fakt, ze se strusku béhem tavby nepodafilo od-
pichnout, naznacuje jeji vysSi viskozitu. Druhym moznym
vysveétlenim mohl byt nevhodny teplotni reZzim pfi tavbé,
jmenovité kombinace pfili§ vysoké teploty a nasledného
prudkého ochlazeni. K odhadu dosazené teploty je moz-
né vyuzit napfiklad chemického sloZeni silikatové taveni-
ny (strusky), pokud ho Ize aproximovat experimentalné
promé&fenym systémem, v naSem pfipadé je v8ak jeji che-
mismus pFili§ slozity. Vhodnym kandidatem pro posouze-
ni teplotniho rezimu je v8ak vyredukovana kovova faze.
Dokonale kulovity tvar kovovych kapek uzaviranych ve
sklovité strusce (obr. 3a, 6a), stejné jako dendritické for-
my vylouéenin nizkofosforového Zeleza v kapkach, ulo-
zenych v jemnozrnné, fosforem bohatsi eutektické smé-
si Zeleza a schreibersitu (obr. 5f), jasné ukazuji, ze kov

Tabulka 10 Priklady chemického sloZeni kovového Zeleza ze studovanych strusek. Obsahy prvk( v hm. %, hodnoty
apfu jsou vypoditany na zaklad 1 atomu na vzorcovou jednotku. b.d. - pod mezi stanovitelnosti

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vzorek STR-9 STR-9 STR-9 STR-9 STR-10 STR-6 STR-12 STR-7 STR-8 STR-12 STR-11 STR-11 STR-10 STR-10
Fe 100.14 99.49 98.97 99.35 99.17 99.45 098.51 98.16 94.28 90.51 88.34 88.43 86.33 85.85
Co 0.08 008 010 bd. 0.08 0.07 009 0.08 0.08 007 0.06 006 0.08 0.06
Ca 0.10 049 0.59 0.61 bd. b.d. bd. bd. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
S bd. bd. bd. bd. bd. b.d. bd. bd. 018 0.16 055 053 0.08 0.06
P bd. bd. bd. bd. 041 083 160 195 6.21 910 10.87 10.96 13.38 14.52
Celkem 100.32100.06 99.66 99.96 99.66 100.35 100.20 100.19100.75 99.84 99.82 99.98 99.87 100.49
Fe 0.998 0.992 0.991 0.992 0.992 0.985 0.971 0.965 0.891 0.844 0.811 0.810 0.780 0.765
Co 0.001 0.001 0.001 b.d. 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Ca 0.001 0.007 0.008 0.008 bd. b.d. bd. bd. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
S bd. bd. bd. bd. bd. b.d. b.d. b.d. 0.003 0.003 0.009 0.008 0.001 0.001
P bd. bd. bd. bd. 0.007 0015 0.028 0.035 0.106 0.153 0.180 0.181 0.218 0.233
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byl pivodné v tekutém stavu. Chemické slozeni kovové
faze muzeme, podobné jako v pfipadé vzorku studova-
nych Dolni¢kem et al. (2020), velmi dobfe aproximovat
systémem Fe-P. Stanovenému minimalnimu zjiSténému
obsahu P v celé kovové kapce (cca 1.5 hm. %) odpovida
ve fazovém diagramu Okamota (1990) nejvyssi teplota
zacatku krystalizace kovové taveniny pfi cca 1490 °C
(obr. 8). Naproti tomu nepravidelné a clenité tvary ¢as-
tic bezfosforového Zeleza pfitomného v nistéjové strusce
vzorku STR-9 poukazuji na to, Zze kov pravdépodobné
nebyl v kapalném stavu, a Ze tedy teplota v nist&ji ne-
prekrocila bod tani Cistého zeleza (1538 °C; obr. 8). Na
z4kladé texturni charakteristiky a chemického slozeni ko-
vové faze mizeme tedy teplotu v peci v daném pfipadé
pomérné presné lokalizovat k hodnoté cca 1500 °C. V zZe-
lezafskych pecich pro pfimou redukci je v nistéji obvykle
dosahovano teplot 900 - 1300 °C (Pleiner 1969, 2000;
Stransky et al. 2000), vyjimeéné i pfes 1400 °C (Pleiner
2000). Je tedy zfejmé, ze v naSem pripadé byla teplota
v peci skute¢né vyssi, nez je obvyklé. Vzhledem k tomu,
Ze po ukoncCeni tavby byla pec ihned oteviena a nisté&jovy
slitek byl vylomen ven, je pravdépodobné, Ze vysSi pec-
ni teplota v kombinaci s naslednym prudkym zchlazenim
obsahu pece mohly pfispét k zachovani skelného stavu
strusky. TFeti mozna pficina, pro¢ nedoslo ke krystalizaci,
strusky. Dolni¢ek et al. (2020) uvazuji, Ze jako inhibitor
krystalizace mohly pusobit zvySené obsahy Mn. Jeho
obsahy jsou v porovnani s typickymi krystalickymi Zele-
zafskymi struskami i v naSem pfipadé nékolikandsobné
vy8Si a jsou obdobné jako obsahy ve skloviné strusek
studovanych Dolni¢kem et al. (2020; viz obr. 4b). Na dru-
hou stranu je tfeba poznamenat, Ze jsou znamy i krysta-

lické strusky s jesté vy$$im obsahem Mn (K. Maly, osobni
sdéleni 2021). Je zajimavé, Ze ani zvySené obsahy Ca
v taveniné (obr. 4d) nepfispély ke zlepSeni krystalizacni
schopnosti strusky. Naproti tomu se zda, Ze pozitivné na
krystalizac¢ni schopnost strusky plsobily zvySené kon-
centrace Mg, nebot vSechny zjiSténé krystalické faze,
schopné vazat do své struktury Mg, maji obsahy Mg
znacné zvySené. To se tyka i riznych koexistujicich fazi
(pyroxeny, oliviny) pfitomnych v prostorové omezenych
polyfazovych (hemi)krystalickych doménach, takze mu-
Zeme predpokladat zvySeny obsah Mg v ,protolitu” téchto
domén jako celku a ne uplatnéni procesu vyznamnéjsiho
selektivniho ,vychytavani“ Mg rostouci krystalickou fazi
z velkého objemu okolni taveniny. Velmi pravdépodobné
tyto ostfe omezené (hemi)krystalické domény predstavu-
ji termicky metamorfované ulomky rudy puvodné bohaté
Mg-karbonaty (Mg-bohaty siderit, dolomit?). V souladu
s touto interpretaci je i morfologie pfitomnych krystall
fayalitu, kdy pfitomnost izometrickych az tlusté tabulkovi-
tych individui nasvédcuje pomalé krystalizaci pfi malych
rychlostech chladnuti taveniny (vétSinou 40 °C/h a méné;
Donaldson 1976).

Pozoruhodné jsou mikrosondou méfitelné obsahy Ca
v kovovém Zeleze z nistéjové strusky STR-9, dosahujici
az 0.61 hm. % (tab. 10). Jejich pfitomnost neumime uspo-
kojivé vysvétlit. Za prvé mlze jit o submikroskopické in-
kluze cizi Ca-faze uzaviené v Zeleze, pfipadné odmisené
pfi chladnuti kovu. Oldhamit (CaS) je nepravdépodobny
(v peci byla pfili§ nizka teplota na jeho vznik, také chybi
sira jez byla pfi analyzach rovnéz méfena), karbid vapni-
ku také (pfili§ nizka teplota na jeho vznik), kyslikaté faze
rovnéz (absence Al, Si a dal$ich prvkd). Druhou moznosti
je redukce Ca na kovovy vapnik, zde je problémem opét
pfilis§ nizka teplota v peci (Adolf 2013;
Krét 2013; Mu et al. 2018). Faktem
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zUstava, ze kovova faze v tomto jedi-
ném vzorku vykazuje do zna¢né miry
anomalni slozeni (vedle obsahu Ca
zejména Uplnou absenci P). Obsa-
hy Co jsou vS8ak shodné s ostatnimi
kovovymi &asticemi pochazejicimi
z dané tavby, takZze pravdépodobné
nelze uvazovat ani o moznosti, Ze jde
o néjakou kontaminaci modernim ko-
vem (kovového vapniku &i slitin vap-
niku se v sou€asnosti nékdy pouziva
k odstranéni stop kysliku z roztave-
nych oceli; Adolf 2013).

Lem okolo jedné kovové kapky,
tvofeny fosfatem Fe a wistitem, je
dokladem ¢aste¢ného odfosforeni vy-
redukovaného kovu pusobenim FeO
(Adolf 2013). FeO nezbytny pro tento
proces nepochazel z okolni silikatové
strusky, vzhledem k jeho vSeobecné
vzacnosti ve studovanych struskach,
a také nizkym obsahim dalSich
Lstruskovych® prvkld (Al, Si, Ca, al-
kalie) v chemismu fazi tvoficich lem.
Je naopak pravdépodobné, Zze FeO
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Obr. 8 Fazovy diagram systému Fe-P (upraveno podle Okamota 1990) s ilu-
straci odvozeni teplot diskutovanych v textu (svétle Sedou barvou).
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vznikl sekundarné, ¢aste¢nou oxidaci
této Zelezné kapky. Oxidac¢ni charak-
ter atmosféry v peci je pouze v bliz-
kém okoli zausténi dyzny (Krét 2013),
takZe je zfejmé, Ze se dana kapka
v dobé& ukoneni tavby nachazela
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v dosahu oxidac¢ni atmosféry, tedy dmychaného vzduchu.

Z pohledu vytéznosti finalniho ,vyrobku®, tedy vyre-
dukovaného kovu, je tfeba hodnotit tuto experimentalni
tavbu jako jednoznacné& neuspésSnou, nebot nist&jovy
struskovy slitek obsahoval pouze stopy vyredukovaného
Zeleza. PFicinu je tfeba hledat v nizké kovnatosti pouZité
rudy (tab. 1; srov. tézZ Dolnicek et al. 2020). Na to ukazuje i
relativné ¢asta pritomnost neroztavenych reliktd kfemene
ve studovanych struskach a pfitomnost jen velmi malého
mnoZstvi wustitu. Zde je potfeba si uvédomit, Ze kazdé
jedno hmotnostni procento SiO,, pfitomné v rude, vaze
béhem hutnického procesu 2.4 hm. % FeO do struktury
hlavni silikatové struskové faze (fayalitu), z niz jiz neni
v podminkach pfimé redukce bez pouziti dalSich pfisad
mozno Zelezo vyredukovat. Jinymi slovy pfi obsahu SiO,
v rudé 30 hm. % a vice jiz nelze pfimou redukci zadné
Zelezo vyrobit (viz téZ Barak 1995). Klicovy je tedy peclivy
vybér rudy a jeji pfedb&zna uprava, tak, aby bylo odstra-
néno co nejvice znedistujicich pfimési. V naSem pfipadé
byly obsahy balastnich sloZek tak vysoké, Ze ,nepomoh-
ly“ ani nadstandardné vysoké obsahy Ca a Mg v rudé,
které pfi redukéni tavb& nahrazuji Fe ve struktufe vzni-
kajicich struskovych silikatl a pfispivaji tak ke zvySeni
vytézku kovu (HoSek 2003).

Porovnani nové ziskanych poznatki s historickymi
Zelezarskymi struskami z obdobi 5. stol. pf. n. I. az 15.
stoleti, kdy se na naSem uzemi Zelezo vyrabélo pfimou
metodou, zpracovanych z oblasti Uherskohradistska Kfi-
vankem (2009, 2015) pIné potvrzuje zavéry, které jsme
nastinili jiz v predchozim ¢lanku (Dolnicek et al. 2020).
Z pohledu fazového slozeni strusek Ize konstatovat vétsi-
nou zasadni rozdil, nebot Zelezarské strusky maiji typicky
obvyklé fayalit-wistitové slozeni a jen minoritni zastou-
peni skloviny a pfipadné i dalSich fazi (leucitu, pyroxe-
nu). Znaéné rozdily Ize konstatovat i v chemickém slozeni
jednotlivych struskovych fazi. Fayalit, pyroxeny i sklovina
jsou ve srovnavanych Zelezarskych struskach vyrazné
chuds$i manganem (obr. 4b,6,7), sklovina vétSinou i hof¢i-
kem (obr. 4f). Historické strusky jsou také vyrazné chudsi
vapnikem, takze se v nich vibec nevyskytuje dikalcium-
silikat, melilit a Ca-bohaté Zivce. Chybi v nich také apatit,
K-zivec a kalsilit. Sklovina téchto Zelezarskych strusek
byva naopak vyraznéji nabohacena nekompatibilnimi prv-
ky - hlinikem, alkaliemi a fosforem (obr. 4c,e,g). Kovova
faze je tvorena vétSinou Cistym Zelezem, ojedinéle byly
zaznamenany i kapky ,litiny“. Fosfor nebyl u ¢asti vzorku
v kovové fazi analyzovan; v téchto pfipadech vSak ab-
sence mikroskopicky patrnych texturnich nehomogenit,
stejné jako analytické sumy blizké 100 % vylu€uji jeho
pfitomnost ve vy$Sich koncentracich. Z uvedeného vyply-
va, Ze vyuziti mistnich pelosideritovych zeleznych rud (a
z nich zvétravanim vzniklych limonitd) nelze v dané ob-
lasti na zakladé provedenych rozbor( v obdobi, kdy se
Zelezo vyrabélo pfimou metodou, potvrdit.

| ve srovnani s Zzelezaiskymi struskami z jinych oblas-
ti €i z dalSich experimentalnich taveb (napf. Zmeskalova
2010; Svoboda 2014) Ize konstatovat pritomnost vyse
zminénych vyznamnych rozdild. Vyjimec¢né Sirokou, moz-
no fici az extrémni variabilitu ve fazovém sloZeni strusek
a chemismu olivinli, pyroxenu a zivcl Ize jednoznaéné
vztahnout ke specifickému chemickému sloZeni a kom-
pozi¢ni heterogenité vstupni rudni suroviny. V dusledku
vysokého obsahu Ca se slozeni nékterych domén blizi az
sloZzeni novodobych vysokopecnich strusek (pfitomnost
melilitu, dikalciumsilikatu a dalSich Ca-silikata; srov. Gre-
gerova 1999).

Zavér

Pro experimentalni tavbu Zeleza v replice Sachto-
vé nadzemni pece, realizované v roce 2019 na hradé
Buchlové, byla pouzita nezvétrala pelosideritova Zelezna
ruda z lokality Moravany u Kyjova. Vznikla pecni strus-
ka je tvofena prakticky jen sklovinou, jen ojedinélé malé
domény obsahuji i krystalické faze, jejichz zastoupeni je
misto od mista velmi variabilni. Detailni studium chemic-
kého slozeni ukazalo také extrémni heterogenitu ve slo-
zeni skla i silikatovych fazi. Sklovina obsahuje variabilni,
Casto i znacné zvySené obsahy Mn, Ca, Mg a nékdy i
P &i K. Slozeni olivinu Siroce kolisa mezi fayalitem, di-
kalciumsilikatem a tefroitem (Fa,/Fo,Te,, DCS, ).
SloZeni vapenatych pyroxenu je rovnéz znacné variabilni
(Wo,, ., Tsch, ,Ka, ,.Fs, . En,, .J). Zivce vykazuji sloZeni
mezi ortoklasem a anortitem (Or, ,,An, , Ab. . .Cn ,Slw, ),
v prirodnich systémech neznamé. Malo zastoupenymi
komponentami jsou wistit, melilit (3kermanit s 1 - 6 mol.
% gehlenitové komponenty), leucit, kalsilit, lokalné i apa-
tit a nepojmenovana faze Ca,AlLSi,O,,. Vyredukovane
Zelezo je rovnéz heterogenni, bohaté fosforem. Fazové
slozeni strusky se vyrazné liSi od typickych zelezafskych
strusek. Pfi€inu je mozné spatfovat jednak v anomalnim
chemickém slozeni vsazky, v pfili§ vysoké teploté pfi tav-
bé (fazové vztahy v kovovém Zeleze nasvédcuji teplotam
kolem 1500 °C) v kombinaci s rychlym ochlazenim obsa-
hu pece po ukonceni tavby a pravdépodobné i vysSi vis-
kozité strusky. Jak fazové slozeni strusky, tak chemické
slozeni struskovych fazi i vyredukovaného kovu se vyraz-
né liSi od charakteristik historickych zelezarskych strusek
Uherskohradistska z obdobi pfimé vyroby zeleza. Uve-
dena zjisténi tedy nepodporuji domnénku, ze by mistni
pelosideritové Zelezné rudy mohly byt jiz v této dobé vyu-
Zivany k vyrobé zeleza.
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