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Abstract

A piece of iron slag was found on an archaeological site near BorSice on the SE margin of the Chfiby Mts., Czech
Republic, which is known by occurrence of artifacts from the Early Neolithic (5700 - 5000 BC), Bronze and Early Medieval
Ages. We present results of laboratory investigation of this slag. It is composed mainly of fayalite laths, which belong to
two generations, less occur glass phase, wistite and leucite, exceptionally also metallic iron. The composition of fayalite
displays unified chemical trend and ranges in rather narrow span (Fa,,, . .DCS,  .Fo . . Te .. .). The glass phase
contains in addition to common compounds (Si, Fe, Al, alkalis) also elevated contents of P and Ca. The microstructure of
the studied slag as well as chemistry of individual phases are very homogeneous across the whole sample. We interpret
this slag as an iron smelting slag, originated during production of iron from ores using the direct method. The used ore

was in all probability a limonite bog ore, whereas the use of local fresh and/or weathered pelosiderites is not probable on

the basis of the recorded phase composition and chemical compositions of individual phases.
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Uvod

Nalez pénovitych sklovitych strusek se specifickym
chemickym slozenim (Dolni¢ek et al. 2022) podnitil za-
jem autoru tohoto pfispévku o archeologickou lokalitu
Borsice v podhufi Chfibl. Misto nalezu je vzdaleno asi
10 km zapadné od Uherského Hradisté a nachazi se
asi 2 km zapadné od kostela sv. Vaclava v obci BorSice
v polni trati Mocidla (obr. 1a). Dané misto je znamo jako
polykulturni archeologicka lokalita, kde jiz v roce 1969
Robert Snasil povrchovymi sbéry prokazal a nasled-
né popsal nalezy z doby volutové, bronzové a hradist-
ni (Snasil 1970). Podle nalezli keramiky Ize na lokalité
dolozit osidleni v mladSi dobé kamenné, mladsi dobé
bronzové, ale hlavné ve starsi dobé Zelezné (halstat).
Osidleni mista pokracovalo i v raném stfedovéku, a to
v 9. - 11. stoleti a vrcholilo ve 13. - 15. stoleti. Nalezy
struskovych hmot byly u¢inény zhruba 150 m severné
od okresni silnice €. 422 spojujici BorSice se Stfibrnice-
mi a 105 m zapadné od mistni komunikace vedouci na
St¥ibrnické paseky (N 49°3.77737', E 17°19.43012"). Na
tomto misté se nachazela mensi oblast hlubokou orbou
porusené kulturni vrstvy se zvySenym obsahem popela o
rozmérech cca 10 x 20 m (obr. 1b).

Geologické podlozi je na lokalité tvofeno eluviem
spraSi v nadlozi marinnich sedimentl vnékarpatského
flySového pasma. Povrchovym sbérem byla v nejhrub-
Si frakci pudniho skeletu potvrzena pfevaha sprasovych
cicvarl a ulomku flySovych piskovcd. Horninovy material

nevykazoval ani v jednom pfipadé makroskopicky patr-
né znamky prepaleni. V malém mnozstvi se vyskytuje i
moderni antropogenni znecisténi (Ulomky cihel, betonu,
meliorac¢ni keramiky, plasty, asfaltovy papir). Vedle rela-
tivné béznych nalezu pénovitych sklovitych strusek byly
ojedinéle zaznamenany i zlomky historické keramiky a
jeden ulomek historické zelezarské strusky.

V tomto prispévku pfinaSime vysledky materialove-
ho rozboru nalezeného vzorku zelezarské strusky. Zis-
kané vysledky jsou interpretovany smérem k identifikaci
technologického procesu, béhem néhoz struska vznikla.
V neposledni fadé nalez doplfuje mozaiku existujicich
informaci k této zajimavé archeologické lokalité.

Metodika

Nabrus ze studovaného vzorku byl zhotoven zalitim
tenkého platku strusky s velikosti fezné plochy cca 1.5
cm? do epoxidové pryskyfice a nalesténim pomoci dia-
mantovych suspenzi. Dokumentace nabrusu v odraze-
ném svétle byla provedena na odrazovém polarizacnim
mikroskopu Nikon Eclipse MEG00. Nasledné byl preparat
potazen uhlikovym filmem o tloustce 30 nm a studovan
na elektronové mikrosondé Cameca SX-100 v laboratofi
Mineralogicko-petrologického oddéleni Narodniho mu-
zea v Praze. Na pfistroji byly pofizeny snimky ve zpétné
odrazenych elektronech (BSE), provedena identifikace
jednotlivych fazi pomoci energiové disperznich (EDS)
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spekter a kvantitativné méfeno chemicke
sloZzeni vybranych fazi ve vinové disperz-
nim (WDS) modu. Pfi bodovych analyzach
bylo pouzito urychlovaci napéti 15 kV, fo-
kusovany elektronovy svazek o priméru
cca 0.7 ym (pro krystalické faze), respek-
tive defokusovany svazek o prdméru 5 pm
(pro sklovinu) a proud svazku 20 nA (wustit,
zelezo), 10 nA (silikatové krystalické faze),
resp. 5 nA (sklovina). V analyzach fayalitu
byly méfeny obsahy Al, Ba, Ca, Cl, Cr, F,
Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Si, Ti, V a Zn,
ve skloviné Al, Ba, Ca, Cl, Cr, Cu, F, Fe, K,
Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Si, Ti, V a Zn, ve
wustitu a Zeleze obsahy Al, Ca, Co, Cr, Fe,
Mg, Mn, Ni, P, S, Si, Ti, V a Zn a v leucitu
Al, Ba, Ca, Cs, Cu, Fe, Mg, Mn, N, K, Na,
P, Pb, Rb, Si, Sr a Zn. Pouzité analytické
¢ary a standardy: albit (NaKa), almandin
(AlKa, FeKa), apatit (CaKa, PKa), baryt
(BaLa), BN (NKa), celestin (SrLB, SKa), Co
(CoKa), Cr,O,(CrKa), Cs-sklo (CsLa), diop-
sid (MgKa), halit (CIKa), hematit (FeKa),
chalkopyrit (CuKa), LiF (FKa), Ni (NiKa),
Rb-Ge sklo (RbLa), rodonit (MnKa), sani-
din (AlKa, KKa, SiKa), TiO, (TiKa), V (VKa),
vanadinit (PbMa), wollastonit (CaKa,
SiKa) a zinkit (ZnKa). Méfici ¢asy na piku
se pohybovaly mezi 10 a 30 s (pro dusik
150 s), méfici Casy kazdého pozadi trva-
ly polovinu ¢asu méfeni na piku. Nactena
data byla pfepocitana na hm. % s pouzitim
standardni PAP korekce (Pouchou, Pichoir
1985). Kyslik byl dopocten ze stechiomet-
rie. Obsahy méfenych prvku, které nejsou
uvedeny v niZe prezentovanych tabulkach,
byly ve v8ech pfipadech pod mezi stano-
vitelnosti, jejiz hodnoty se pohybovaly nej-
Castéji v intervalu 0.03 - 0.1 hm. %,uF, N a
nékterych tézSich prvkl (Zn, Sr, Ba) v inter-
valu 0.15 - 0.22 hm. %.
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Charakteristika strusky

Nalezeny vzorek strusky ma rozmeéry 3 x 3 x 2 cm (obr.
2a). Jde o ulomek vétsiho kusu, na jedné strané vzorku je
vSak zachovan ,pfipeCeny” zbytek nepfili§ silné prepale-
ného, stfedné zrnitého zlutohnédého piskovce, bohatého
na kifemenna zrna. Na Cerstvém lomu ma struska ¢ernou
barvu a matny lesk. Lom je nerovny. Struska ma masivni
vzhled, obsah bublin je nizky. Bubliny sférického tvaru a
rozmanitych velikosti maji az 1 cm v praméru (obr. 2a).
Ve vnitfnich partiich vzorku jsou bubliny prazdné a jejich
vnitfni povrch je Cerny a skelné leskly. Na okrajich vzorku
jsou bubliny vyplnéné jemnou hnédou pldou, v niz byly
artefakty na lokalité ulozeny. Na slabé navétralém povr-
chu strusky jsou misty dobre viditelné prirezy listovitymi
fayality (spodni €ast obr. 2a), chybgji vSak jindy obvyklé
povlaky limonitu.

Fazové sloZeni i textura studovaného artefaktu zcela
odpovidaji zelezarské strusce. Hlavni fazi je fayalit (pfi-
tomny ve dvou generacich), méné zastoupenymi fazemi
jsou sklovina, wustit a leucit, raritni je pak vyskyt kovové-
ho Zeleza. Struktura strusky je hemikrystalicka. S vyjim-
kou leucitu, jehoz vyskyt je omezen na nékolik prostorové
omezenych domén, nevykazuje studovany vzorek vyraz-
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Obr. 1 a - situacni mapka mista nalezu studované strusky (Cerveny
bod). b - pohled na lokalitu od vychodu, oblast s nalezy artefakti ma
tmavou barvu pady, stav z listopadu 2020, foto L. Kandrnal.

né variace, ani co se tyka kvantitativniho zastoupeni hlav-
nich slozek, ani pokud jde o jejich texturni usporadani.

Fayalit je ve studované strusce prevazujici fazi, ktera
je pfitomna ve dvou generacich (obr. 2b, c). StarSi ge-
nerace fayalitu (fayalit |) vytvafi hrubé listovité krystaly o
délce az kolem 2 mm. Jsou obvykle nahodné prostoro-
vé usporadané, definujice ofitickou strukturu (obr. 2b, c).
Bézné obsahuji linearné protazené uzavfeniny nebo ,za-
livy“ okolniho skla. V BSE obraze jsou fayalitové vyrostli-
ce nezonalni. Mladsi generace fayalitu (fayalit 1) vytvaFi
drobné (maximalni velikost 0.5 mm), tence tabulkovité
krystaly ve skloviné v mezerach mezi velkymi krystaly
fayalitu | a wistitu (obr. 2b, c). Obsahuji hojné izometrické
inkluze skloviny, zejména v centralnich partiich list. Bodo-
vé WDS analyzy, provedené na obou generacich dané
faze (tab. 1), ukazaly, Zze jde o pomérné velmi Cisty faya-
lit s jen malymi obsahy dal$ich slozek (Fa,,, ., ,DCS, .,
FO,050T€0002)- VSechny ziskané analyzy (pochazejici
z riznych mist v nabrusu) navic vykazuji jednotny kon-
tinualni chemicky trend. Od nejstarSich jader velkych vy-
rostlic, pfes jejich okraje, smérem k drobnym fayalitim
druhé generace systematicky klesa obsah forsteritové
slozky a naopak roste obsah dikalciumsilikatové slozky
(tab. 1, obr. 3).



20 Bull Mineral Petrolog 31, 1, 2023. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

Wiistit vétSinou vytvafi typické dendrity, rostlé podle
stén krychle (obr. 2b c). Ve strusce predstavuji spise ve-
dlejsi slozku (zaujima jen cca 5 obj. %). Dendrity wistitu
se koncentruji zejména v mezerach mezi krystaly fayali-
tu I. Jen vyjimec€né zarlstaji i do stfednich partii velkych
vyrostlic fayalitu I, mnohem cCastéji vSak zarUstaji jen do
jejich okrajovych ¢&asti (obr. 2b). Mlads$i generace fayalitu

dendrity wustitu jiz vyslovené obrusta (obr. 2b, c). Mensi
¢ast wistitu vytvari jemnozrnné eutektické srusty s leuci-
tem (obr. 2d). | v nich je vSak nékdy patrné podle pravidel-
ného rozloZeni jednotlivych individui wustitu sledujicich
krystalografické sméry, Zze i v tomto pfipadé jde nékdy o
kostrovité rostlé ,krystaly“ wustitu uzaviené v leucitové
matrici (obr. 2e). Pomoci elektronové mikrosondy byly

R

e

Obr. 2 Vzhled, vnitini stavba a fazové sloZeni studované strusky. a - makroskopicky vzhled studovaného vzorku strus-
ky. b,c - velké listy fayalitu | (svétle Sedé), v mezerach mezi nimi jemné listovity fayalit Il (svétle Sedy), dendrity wiisti-
tu (bilé) a sklovina (tmavé Seda). d - doména tvorena eutektickymi srusty leucitu (erny) a wiistitu (bily) v sousedstvi
fayalitu (Fa) a skla (Gl) dvou kompoziénich typ(. ,Normalni“ sklo (tmavé Seda mezerni hmota) je mezi krystaly
fayalitt, zatimco silné draselné sklo (¢erné) lemuje bublinu ve stfedni ¢asti snimku. e - doména s leucity (Cerné)
obsahujicimi dendriticky wiistit (bily) a s inkluzemi leuciti (Cerné) v krystalech fayalitu (svétle Sedé). Tmavé Seda
je sklovina. f - ¢astecné zkorodovana sféricka kapka kovového Zeleza (bilé) uzaviena ve fayalitu (Sedy). Makrofoto

(a) J. Uimanova, BSE snimky (b-f) Z. Dolnicek.
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studovany pouze majoritni, rozmérové vétsi wustity ve
sklovité matrici strusky (tab. 2). Analyzy ukazaly priibéz-
né zvySené obsahy Al (0.012 - 0.018 apfu; baze prepoctu
1 atom kysliku), méné Ti (0.007 - 0.015 apfu) a Si (0.004
- 0.005 apfu), ve stopach pak i V, Co a Ca (<0.002 apfu
kazdého z uvedenych prvka).

Sklovina je ve studované strusce po fayalitu druhou
nejzastoupenéjsi fazi. V BSE obraze je patrna homogen-
ni stavba vétSiny skloviny (obr. 2b-e). | pfi velkém zvétSe-
ni je sklovina vzdy nedevitrifikovana. Zna¢nou homoge-
nitu sloZzeni majoritni skloviny potvrdily i bodové analyzy
z rliznych mist v ramci vzorku, které ukazaly vedle ob-
vyklych slozek (Si, Al, Fe, alkalie) i zvySené obsahy CaO
(16.1 - 16.8 hm. %) a P,O, (4.2 - 4.8 hm. %). Obsahy
siry jsou nizké (kolem 0.2 hm. % SO,). Analytické sumy

jsou vzdy blizké 100 hm. % (tab. 3, analyzy 1 - 4). Od-
liSné sloZeni ukazala ,nejmladSi“ sklovina lemujici pory
v blizkosti agregatu leucitu (obr. 2d): ma vyrazné vysSi
podil K,O (kolem 7 - 9 hm. %) a mnohem méné CaO (jen
kolem 7 hm. %), zatimco obsahy ostatnich sloZzek dosa-
huji hodnot ramcové srovnatelnych s majoritni sklovinou.
| v tomto pfipadé jsou analytické sumy blizké 100 % (tab.
3, analyzy 5 - 7).

Leucit je ve strusce pfitomen v nékolika izolovanych
shlucich izometrickych zrn o velikosti az kolem 0.1 mm.
Tyto shluky dosahuji velikosti az kolem 1 mm a ¢asto maji
pobliz svého stfedu bublinu lemovanou silné draselnym
sklem (obr. 2d). Nelze tedy vyloucit moznost, Ze tato bub-
lina je reliktem volného prostoru zbylého po vyhofeni ¢as-
tice dfevéného uhli jako hlavniho zdroje K ve ,starych®

Tabulka 1 Prfiklady chemického sloZeni fayalitu ze studované strusky (hm. %), hodnoty apfu vypocitané na bazi ctyr
atomu kysliku a obsahy koncovych ¢lend (mol. %). o - okraj vyrostlice, j - jadro vyrostlice, bdl - obsah pod mezi

stanovitelnosti
An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Generace 2 2 2 2 2 2 1-0 1-0 1-0 1-ofj 1-0lj 14 14 14
SiO, 29.35 29.35 29.44 29.37 29.57 30.08 29.33 30.06 29.97 29.70 29.83 30.25 29.23 29.98
TiO, 0.12 0.15 0.08 0.10 0.06 0.12 0.05 0.05 0.05 0.07 bdl bdl bdl bdl
MgO bdl bdl 012 019 034 034 065 053 073 094 116 155 177 2.00
CaO 318 3.01 193 193 182 171 1.07 101 101 087 075 061 061 0.62
MnO bdl 0.09 bdl bdl bdl bdl 0.07 bdl 0.08 bdl 0.1 bdl 0.07 bdl
FeO 65.38 65.73 67.60 67.01 67.62 67.75 67.61 68.28 68.08 68.23 67.82 67.95 66.51 67.41
K,O 0.10 0.07 bdl 0.04 0.04 0.07 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Celkem 98.13 98.40 99.17 98.64 99.45 100.07 98.78 99.93 99.92 99.81 99.67 100.36 98.19 100.01
Si+ 1.003 1.001 1.000 1.001 1.000 1.008 0.999 1.009 1.006 0.999 1.003 1.006 0.996 0.999
Ti** 0.003 0.004 0.002 0.003 0.002 0.003 0.001 0.001 0.001 0.002 bdl bdl bdl bdl
Mg?* bdl bdl 0.006 0.010 0.017 0.017 0.033 0.027 0.037 0.047 0.058 0.077 0.090 0.099
Ca* 0.116 0.110 0.070 0.071 0.066 0.061 0.039 0.036 0.036 0.031 0.027 0.022 0.022 0.022
Mn?* bdl 0.003 bdl bdl bdl bdl 0.002 bdl 0.002 bdl 0.003 bdl 0.002 bdl
Fe? 1.869 1.875 1.920 1.911 1.913 1.898 1.926 1.917 1.911 1.920 1.906 1.890 1.895 1.879
K* 0.004 0.003 bdl 0.002 0.002 0.003 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Mesum 1.993 1995 1998 1.995 1.999 1.983 2.001 1.981 1.987 2.000 1.995 1.988 2.009 2.001
Fa 934 93.8 96.0 955 956 949 963 958 955 96.0 953 945 947 94.0
Fo 0.0 0.0 0.3 0.5 0.9 0.8 1.6 1.3 1.8 2.4 29 3.8 45 5.0
Te 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0
DCS 5.8 5.5 3.5 3.5 3.3 3.1 2.0 1.8 1.8 1.6 1.4 1.1 1.1 1.1
Celkem 99.3 994 998 996 99.8 98.8 100.0 99.0 993 999 99.7 994 1004 100.1
7
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Obr. 3 Variace v obsazich for-
steritové (Fo) a dikalcium-
0 ' : T ' ' silikatové (DCS) slozky
0 1 2 3 4 5 6 ve fayalitu ze studované
Fo (mol. %) strusky.
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Tabulka 2 Priklady chemického sloZeni wiistitu ze studované strusky
(hm. %) a hodnoty apfu vypocitané na bazi jednoho atomu kysliku.
bdl - obsah pod mezi stanovitelnosti

An. & 1 2 3 4 5 6 7
Sio, 037 040 043 040 046 043 034
TiO, 082 106 171 101 100 122 117
ALO, 094 100 134 123 116 099 0.83
V,0, 0.08 bdl 005 006 010 0.09 0.09
FeO 96.20 96.15 9594 96.01 9558 96.39 96.15
CoO 0.07 007 008 008 010 007  bdl
Ca0 0.02 007 016 007 004 003 0.04
Celkem 98.50 9875 99.71 98.86 98.44 99.22 98.62
Si* 0.004 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004
Tis* 0.007 0.009 0.015 0.009 0.009 0.011 0.010
Al 0.013 0.014 0.018 0.017 0.016 0.014 0.012
Ve 0.001 bdl  0.000 0.001 0.001 0.001 0.001
Fe? 0.955 0.949 0.929 0.945 0944 0.946 0.952
Co* 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 bl
Ca? 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001
Celkem 0.981 0979 0971 0978 0977 0977 0.979

Tabulka 3 Priklady chemického sloZeni skloviny (N - majoritni ,normal-
ni“ sklovina, K - silné draselna sklovina v sousedstvi agregatt leuci-
tu) ze studované strusky (hm. %)

An. €. 1 2 3 4 5 6 7
Typ N N N N K K K
SO, 0.22 022 018 025 012 0.08 0.08
P,O, 4.75 451 423 429 236 255 250
SiO, 33.62 3430 33.34 3321 37.70 36.93 36.70
TiO, 0.63 044 041 038 0.35 0.57 0.57
ALQO, 1762 16.14 1493 14.09 1594 1576 18.72
FeO 2039 2219 2414 2550 2550 28.06 21.82
CaO 16.67 16.08 16.82 16.61 7.56 7.01 6.82
BaO 0.20 030 024 021 0.18 0.19 0.18
Na,O 3.54 322 335 306 221 205 251
K,O 1.91 282 149 159 6.69 7.02  9.31
Celkem 99.55 100.22 99.13 99.19 98.61 100.22 99.21

Tabulka 4 Priklady chemického slozZeni leucitu ze studované strusky
(hm. %) a hodnoty apfu vypocitané na bazi Sesti atomu kysliku

An. €. 1 2 3 4 5 6 7
SiO, 5452 5494 5445 5430 53.23 54.36 55.18
ALQ, 2476 23.68 2456 24.51 24.07 23.99 24.08
FeO 1.90 1.77 1.22 126 129 0.54 0.47
BaO 0.19 0.19 0.11 0.12 026 0.10 0.09
Na,O 1.04 1.55 0.96 1.84 1.09 0.93 1.10
K,O 19.32 1844 19.27 18.13 1948 1956 19.51
Celkem 101.73 100.57 100.57 100.16 99.42 99.48 100.43
Si# 1949 1979 1961 1958 1.951 1.977 1.984
AR 1.043 1.005 1.043 1.042 1.040 1.028 1.021
Subtot. 2993 2984 3.003 3.000 2.991 3.005 3.005
Fe?* 0.057 0.063 0.037 0.038 0.040 0.016 0.014
Ba* 0.008 0.003 0.002 0.002 0.004 0.001 0.001
Na* 0.072 0.108 0.067 0.129 0.077 0.066 0.077
K* 0.881 0.847 0.885 0.834 0.911 0.907 0.895
Subtot. 1.013 1.012 0.991 1.002 1.032 0.991 0.987
Catsum 4.006 3.996 3.994 4.002 4.023 3.996 3.992

Zelezarskych struskach. Leucit v téchto ob-
jektech charakteristicky srusta s wistitem,
jenz v ném vytvari ¢etné okrouhlé ¢i mirné
protazené inkluze o velikosti maximalné 2
um. V nékterych pfipadech wustit v leucitu
vytvari i dendrity rostlé podle stén krychle
(obr. 2e). V jednom ze shlukl leucitovych
zrn byly zjistény i relativné hojné drobné in-
kluze leucitu zarostlé ve fayalitu (obr. 2e).
Zajimavé je chemické slozZeni leucitu, které
se vyznacuje deficitem K a Si a zvySenym
obsahem Al a Fe oproti idealni stechiomet-
rii (tab. 4). Z toho duvodu nelze pfedpo-
kladat, ze by Fe mohlo ve struktufe leucitu
zastupovat Al. Zjisténé posuny ve sloZeni
se zdaji byt pro vétSinu ziskanych analyz
formalné ekvivalentni ,plagioklasové” hete-
rovalentni substituci:

Plagioklasy: Na* + Si** = Ca?" + AP**

Leucit tato prace: K* + Si** = Fe?* + Al®*

Z dalSich pfimési v leucitu stoji za zmin-
ku zvySeny obsah Na (0.07 - 0.13 apfu;
baze prepoctu Sest atomud O) a v malé mife
také Ba (0.001 - 0.004 apfu; tab. 4).

Zelezo bylo ve strusce zji§téno jen v je-
diné, z vétsi Casti jiz zkorodované sféric-
ké inkluzi o plvodnim praméru asi 80 um,
uzaviené ve fayalitu (obr. 2f). Tfi bodové
WDS analyzy (tab. 5) provedené v docho-
vaném reliktu Zeleza ukazaly vedle domi-
nantniho Fe i malé pfimési P (0.18 - 0.21
hm. %), a nizsi a vzajemné srovnatelné ob-
sahy Co, Ni a Cu (kazdého kolem 0.1 hm.
%). Analytické sumy se pohybuji mezi 98.6
a99.2 hm. % (tab. 5).

Diskuse

Vzorek strusky studovany v této pra-
ci predstavuje v oblasti studované lokality
zcela ojedinély nalez, a to i pfes opakované
rekognoskace lokality. Vzhledem k tomu,
Ze byl ziskan povrchovym sbérem, nemu-
Zeme vyloucit ani moznost jeho nahodného
importu do prostoru lokality. Nezbyva tedy
nez doufat, Ze budouci archeologické vy-
zkumy (spojené s kopnymi pracemi) snad
dofesi i otdzku eventualniho dalSiho vysky-
tu Zelezarskych strusek na lokalité.

Provedené analytické prace ukazaly
velmi jednoduché fazové sloZeni studova-
né strusky, tvofené zejména fayalitem a Fe
-bohatym sklem, v mensi mife i wistitem
a leucitem. Uvedené fazové slozeni jasné
ukazuje, Zze nejde o moderni strusku vznik-
lou pfi nepfimé vyrobé Zeleza z rud, které
jsou obecné chudé Fe a bohaté na sklovi-
nu a silikaty Ca a pfipadné i Mg (Gregero-
va 1996). Nalezeny artefakt ani nesouvisi
s pravdépodobnymi sklafskymi struska-
mi nalezenymi na lokalité (Dolnicek et al.
2022). Na druhé strané mGzeme konsta-
tovat, Ze charakteristiky studované strusky
velmi dobfe odpovidaji historickym Zele-
zafskym struskam z dané oblasti (Kfivanek
2009, 2015). Zjisténé sloZeni by odpovidalo
bud hutnické (redukéni) strusce z pfimé vy-
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roby Zeleza nebo kovarské (oxidacni) strusce.

Hutnické (redukéni) strusky z pfimé vyroby Zeleza jsou
odpadnim produktem hutnické vyroby Zeleza z rud (Ba-
chmann 1982; Barak 1995; Pleiner 2000). Vytvareji ¢as-
to i vétsi kusy, utuhlé bud v peci (nistéjové strusky) nebo
mimo pec (odpichové strusky). Zpravidla maji nizsi obsa-
hy wustitu, nemaji zfetelnou ,brekciovitou mikrostrukturu
v ramci vétSiho vzorku a nékdy mohou obsahovat nepro-
tavené relikty pouzité rudy ¢i ¢astice vyredukovaného Ze-
leza. Jejich fazové slozeni, celkovy chemismus i chemis-
mus jednotlivych fazi odrazeji slozeni pouzité rudy.

Naproti tomu kovarské (oxidacni) strusky vznikaji
pfi kovarském zpracovani hotového Zeleza (Bachmann
1982; Pleiner 2000; HoSek 2003). Vznikaji v kovarské
vyhni otavovanim oxida¢nich produktd (okuji) z povrchu
nahfivaného Zeleza za pfidavku taviva, jimz je nejCastéji
kfemenny pisek. Celotvary kovarskych strusek proto maji
Casto typicky sféricky a plankonvexni tvar kopirujici dno
kovarské vyhné. Na fezu maji charakteristicky ,brekcio-
vitou* stavbu, slozenou z domén s variabilnim fazovym
a chemickym sloZenim, nebot vznikly postupnym stavo-
vanim ulomkud okuji a kapek strusky (Maly, Zapletalova
2007; Dolni¢ek, Cudrnakova 2014; Kiivanek 2015). Ob-
vykle se vyznacuji vysokym podilem wistitu a ¢asto i ne-
protavenych reliktd kiemennych zrn. Mohou obsahovat i
nepravidelné utrzky kovového Zeleza. Jejich chemismus
je jednodussi, vzhledem k tomu, Ze vznikly z oxidacnich
produktt chemicky pomérné velmi Cistého Zeleza.

RozliSeni obou technologickych druhl strusek muaze
byt ovSem v konkrétnich situacich problematické, vzhle-
dem k tomu, Ze (i) mohou byt k dispozici jen malé zlomky,
na nichZ nejsou vidét vySe uvedené charakteristické mor-
fologické a texturni znaky, (ii) z technologickych divodu
nutné existuji plynulé pfechody mezi obéma typy strusek
(vyredukované Zelezo z pfimé vyroby je vzdy bohaté pro-
stoupeno struskou, ktera se z né& musi odstranit kovar-
skym zpracovanim. To je vSak spojeno s velkou ztratou
- desitky % - ziskaného kovu oxidaci).

V nami studovaném pfipadé interpretujeme strusku
jednoznaéné jako redukéni a velmi pravdépodobné odpi-
chovou. NasvédCuje tomu jeji homogenni mikrostruktura
i vysoce staly chemismus jednotlivych fazi v ramci celého
vzorku, dale Uplna absence neprotavenych reliktl kiemen-
nych zrn a jen maly obsah wistitu (posledné jmenovany
parametr indikuje velmi dobfe zvladnutou technologii hut-
néni). V souladu s uvedenou interpretaci je také kapko-
vity tvar inkluze vyredukovaného Zeleza. Pro odpichovou
strusku rovnéz svédci asociace s vizualné termicky nepfi-
li§ ovlivnénym piskovcem (ktery se vzhledové neliSi od lo-
kalnich nepfepalenych piskovct), coz naznacuje jen velmi
kratké vystaveni vysoké teploté. Velmi nizké obsahy S ve
skle spolu s absenci sulfidickych fazi dokladaji, Ze jako pa-
livo bylo pouZito dfevéné uhli.

Ziskané detailni udaje o chemickém sloZeni jednot-
livych fazi strusky umoznuji i diskusi charakteru zelezné
rudy, pouzité k tavbé. S pfihlédnutim ke geologické a loZis-
kové situaci Sirsi oblasti a existujicim literarnim podkladdm
mUzeme uvazovat o tfech potencialnich lokalnich zdrojich
Zelezné rudy: (i) nezvétralé pelosideritové rudy karpatské-
ho flySe; (ii) limonity vzniklé zvétravanim pelosideritovych
rud karpatského flySe; (iii) imonitové bahenni (,lu¢ni®) rudy.

Ad (i): Pfestoze byly pelosideritové rudy v SirSi oblasti
pro vyrobu Zeleza v moderni dobé v relativné velkém roz-
sahu téZeny (prehledné viz napf. Kruta 1966), v daném
pfipadé je tento rudni zdroj velmi nepravdépodobny. Pe-
losiderity totiz v dané oblasti vykazuji vysoké izomorfni

Tabulka 5 Chemické slozeni Zeleza ze studované
strusky (hm. %)

An. €. 1 2 3
Fe 98.82 98.47 98.12
Co 0.09 0.09 0.12
Ni 0.10 0.08 0.07
Cu 0.10 0.12 0.12
P 0.18 0.21 0.18
Celkem 99.29 98.97 98.61

pfimési Ca, Mg a Mn (Dolni¢ek et al. 2019); v nékterych
pfipadech jde klasifikacné az o rodochrozity (Dolnicek et
al. 2020a). VSechny tyto prvky by musely po hutnickém
zpracovani takové rudy zuUstat ve strusce. Pokusna tavba
zeleza (pfima metoda), realizovana s pouzitim peloside-
rit z Chfib(, nebyla pFili§ Uspésna, pokud jde o mnozZstvi
vyredukovaného Zeleza, navic podrobné studium vznik-
lych strusek skute¢né ukézalo vyznamné odliSné sloze-
ni od strusek nalézanych na archeologickych lokalitach
(Dolnicek et al. 2021).

Ad (ii): Potencialni pouZiti limonitd vzniklych zvétranim
pelosideritd, jako vsazky pro tavbu Zeleza, fesi ,problém*
vysokych obsaht Ca a Mg v pelosideritech, kteréZto prvky
jsou v prabéhu supergeneze z vétsi ¢asti vynaseny pryc.
Vzhledem ke skutec€nosti, Ze proces chemického zvétra-
vani nijak efektivné neoddéluje Mn od Fe (srov. Dolnicek
et al. 2020b), v8ak muZeme konstatovat, Ze ani pouziti
tohoto typu rudy neni v naSem pfipadé pravdépodobné.

Ad (iii): Bahenni zelezné rudy vznikaji srazenim Fe
-hydrooxidi v mistech vyvér(i podzemnich vod s obsa-
hem rozpusténého Fe. Néktefi autofi prfedpokladaji, ze
tyto rudy byly kli€ové pro produkci Zeleza v obdobi pfi-
mé vyroby vzhledem Kk jejich Siroké dostupnosti a snadné
zpracovatelnosti (Kofan 1955). V dnesni dobé jsou jejich
vyskyty relativné vzacné, vzhledem k rostoucimu vysuso-
vani krajiny a jejich pravdépodobnému vytéZeni v minu-
losti. Vyskyty téchto rud jsou popisovany i z jizni a stfedni
Moravy (Coupek et al. 1995; Krivanek 2009, 2015; Smola
2013; Dolni¢ek 2020). Detailni informaci k chemickému
slozeni recentni bahenni rudy ze stfedni Moravy uvadi
Dolni¢ek (2020). V porovnani s nami studovanou strus-
kou Ize konstatovat fadu shodnych znaku u kli¢ovych pa-
rametrU: srovnatelné nizké obsahy Mn a Mg, a naopak
zvySené obsahy Ca a P. Variantu pouziti bahennich rud
ve vsazce tavby, z niz vznikla v této praci popisovana
struska, tedy povazujeme za sou€asného stavu poznani
za nejvice pravdépodobnou.

Zavér

V pfispévku jsou prezentovany vysledky laborator-
niho studia Zelezarské strusky, nalezené na polykulturni
archeologické lokalité BorSice v podhlFi Chfibl. Struska
je tvofena hlavné fayalitem dvou generaci, méné pak sklo-
vinou, wustitem a leucitem, zcela akcesoricky i kovovym
Zelezem. Slozeni fayalitu se pohybuje v Uzkém rozmezi
Fay,,6:DCS, 1 55F0 050 €000, Sklovina obsahuje vedle
obvyklych slozek (Si, Fe, Al, alkalie) i zvySeny podil P a Ca.
Mikrostruktura strusky, stejné jako chemismus jednotlivych
fazi, jsou velmi homogenni v celém vzorku. Nalezenou
strusku interpretujeme jako strusku hutnickou, vzniklou pfi
pfimé vyrobé Zeleza z rud. Pouzitou rudou v tomto pfipadé
byla velmi pravdépodobné limonitova bahenni ruda, zatim-
co pouziti mistnich Cerstvych nebo i zvétralych peloside-
rit povazujeme na zakladé zjisténého fazového slozeni
a chemismu jednotlivych fazi za nepravdépodobné.
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