212

Bull Mineral Petrolog 33, 2, 2025. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

https://doi.org/10.46861/bmp.33.212

PUVODNI PRACE/ORIGINAL PAPER

Fazové slozeni artefaktt po Cu-Zn-Pb metalurgicke aktivite
ze Smetanovy ulice v Jablonci nad Nisou (Ceska republika)

Phase composition of artefacts after a Cu-Zn-Pb metallurgical activity from the
Smetanova Street in Jablonec and Nisou (Czech Republic)

ZDENEK DOLNICEK"*, JANA ULMANOVA? A LuBOS VRTISKA"Y

Mineralogicko-petrologické oddéleni, Narodni muzeum, Cirkusovéa 1740, 193 00 Praha 9 - Horni Poéernice;
*e-mail: zdenek. dolnicek@nm. cz
2Volmanova 2001, 250 88 Celakovice

DOLNICEK Z, ULMANOVA J, VRTISKA L (2025) Fazové slozeni artefaktt po Cu-Zn-Pb metalurgické aktivité ze Smetanovy
ulice v Jablonci nad Nisou (Ceska republika). Bull Mineral Petrolog 33(2): 212-235. ISSN 2570-7337

Abstract

Slags and fragments of metallurgical crucibles with remnants of baked batch, originating from a newly discovered
locality in the Smetanova Street in the town of Jablonec nad Nisou, were studied using an electron microprobe. A rich
phase composition was found. The remnants of baked batch contain metallic droplets composed of copper or Cu-Zn
alloys with variable compositions, both often enclosing also inclusions of lead. These metal droplets are enclosed in a
matrix formed by a Pb-rich glass, willemite, hardystonite, zincite, tenorite, cuprite and Pb-oxides. Slags have always
a hemi-crystalline structure and contain silicate glass, spinelides (gahnite, franklinite, spinel, magnesioferite, cupro-
spinel, thermoaerogenite, magnetite), plagioclase (An Ab ,Or,  Cu-fs Slw, ), K-feldspar (Or,_Ab, . An .,
Cu-fs, ,Cn,,Slw,,), leucite, Ca-rich pyroxene, quartz, an unidentified Ca-Al-Fe-Mg silicate phase, zincite, tenorite,
cuprite, Pb-oxides, Cu-S phases (anilite, spionkopite, geerite, digenite/roxbyite, djurleite), thiospinels (polydymite,
fletcherite), sphalerite, lead, Cu-Zn alloys, copper, and remnants of (un)burnt coal. The used crucibles are common
goods composed of quartzose fireclay. We suggest that the studied artifacts originated during a modern (<150 years)
non-professional metallurgical activity focused largely to re-melting of metallic copper and brass. Heating of charged
crucibles was realized in direct contact with burning coal. The aim of the studied metallurgical activity is not clear,
it could be (i) a small hand-crafted workshop processing metal waste and producing small articles undemanding to
alloy composition; (ii) an experimental hobby focused on practical learning of the metallurgical properties of the used
metals, sulfides or alloys, or (iii) a crime-related activity aimed to prevent the identification of stolen artefacts made

from non-ferrous metals.
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Uvod

V Cervenci 2022 zaznamenali prvni dva autofi pred-
lozeného pojednani v drobném pfilezitostném vykopu ve
Smetanové ulici ve mésté Jablonec nad Nisou pfitomnost
artefaktll po zarovém zpracovani barevnych kovl. Misto
nalezu lezi v blizkosti kfizovatky s ulici Nad Mlynem. Vy-
kop byl situovan na jihozapadni strané ulice ve svahu na
okraiji pfilehlé parcely, tésné vedle chodniku. V profilu vy-
kopu byla v jeho spodni ¢asti zastizena hrubozrnna zvét-
ralina granitl krkonoS$sko-jizerského plutonu (perg), jez
byla prosta antropogennich artefaktt. Hojné artefakty po
metalurgické €innosti byly zastizeny vyhradné v nejsvrch-
ne&jSi vrstvé vykopem odkrytého profilu (obr. 1). Mocnost
kulturni vrstvy kolisala mezi 20 - 30 cm a zmenSovala se
smérem do svahu. Vedle Ulomk( svétle cervenych cihel (s
vyznamnym podilem hrubé zvétraliny hrubozrnnych gra-
nitd) byly jeji hojnou soucasti i nepravidelné kusy strusek
o maximalni velikosti az 12 cm a az 10 cm velké zlom-
ky pouzitych metalurgickych kelimkd. Jak strusky, tak
fragmenty metalurgické keramiky byly na povrchu misty

povle€eny napadné zelenymi vykvéty supergennich fazi
(obr. 2, 3). Tento nalez je zajimavy s ohledem na to, ze
oblast Jablonce n. Nisou nepfedstavuje lokalitu, v niz by
se v minulosti vyznamnéji t&Zily ¢i zpracovavaly rudy ba-
revnych kovu. Z toho diivodu jsme artefaktim odebranym
z této lokality vénovali blizSi pozornost a podrobili je de-
tailnéj8imu latkovému studiu pomoci elektronové mikro-
sondy s cilem pokusit se zjistit daldi informace o jejich
mozném stafi a plvodu. Vysledky tohoto studia jsou ob-
sahem pfedlozeného ¢lanku.

Material a metodika

Vzorky pro vyzkum byly odebrany na lokalité autory
této prace v letech 2022 a 2023. Barevné mikrofotografie
byly pofizeny pomoci mikroskopu Keyence VHX-X1 s di-
gitalni kamerou Keyence VHX-7100 a funkci skladani ob-
razu. Kolekce vybrana pro detailngjsi studium fazového
sloZeni ¢itala 10 vzorkl a zahrnovala jak typické strusky,
tak zlomky metalurgickych kelimka s pfipe¢enymi zbytky
vsazKky na jejich vnitini strané. Vzorky byly fezany dia-
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mantovou pilou a z vhodnych odfezk( byly zhotoveny
(Geopreparaty s.r.o. Bratislava) nabrusy (10 ks) a 1 le§-
tény vybrus. Dokumentace preparatd v odrazeném svétle
byla provedena na odrazovém polarizaénim mikroskopu
Nikon Eclipse ME600.

Nasledné byly vSechny preparaty potazeny uhliko-
vym filmem o tloustce 30 nm a studovany na elektronové
mikrosondé Cameca SX-100 v laboratofi Mineralogic-
ko-petrologického oddéleni Narodniho muzea v Praze.
Na pfistroji byly pofizeny snimky ve zpétné odrazenych
elektronech (BSE), provedena identifikace jednotlivych
fazi pomoci energiové disperznich (EDS) spekter a
kvantitativné méreno chemické slozeni vybranych fazi
ve vinové disperznim (WDS) modu. Pfi bodovych analy-
zach kyslikatych fazi bylo pouzito urychlovaci napéti 15
kV, elektronovy svazek o praméru cca 0.7 ym (spinelidy
a dalSi oxidické faze), 2 ym (krystalické silikatové faze),
respektive 5 ym (sklovina) a proud svazku 5 nA (sklovi-
na), 10 nA (krystalické silikaty), respektive 20 nA (spi-
nelidy a dalSi oxidické faze). V analyzach skloviny byly
méfeny obsahy Al, Ba, Ca, CI, Cr, Cu, F, Fe, K, Mg, Mn,
N, Na, Ni, P, Pb, S, Si, Sr, Ti, V a Zn, ve spinelidech a
dalSich oxidech Al, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, P,
Pb, Si, Ti, V a Zn, v pyroxenech, willemitu a hardystonitu
Al, Ba, Ca, CI, Cr, Cu, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni, P, Si,
Sr, Ti, V a Zn, v Zivcich a leucitu Al, Ba, Ca, Cl, Cr, Cs,
Cu, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, P, Rb, Si, Sr a Zn. Pouzité
analytické Cary a standardy: ALO, (AlKa), albit (NaKa),
almandin (AlKa, FeKa, SiKa), antimonit (SbLa), apatit
(PKa, CaKa), baryt (BaLB), BN (NKa), celestin (SKa,
SrLb), Co (CoKa), Cr,0, (CrKa), Cs-sklo (CsLa), diopsid
(MgKa), halit (CIKa), hematit (FeKa), chalkopyrit (CuKa),
LiF (FKa), Ni (NiKa), Rb-Ge sklo (RbLa), rodonit (MnKa),

Cn. gk R b

Obr. 1 Nalezova situace studovanych artefaktu. a - celkovy pohled na vykop s vyskytem artefakti v tmavé svrchni

sanidin (AlKa, KKa, SiKa), TiO, (TiKa), V (VKa), vanadi-
nit (PbMa), wollastonit (CaKa, SiKa) a zinkit (ZnKa). Pfi
bodovych analyzach kovu a sulfidd bylo pouzito urychlo-
vaci napéti 25 kV, proud svazku 20 nA a prameér elektro-
nového svazku 0.7 pm. Pouzité standardy a analytické
¢ary: albit (NaKa), Ag (AgLa), Au (AuMa), baryt BaLa),
Bi,S, (BiMB), CdTe (CdLa), Co (CoKa), Cr (CrKa), CuFeS,
(CuKa, SKa), FeS, (FeKa), GaAs (GalLa), Ge (GeLa),
HgTe (HgLa), InAs (InLa), Mn (MnKa), NaCl (ClKa),
NiAs (AsLB), Ni (NiKa), PbS (PbMa), PbSe (SeLp), PbTe
(TeLa), sanidin (KKa), Sb,S, (SbLa), Sn (SnLa) a ZnS
(ZnKa). Ziskana data byla korigovana na koincidence
P-Ca, Na-Zn, Ag-Cd a Sb-As. Méfici ¢asy na piku se
pohybovaly mezi 10 a 30 s, méfici ¢as kazdého pozadi
trval polovinu ¢asu méfeni na piku. Nactena data byla
prepocitana na obsahy prvkl vyjadfené v hm. %, s pou-
zitim standardni PAP korekce (Pouchou, Pichoir 1985).
Obsah kysliku v kyslikatych fazich byl dopocten ze ste-
chiometrie. Obsahy vy$e uvedenych prvku, které nejsou
uvedeny v nize prezentovanych tabulkach chemickych
analyz, byly ve v8ech pfipadech pod mezi stanovitelnosti
(obvykle mezi 0.05 a 0.1 hm. %, v pfipadé F a nékterych
dalSich t&zSich prvkd kolem 0.2 hm. %).

Nékteré supergenni faze byly identifikovany i pomoci
Ramanovy spektroskopie za pouziti disperzniho spektro-
metru DXR (Thermo Scientific) spojeného s konfokalnim
mikroskopem Olympus. Podminky méfeni: zvétSeni ob-
jektivu 10x, pouzity laser 532 nm, doba expozice 1 s, cel-
kovy pocet expozic 1200, nastaveny vykon laseru 8 mW,
pouzita apertura 50 ym pinhole, velikost méfené stopy
0.7 um. Spektrometr byl kalibrovan pomoci softwaroveé fi-
zené procedury za vyuziti emisnich linii neonu (kalibrace
vino¢tu), Ramanovych pasl polystyrenu (kalibrace frek-

casti odkrytého profilu, b - detail tmavé svrchni vrstvy s vyskytem strusek a zlomki metalurgické keramiky. Stav

v Cervenci 2022, snimky J. Ulmanova.
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vence laseru) a standardizovaného zdroje bilého svétla
(kalibrace intenzity). Ziskana spektra byla nasledné po-
moci obsluzného softwaru Omnic 9 automaticky porov-
nana s referenénimi spektry minerald v interni databazi
pfistroje.

Jak je v publikacich obdobného zaméfeni vétSinou
obvyklé, nazyvame jednotlivé zjisténé krystalické faze mi-
neralogickymi nazvy, i kdyZz se o mineraly v sou¢asném
pojeti definice nejedna.

Charakteristika zjisténych artefaktu

Blize bylo studovano celkem 10 vzork(. Sest z nich
(JBS-1, -2, -3, -4, -8 a -10) je tvofeno struskou, dalsi Ctyfi
(JBS-5, -6, -7 a -9) pak reprezentuji zlomky metalurgic-
kych kelimk( se zbytky spe¢ené naplné.

Obr. 2 Makroskopicky vzhled studovanych vzork( strusek. a - vnéjsi povrch vzorku strusky s vykvéty sekundarnich fazi
médi, vzorek JBS-1, rozmér vzorku 85 x 50 mm. b - vnéjsi povrch vzorku strusky s médénymi kapkami a béZovymi
popelovymi ¢asticemi, vzorek JBS-8, rozmér vzorku 100 x 90 mm. c - sféricka kovova kapka lemovana ¢ervenymi
oxidacnimi produkty, vzorek JBS-4, Sitka zabéru 55 mm. d - partie strusky s pripecenou cihlou, vzorek JBS-2, roz-
mér vzorku 70 x 65 mm. e - nehomogenni bublinata struska na pri¢cném rfezu vzorkem, bélavé domény na povrchu
strusky jsou zcela vyhorelé kousky uhli, vzorek JBS-1, rozmér vzorku 75 x 40 mm. f - nespaleny kus uhli zataveny
ve strusce, vzorek JBS-D, rozmér vzorku 40 x 256 mm. Snimky L. VrtiSka.
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Strusky a vsazka kelimku

Vzorky strusek dosahuji velikosti az 8 x 10 cm (obr.
2). Ve vsech pfipadech jde o kusy nepravidelného tva-
ru, silné porézni a s Cetnymi zatavenymi kousky pope-
la ze zcela shofelého uhli. Na povrchu strusek je bézné
zachovan plvodni staveny povrch, zatimco na struskach
pfipeCené Castice uhelného popela jsou bélavé az bézo-
vé a matné, nepevné, neprosklené (obr. 2b-e). Ojedinéle

jsou na povrchu strusek patrné sférické kapky silné zoxi-
dovaného kovu médéné Cervené barvy, pokrytého tem-
né Cervenymi kiehkymi oxidacnimi produkty (obr. 2a-b).
Povrch vzorkU strusek je ¢asto lokalné pokryt zelenavymi
praskovitymi supergennimi produkty (obr. 2a-f). Na Cers-
tvém lomu jsou vSechny strusky barevné nehomogenni,
sklovitého vzhledu, skelné lesklé (obr. 2e). Misty jsou ve
struskach na feznych plochach pfitomny malé neostfe

Obr. 3 Makroskopicky vzhled zlomk( metalurgickych kelimku. a - zlomek kelimku se zbytky vsazky uvnitf a struskou
polepenym vnéjsim povrchem dna, vzorek JBS-5, rozmér vzorku 85 x 50 mm. b - pohled na vnéjsi povrch dna
kelimku a odchlipnuty slitek vsazky uvnitf kelimku, vzorek JBS-6, rozmér vzorku 80 x 565 mm. ¢ - pohled na slitek
vsazky na dné kelimku, vzorek JBS-6, rozmér vzorku 80 x 55 mm. d - popelové Castice uvniti kelimku, vzorek
JBS-A, rozmér vzorku 100 x 65 mm. e - pri¢ny lom dnem kelimku, na povrchu vsazky jsou zcela vyhorelé kousky

uhli a na vnéjsim povrchu dna nalepy strusky, vzorek JBS-9, rozmér vzorku 79 x 27 mm. f - detail pficného lomu
dnem kelimku, stavena vsazka v horni ¢asti snimku, vzorek JBS-9, tloustka dna kelimku 5 mm. Snimky L. Vrtiska.
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ohrani¢ené domény Cervené barvy, jeZ nékdy obsahuiji i
kulicky médéné cerveného kovu. Ojedinéle byl v jednom
vzorku zaznamenan i silné rozpraskany ¢erny ulomek ne-
spaleného uhli o velikosti 2 x 0.5 cm (obr. 2f). Jen nékteré
vzorky strusek slabé reaguji na neodymovy magnet, jenz
je vzorky strusek misty slabé pfitahovan.

VSechny detailnéji studované ulomky metalurgickych
kelimku (obr. 3) obsahovaly na dné pfipecené zbytky
puvodni vsazky, ktera ma na povrchu bélavou (obr. 3a-
c), misty i zelenou barvu, na povrchu praskovity vzhled
(z€asti v dusledku popraseni jemnymi popelovymi ¢as-
ticemi; obr. 3d-f) a mocnost az 0.5 cm. Na fezu je tato
specena hmota nehomogenni, porézni (obr. 3e,f), misty
s obsahem drobnych kovovych kulicek médéné ¢i zla-
toZluté barvy.

Podrobnéjsi studium na mikrosondé& ukazalo mnohem
jednodussi fazové slozeni vsazky z kelimku nez strusek,
pfi¢emz prakticky vSechny faze identifikované ve vsazce
jsou pfitomny i ve struskach (tab. 1). Strusky maji vzdy
hemikrystalickou strukturu a obsahuji kiemen, sklovinu,
spinelidy, plagioklas, K-Zivec, leucit, pyroxeny, willemit,
neidentifikovanou silikatovou fazi Ca-Al-Fe-Mg, zinkit,
tenorit, kuprit, oxidy Pb, thiospinely, sfalerit, Cu-S faze,
olovo, slitinu Cu-Zn a méd. Specena vsazka z kelimku
je rovnéz hemikrystalicka a obsahuje sklovinu, willemit,
hardystonit, zinkit, tenorit, kuprit, oxidy Pb, olovo, slitinu
Cu-Zn a méd. Nize jsou podrobnéji charakterizovany zjis-
téné faze.

Kremen je vzacné pfitomen ve strusce JBS-1 ve for-
mé razné velkych solitérnich zrn (o velikosti az 1 mm)
korodovanych taveninou, ¢i shlukd drobnych zrn vznik-
lych korozi vétSich zrn (obr. 4a). Je jedinou neprotavenou
(reliktni) fazi ve studovanych struskach.

Sklovina je zpravidla prevazujici fazi ve studovanych
vzorcich strusek. Vytvafi zakladni hmotu, v niz jsou ulo-
zeny krystaly krystalickych fazi. V BSE obraze je charak-
teristicka jeji nehomogenni stavba (obr. 4a-c). Casté jsou
gradientové textury, dané rostouci, respektive snizujici se
koncentraci urcitého prvku (Ci prvkl) v sousedstvi neroz-
tavenych zrn kfemene, vykrystalovanych novotvofenych
fazi (obr. 4a-c), ¢i natavenych stén kelimk(. Sklovina stru-
sek je vétSinou nedevitrifikovana, misty vSak uz odskel-
néna, krupickovitého vzhledu.

Podrobné bylo studovano chemické slozeni skloviny
ze strusek; celkem bylo pofizeno 50 bodovych WDS ana-
lyz. Reprezentativni vybér analyz je uveden v tabulce 2 a
graficky jsou variace v chemismu skloviny strusek ilustro-
vany na obrazku 5. Chemické slozeni je zna¢né promén-
livé, a to jak v ramci jednoho kusu strusky, tak i u rdznych
vzorkl. Slozeni skloviny strusek je generelné silikatove,
s kolisavymi obsahy Cu, Zn a/nebo Pb. Obsahy SiO, se
pohybuji mezi 41.1 a 70.9 hm. %, AL,O, 7.6 - 22.2 hm. %,
FeO 0.3 - 24.6 hm. %, CaO 0.2 - 22.1 hm. %, MgO 0.0
-10.9 hm. %, ZnO 0.0 - 14.0 hm. %, CuO 0.0 - 25.2 hm.
%, PbO 0.0 - 6.9 hm. %, MnO 0.0 - 0.4 hm. %, Na,0 0.0
-24hm. %, KO 0.3-8.1hm. %, P,0,0.0-1.1 hm. %,
TiO, 0.0 - 2.2 hm. %, SO, 0.0 - 0.5 hm. %. Korelace mezi
obsahy jednotlivych prvkl vétSinou neexistuji nebo jsou
jen naznaceny, s velkym rozptylem datovych bodu. V pfi-
padé Fe, Mg a Ca je pro vétsinu dat naznacen nepfimo
Uumérny vztah vici obsahim SiO, (obr. 5b). V pfipadé Al,
Na a K Ize pozorovat slaby pfimo umérny vztah vzhledem
k obsahim SiO, (obr. 5a,c,d).

Sklovina ze vsazky v kelimcich je jen minoritni kom-
ponentou, jeZ navic asto obsahuje drobné krystality. De-
tailn&ji analyzovana byla proto jen v jednom z metalurgic-
kych kelimkl (JBS-6). Jeji chemické slozeni (tab. 2) je
vyrazné odlidné od skloviny strusek. Ma olovnato-kiemi-
Cité sloZeni, s obsahy SiO, 34.1 - 40.7 hm. %, PbO 41.3
-49.6 hm. %, AL,O,7.9-9.4 hm. %, ZnO 3.4 - 4.1 hm. %,
Cu0 1.0-2.0 hm. %, Fe0 0.9 - 1.2 hm. %, K,0 0.8 - 1.3
hm. %, TiO, 0.7 - 0.9 hm. %, Ca0 0.3 - 0.4 hm. %, Na,O
0.2-0.3 hm. %.

Spinelidy jsou nejCast&jsi krystalickou fazi ve vSech
vzorcich strusek, zatimco ve vsazce kelimkl se vyskytly
jen ojedinéle (tab. 1). Vytvareji vétSinou izolované izomet-
rické, automorfné omezené krystaly ¢tvercového ¢&i troj-
Uhelnikového prufezu, ulozené ve skloviné bud jednot-
livé, nebo ve shlucich (obr. 4b-f). Misty byly pozorovany
drobné dendritické vyrustky rostouci z rohl spinelidovych
krystali (obr. 4e), ojedinéle se vyskytly ve skloviné jen
dendrity spinelidu rostlé do stran v pravych uhlech (obr.
4e). V husté nahlou¢enych shlucich je omezeni jednot-
livych zrn spinelidii az xenomorfni (obr. 4f). Zajimavé je
vyrazné nahlouceni spinelidd okolo pGvodniho povrchu
struskovych kusu (obr. 6a). Jednotlivé krystaly ¢i zrna do-

Tabulka 1 Fazové sloZeni studovanych vzork( strusek a vsazky v kelimcich (tucné jsou zvyraznény hlavni kompo-

nenty).

Vzorek Typ Zjisténé primarni faze

JBS-1, -1a struska

sklovina, pyroxen, willemit, plagioklas, K-zivec, kiemen, polydymit, fletcherit, sfalerit, Cu-S
faze, slitina Cu-Zn, olovo, oxidy Pb, gahnit, franklinit, spinel, magnezioferit, zinkit, tenorit, kuprit

sklovina, pyroxen, plagioklas, willemit, slitina Cu-Zn, gahnit, franklinit, spinel, magnezioferit,

sklovina, willemit, plagioklas, slitina Cu-Zn, olovo, gahnit, franklinit, kuprospinel, thermoaero-

JBS-2 struska sklovina, plagioklas, K-zivec, willemit, hardystonit, zinkit, kuprit, gahnit, franklinit
JBS-3 struska sklovina, willemit, méd’, tenorit, kuprit, zinkit, oxidy Pb

JBS-4 struska kuprospinel, zinkit, kuprit

JBS-5 vsazka sklovina, willemit, slitina Cu-Zn, méd, olovo, oxid Pb, zinkit, tenorit, kuprit
JBS-6 vsazka sklovina, willemit, kuprit, méd, olovo

JBS-7 vsazka sklovina, willemit, hardystonit, méd, zinkit, tenorit, kuprit, olovo, oxid Pb

1BS-8 struska genit, oxid Pb, kuprit

JBS-9 vsazka sklovina, willemit, slitina Cu-Zn, méd, kuprit, gahnit

JBS-10 struska

sklovina, plagioklas, K-zZivec, leucit, nepojmenovana Ca-Al-Fe-Mg silikatova faze, gahnit, fran-

klinit, spinel, magnezioferit, kuprospinel, magnetit, kuprit




Bull Mineral Petrolog 33, 2, 2025. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

217

sahuji velikosti typicky do 50 pym, vyjimecné az 100 pym.
Vyskytuji se ve skloviné bud samostatné, nebo asociu;ji
s plagioklasem, pyroxeny, leucitem, Cu oxidy, zinkitem a
willemitem. Patfi k nejstar§im fazim. V BSE obraze jsou
spinelidy jednak homogenni (obr. 4b), jednak zonalni
(obr. 4c-e), pficemz v druhém pfipadé byvaji jadra kry-
stalk(l tmavsi (bohatSi Al a Mg) nez jejich okraje (bohatsi
Fe a Zn). Hranice mezi rdstovymi zénami byvaiji ostré Ci
rozplyvavé (difuzni).

Chemickeé slozZeni spinelidu bylo podrobné studovano
na zakladé 96 bodovych WDS analyz, jejichz reprezen-
tativni vybér je v tabulce 3. Zjiténa variabilita chemismu
spinelidl je velmi Siroka. Idealni vzorec spinelidd Ize psat
AB,O,, kde v pozici A jsou zpravidla dvojvalentni kationty
a v pozici B vétSinou trojvalentni kationty. Hlavnimi kati-
onty v pozici B jsou bud Al (0.03 - 1.91 apfu; baze prfepo-
¢tu 4 atomy kysliku a 3 kationty na vzorcovou jednotku)
nebo Fe3* (0.04 - 1.97 apfu) a jen ve stopach jsou v ¢asti

ly willemitu (Wi) korodujici zrna kfemene (Qtz), vzorek JBS-1. b - nehomogenni sklovina s krystaly plagioklasu (Plg)
a spinelidd (Spd), vzorek JBS-8. ¢ - minoritni sklovina s tabulkovitymi krystaly plagioklasu, pyroxenu (Px) a spinelidd,
vzorek JBS-4. d - partie strusky s automorfnimi krystaly willemitu, zonalnimi krystaly spinelidd, devitrifikovanou sklo-
vinou a kupritem (Cpr), priléhajici k doméné bohaté téZkymi kovy, tvofené zinkitem (Znc), vzorek JBS-1. e - krystaly
spinelidd s vyrustky v rozich a dendrity spinelid(i v sousedstvi krystalt willemitu, vzorek JBS-1. f - dva kompozicné
odlis$né druhy spinelidt (tmavs$i bohatsi Al, svétlejsi bohatsi Fe), vzorek JBS-1. VSechny snimky Z. Dolnicek.
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Tabulka 2 Priklady chemického sloZeni skloviny ze strusek (Str), ze vsazky kelimki (Vs) a stény kelimku (K). Obsahy
oxidu v hm. %. b.d. - pod mezi stanovitelnosti

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Typ Str Str Str Str Str Str Str Str Str Str Vs Vs Vs K
Vzorek JBS-10 JBS-10 JBS-1 JBS-5 JBS-1 JBS-8 JBS-10 JBS-1a JBS-4 JBS-4 JBS-6 JBS-6 JBS-6 JBS-4
SO, bd. 0.06 054 bd. bd. b.d. b.d. bd. 0.06 b.d. b.d. bd. bd. bd.
P,O, 020 020 033 005 025 034 054 014 bd. 008 005 bd. bd 0.07
SiO, 41.08 45.72 46.77 49.72 50.04 53.19 59.73 61.26 67.97 70.85 34.13 35.24 40.04 54.46
TiO, 137 115 118 088 152 075 113 027 065 195 0.71 0.73 0.80 0.49
ALO, 9.25 8.07 10.70 10.35 13.57 1049 17.37 1042 2224 1530 7.92 7.95 9.39 37.20
V,0, 0.11 bd. 024 bd. 013 0.09 0.08 b.d. b.d. b.d. b.d. bd. bd. bd.
MgO 0.81 9.94 2.1 bd. 580 092 112 034 120 083 021 bd. bd. 0.80
Cao 599 2211 852 120 11.76 4.41 298 389 022 061 030 033 041 0.24
MnO 0.18 0.10 037 bd. 0.16 0.09 b.d. b.d. bd. 008 bd. bd bd 0.08
FeO 396 561 163 180 734 148 313 101 289 253 086 098 124 263
ZnO 766 131 14.02 1150 060 405 056 569 010 bd. 403 4.00 3.37 0.13
CuO 2524 525 903 1262 504 1912 323 963 bd. 023 129 096 137 b.d.
PbO 1.90 bd. 044 690 027 056 119 243 b.d. b.d. 4963 4836 4125 bd.
Na,O 030 052 103 066 045 066 125 238 041 034 020 019 0.34 0.25
K,O 246 041 239 461 288 380 807 327 433 681 079 091 129 269
F b.d. bd. 0.17 0.17 010 0.21 bd. 010 bd. 017 027 026 0.24 0.12
Celkem 100.51 100.45 99.47 100.46 99.91 100.16 100.38 100.83 100.07 99.78 100.39 99.91 99.74 99.16

Tabulka 3 Pfiklady chemického slozeni spinelid(i (Ghn - gahnit, Fra - franklinit, Spl - spinel, Mgf - magnezioferit, Csp
- kuprospinel, Tag - termoaerogenit, Mgt - magnetit) ze studovanych strusek. Obsahy oxidi v hm. %, hodnoty apfu
jsou vypocitany na zéklad 4 atomi kysliku a 3 kationtd. b.d. - pod mezi stanovitelnosti. A/AF = Al/(Al+Fe*), F/FF =

Fe?/(Fe*+Fe*)
An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
Faze Ghn Ghn Ghn Ghn Ghn Ghn Ghn Ghn Fra Fra Fra Fra Fra Fra
Vzorek JBS-8JBS-10 JBS-1 JBS-1 JBS-9 JBS-1JBS-10 JBS-4 JBS-1 JBS-1 JBS-8 JBS-8 JBS-4 JBS-1
SiO, 1.00 048 038 0.71 0.59 b.d. b.d. 0.30 bd. 080 060 061 024 0.24
TiO, 036 224 355 078 026 045 010 307 089 286 579 1.03 163 0.83
ALO, 50.12 39.95 2535 37.34 5217 2559 4982 4354 6.22 2090 17.46 10.98 16.64 20.74
Cr,0, 0.13 b.d. b.d. bd. 0.13 b.d. 0.41 b.d. b.d. b.d. bd. 0.10 bd. 0.07
Fe,O, 453 13.72 28.03 2293 1.71 38.97 11.72 8.39 60.24 33.34 33.11 50.92 43.80 42.44
MgO 1.09 056 017 822 022 507 659 068 472 043 1.04 172 192 431
CaO 0.10 b.d. bd. 0.15 0.04 0.06 b.d. 0.09 bd. 008 0.06 0.05 0.19 0.08
MnO 0.09 015 0.32 0.24 bd. 013 010 0.09 021 0.16 0.27 0.23 bd. 0.12
FeO 221 031 000 156 126 497 000 149 944 0.00 023 209 065 6.82
CoO b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.08 0.08 b.d. b.d. b.d. b.d. 0.07 b.d. b.d.
NiO 0.17 0.09 0.52 bd. 053 027 1.09 bd. 008 050 045 023 0.08 0.20
ZnO 38.79 39.98 3531 23.29 40.52 20.51 18.56 41.73 14.42 29.57 33.45 16.09 30.77 21.65
CuO 185 296 6.27 280 164 410 1278 105 245 10.31 735 1554 374 1.96
Celkem 100.44 100.44 99.90 98.02 99.07 100.20 101.25 100.43 98.67 98.95 99.82 99.68 99.66 99.46
Si 0.031 0.016 0.013 0.022 0.018 b.d. b.d. 0.010 b.d. 0.029 0.022 0.023 0.009 0.008
Ti 0.008 0.055 0.093 0.018 0.006 0.011 0.002 0.073 0.025 0.077 0.157 0.029 0.044 0.021
Al 1.814 1525 1.046 1.378 1.908 1.003 1.725 1.633 0.272 0.885 0.743 0.478 0.707 0.841
Cr 0.003 b.d. b.d. b.d. 0.003 b.d. 0.010 b.d. b.d. b.d. b.d. 0.003 b.d. 0.002
Fe®* 0.105 0.334 0.738 0.540 0.040 0.975 0.259 0.201 1.679 0.901 0.900 1.416 1.188 1.098
Mg 0.050 0.027 0.009 0.384 0.010 0.251 0.289 0.032 0.261 0.023 0.056 0.095 0.103 0.221
Ca 0.003 b.d. b.d. 0.005 0.001 0.002 b.d. 0.003 b.d. 0.003 0.002 0.002 0.007 0.003
Mn 0.002 0.004 0.009 0.006 b.d. 0.004 0.002 0.002 0.007 0.005 0.008 0.007 b.d. 0.003
Fe* 0.057 0.008 0.000 0.041 0.033 0.138 0.000 0.040 0.292 0.000 0.007 0.065 0.020 0.196
Ca b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.002 0.002 b.d. b.d. b.d. b.d. 0.002 b.d. b.d.
Ni 0.004 0.002 0.015 b.d. 0.013 0.007 0.026 b.d. 0.002 0.014 0.013 0.007 0.002 0.006
Zn 0.880 0.956 0.912 0.539 0.928 0.503 0.403 0.980 0.394 0.784 0.892 0.439 0.819 0.550
Cu 0.043 0.072 0.166 0.066 0.038 0.103 0.284 0.025 0.069 0.280 0.201 0.434 0.102 0.051
Catsum 3.000 3.000 3.001 3.000 3.000 3.000 3.001 3.000 3.000 3.001 3.000 3.000 3.000 3.000
A/AF 095 082 059 072 098 051 087 089 014 050 045 025 0.37 043
F/FF 035 0.02 0.00 0.07 045 012 0.00 0.16 0.15 0.00 0.01 0.04 0.02 0.15
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analyz pfitomny Cr (max. 0.02 apfu) & V (max. 0.01 apfu).
Pozice A muze byt obsazena Zn (0.07 - 1.05 apfu), Mg
(0.01 - 0.61 apfu), Cu (0.00 - 0.49 apfu), Fe** (0.00 - 0.38
apfu) a/nebo Ti (0.00 - 0.17 apfu), ve stopach pak lokalné
i Ni (max. 0.03 apfu), Mn (max. 0.02 apfu) a Ca (max.
0.01 apfu). Obsahy Si dosahuji max. 0.03 apfu (pét ana-
lyz s vyrazné vysSimi obsahy, pravdépodobné ovlivnény-
mi hostitelskou silikatovou sklovinou, bylo z hodnocené-
ho datového souboru vylou¢eno). Pomér Fe?"/(Fe?*+Fe®*)
kolisa mezi 0.00 a 0.60; pfevaha Fe?* nad Fe®* byla v§ak
zaznamenana jen v jediné analyze. Podle pfevaZujicich
kationta v pozicich A a B Ize usuzovat na pfitomnost
celkem sedmi fazi ze spinelidové skupiny (tab. 3). Nej-
CastéjSi je gahnit, zaznamenany ve vice neZ poloviné
ziskanych analyz (n = 54), pochazejicich z témér vSech
blize studovanych vzorkl strusek a také z jedné vsaz-
ky (tab. 1). Vedle Al (0.96 - 1.91 apfu) a Zn (0.38 - 1.05
apfu) obsahuje i variabilni koncentrace Fe®* (0.04 - 0.97
apfu), Mg (0.01 - 0.38 apfu), Cu (0.00 - 0.29 apfu), Fe?
(0.00 - 0.29 apfu) a/nebo Ti (0.00 - 0.11 apfu). Prumérny
empiricky vzorec gahnitu z jablonecké strusky je (Zn
Cu0.10M90.09F62+0.03Ti0.02Ni0.01)21.05(A|1.55Fe3+0.37Si0.01 )21.93
O,. Dal$im spinelidem je franklinit, identifikovany v 15
analyzach, pofizenych (stejné jako v pfipadé gahnitu)
z téméF vSech analyzovanych vzorkl strusek (tab. 1).

0.80

Tabulka 3 pokracovani

Vedle Fe®** (0.90 - 1.68 apfu) a Zn (0.39 - 0.89 apfu) ob-
sahuje i variabilni koncentrace Al (0.27 - 0.88 apfu), Mg
(0.01 - 0.27 apfu), Cu (0.05 - 0.43 apfu), Fe?** (0.00 - 0.29
apfu) a Ti (0.02 - 0.17 apfu). Pramérny empiricky vzorec
franklinitu z jablonecké strusky je (Zn, ,Cu, ,,Mg, ,,F€*,
Tio.o7Mno.01Nio.m)21.16(Fe3+1.13A|0.71Si0.01)21.8504' Spinel byl
Zjistén ve 12 analyzach ziskanych ze tfi vzorkd strusek
(tab. 1). Kromé& dominantniho Mg (0.35 - 0.61 apfu) a
Al (1.02 - 1.74 apfu) obsahuje i variabilni koncentrace
Zn (0.12 - 0.34 apfu), Fe?* (0.00 - 0.31 apfu), Cu (0.00
- 0.31 apfu), a Fe* (0.20 - 0.90 apfu). Primérny empi-
ricky vzorec spinelu z jablonecké strusky je (Mg, ,.Zn, .
CU0_15F62+0_12Ti0_01)21_01(A|1_39Fe3+0_57si0_01)21_9704. MagneZio-
ferit je reprezentovan deviti analyzami, ziskanymi ze
tfi vzorkl (tab. 1). Vedle pfevazujiciho Mg (0.33 - 0.52
apfu) a Fe* (0.96 - 1.97 apfu) obsahuje i variabilni kon-
centrace Zn (0.07 - 0.37 apfu), Fe?* (0.05 - 0.38 apfu),
Cu (0.10 - 0.22 apfu) a Al (0.03 - 0.94 apfu). Primérny
empiricky vzorec magnezioferitu z jablonecké strusky je
(MgO.43Fez+0.2,an0.17Cu0.13Ti0.02Mn0.01)21.07(Fe3+1.49A|0.46
Si;11)51060,- Ctyfi analyzy provedené ve tfech vzorcich
strusek (tab. 1) zastihly kuprospinel. Ten obsahuje kro-
mé nominalnich komponent - Cu (0.37 - 0.49 apfu) a Fe®*
(1.17 - 1.59 apfu) - i variabilni koncentrace Zn (0.28 - 0.43
apfu), Fe?* (0.01 - 0.06 apfu), Mg (0.10 - 0.34 apfu) a Al

0.68

An. ¢. 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Faze Spl Spl Spl Spl Spl Mgf  Mgf Mgf Mgf Mgf Csp Csp Tag Mgt
Vzorek JBS-10 JBS-1JBS-10JBS-10 JBS-4 JBS-1 JBS-1 JBS-1 JBS-4JBS-10JBS-10 JBS-8 JBS-8JBS-10
SiO, bd. 016 017 bd. 022 bd. bd. bd. 099 bd. bd. bd  bd  bd.
TiO, 012 138 026 021 089 094 094 bd. 065 124 099 179 0.16 1.28
ALO, 4249 27.47 4396 4043 53.73 7.88 925 0.68 24.32 2192 1941 6.84 50.43 21.40
V,0, bd. 012 bd. bd. 015 bd. bd. bd. bd bd bd bd bd bd
Cr,0, bd. 020 bd. 010 008 bd. bd. bd. 014 bd. bd. bd 036 b.d
Fe, O, 21.73 3812 21.39 2504 9.86 6142 60.54 7248 38.74 43.65 45.54 55.82 10.75 43.79
MgO 7.87 11.07 1115 9.97 1324 851 830 960 795 6.80 540 169 7.02 6.13
CaO 0.07 021 009 005 010 0.05 0.04 006 022 0.04 010 bd.  bd. 0.08
MnO 0.15 020 0.14 027 008 027 024 050 0.18 020 020 023 0.18 0.23
FeO 0.00 1012 473 1.46 1351 10.81 10.77 9.06 180 11.69 065 1.15 269 12.64
CoO 014 015 bd. bd. bd. 013 0M bd. bd. 015 0.07 bd. bd. 0.2
NiO 021 039 bd. bd. bd 015 015 bd. 012 0.14 012 023 0.70 0.19
ZnO 1496 512 1584 9.08 803 495 6.30 266 1533 10.09 11.13 14.85 11.17 10.06
CuO 1345 461 291 1394 0.15 433 418 441 895 4.49 1697 17.09 16.51 4.43
Celkem 101.19 99.32 100.64 100.55 100.03 99.44 100.82 99.45 99.39 100.41 100.58 99.68 99.97 100.35
Si b.d. 0.005 0.005 b.d. 0.006 bd. bd. bd. 0033 bd. bd. bd bd bd
Ti 0.003 0.033 0.006 0.005 0.018 0.025 0.024 b.d. 0.016 0.031 0.025 0.051 0.004 0.032
Al 1.503 1.016 1.510 1.425 1.742 0.326 0.377 0.029 0.942 0.853 0.780 0.306 1.747 0.839
\Y bd. 0.008 bd. bd. 0003 bd. bd bd. bd bd  bd bd bd bd
Cr b.d. 0.005 b.d. 0.002 0.002 bd. bd. bd. 0004 bd. bd.  bd 0.008 b.d.
Fe® 0.491 0.900 0.469 0.563 0.204 1.624 1.574 1.971 0.958 1.085 1.169 1.592 0.238 1.097
Mg 0.352 0.518 0.484 0.444 0.543 0.446 0.428 0.517 0.389 0.335 0.275 0.095 0.308 0.304
Ca 0.002 0.007 0.003 0.002 0.003 0.002 0.001 0.002 0.008 0.001 0.004 bd. b.d. 0.003
Mn 0.004 0.005 0.003 0.007 0.002 0.008 0.007 0.015 0.005 0.006 0.006 0.007 0.004 0.006
Fe? 0.000 0.266 0.115 0.037 0.311 0.318 0.311 0.274 0.049 0.323 0.019 0.037 0.066 0.352
Co 0.003 0.004 bd. bd. bd. 0.004 0.003 b.d  bd. 0.004 0002 bd. bd. 0.003
Ni 0.005 0.010 bd. bd. b.d. 0.004 0.004 b.d. 0.003 0.004 0.003 0.007 0.017 0.005
Zn 0.332 0.119 0.341 0.201 0.163 0.128 0.161 0.071 0.372 0.246 0.280 0.416 0.242 0.247
Cu 0.305 0.109 0.064 0.315 0.003 0.115 0.109 0.120 0.222 0.112 0.437 0.489 0.367 0.111
Catsum 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
A/AF 0.75 053 076 072 09 0.17 019 001 050 044 040 0.16 0.88 0.43
F/IFF 0.00 023 020 006 060 0.16 0.17 0.12 005 023 0.02 0.02 022 0.24
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(0.31 - 0.78 apfu). Primérny empiricky vzorec kuprospi-

tu s empirickym vzorcem (Cu, ., Mg, ,,Zn

Fe?*

0.24 0.07N|0.02)Z1.01

: : . . o - > L oor
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Obr. 5 Variace v chemickem sloZeni skloviny strusek. a - diagram SiO, - Al

,0,, b - diagram SiO, - CaQ; ¢ - diagram

SiO, - K,O; d - diagram SiO, - Na,O; e - diagram SiO,, - ZnO; f - diagram SiO, - CuO; g - diagram SiO, - PbO; h -

diagram ZnQO - CuO.
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Variace v chemickém slozZeni spinelidu jsou graficky
ilustrovany na obr. 7. Korelace mezi obsahy jednotlivych
prvkl zpravidla neexistuji, a to ani mezi obsahy téZkych
kovl navzajem. Vyjimkou je - pro vétSinu dat - naznacena
pozitivni korelace mezi obsahy Cu a Fe®" (a komplemen-
tarni negativni korelace mezi obsahy Cu a Al).

Pyroxen vytvafi ve dvou vzorcich strusek kratce az
dlouze sloupeckovité krystaly s kosoctvere€nym prufe-

Y il g

Obr. 6 Stavba a fazové sloZzeni studovanych artefakti na

zem o velikosti az 0.25 mm a automorfnim az hypauto-
morfnim omezenim (obr. 4c, 6b). Ojedinéle jsou rizico-
vité usporadany (obr. 6b). Jsou v asociaci s willemitem,
spinelidy, kupritem a sklovinou (JBS-4), respektive pla-
gioklasem, spinelidy a sklovinou (JBS-1). Pyroxen krysta-
lizoval dfive nez plagioklas a sklo a pozdéji nez spinelidy
a willemit. V BSE obraze nevykazuji zadnou nebo slabou
(obr. 4c; svétlejsi okraj s méné Si a Mg a vice Fe, Al a Ti)

BSE snimcich. a - koncentrace spinelidt (Spd) v pfipovr-

chové vrstvicce strusky, tvorené i sklovinou (Gl), willemitem (Wi) a kupritem (Cpr), vzorek JBS-1a. b - automorfni
krystaly pyroxenu (Px) a plagioklasu (Plg) ve skloviné, vzorek JBS-1. ¢ - rovné a prohnuté tence tabulkovité krystaly
K-zivce (Kfs) vedle plagioklasu, spinelidd, kupritu a skloviny, vzorek JBS-10. d - dva izometrické krystaly leucitu
(Leu), poikiliticky uzavirajici spinelidy, ve spinelidy bohaté partii strusky s dendrity kupritu, vzorek JBS-10. e - krystal
leucitu ve strusce tvorené sklovinou, spinelidy, krystaly neidentifikované Ca-Al-Fe-Mg silikatové faze (X) a dendrity
kupritu, vzorek JBS-10. f - partie strusky s automorfnimi krystaly willemitu, krystaly spinelidt a devitrifikovanou sklo-
vinou, v sousedstvi domény bohaté zinkitem (Znc), vzorek JBS-1. VSechny snimky Z. Dolnicek.
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kompozi¢ni zonalnost. Chemické slozeni pyroxenl bylo

ovéfeno na zakladé 22 WDS analyz (tab. 4). Cely datovy

soubor se vyznacuje pomérné& znacnou variabilitou. Ve
vSech pfipadech jde o pyroxeny s vysokym obsahem Ca
(pfi pfepoctu na zaklad Sesti atomu kysliku a ¢tyf kationt(
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na vzorcovou jednotku se obsahy Ca pohybuji mezi 0.79
a 0.99 apfu). Obsahy Si kolisaji mezi 1.54 a 1.83 apfu.
Dal$imi majoritnimi komponentami jsou Mg (0.50 - 0.82
apfu), Al (0.18 - 0.57 apfu), Fe? (0.00 - 0.41 apfu), Fe**
(0.04 - 0.26 apfu), Zn (0.02 - 0.19 apfu), Cu (0.00 - 0.08
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Obr. 7 Variace v chemickém slozeni spinelidu. a - diagram Al - Mg; b - diagram Al - Zn; ¢ - diagram Mg - Cu; d - diagram
Fe® - Cu; e - diagram Al - Fe?; f - diagram Zn - Cu; g - diagram Ti - Fe?; h - diagram Ti - Fe>*.
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apfu), Na (0.00 - 0.08 apfu) a Ti (0.01 - 0.05 apfu). Z mi-
noritnich komponent Ize zminit malé obsahy P (az 0.007
apfu) ¢i Mn (max. 0.008 apfu). Zhruba dvé tfetiny namé-
fenych analyz se vyznacuji prevahou kalkulovaného Fe®*
nad Fe?* (pomér Fe?*/(Fe?*+Fe®*) v nich kolisa mezi 0.00
a 0.32) a jen ve tfetiné analyz prevazuje Fe? nad Fe®*
(s pomérem Fe?*/(Fe?*+Fe3*) mezi 0.51 a 0.88). Obsahy
Fe3* jsou vzdy nizsi nez obsahy Al, takze Ize predpokla-
dat jak pfitomnost esseneitové (CaFe*[AISiO)]), tak i ,ts-
chermakitové® (CaAl[AISiO,]) komponenty, s ¢imz dobfe
koresponduje i deficit Si (pod idealni hodnotou 2 apfu)
zjistény ve vSech analyzach pyroxenu. Obsahy essenei-
tové komponenty jsou €asto znacné vysoké, presahujici
25 mol. %. V Fe-Mg-Ca diagramu pro klasifikaci pyroxent
(Morimoto et al. 1988) pada vétsina ziskanych analyz do
pole vapnikem bohatych (Wo-rich) pyroxend, méné ¢asto
i do pole diopsidu (obr. 8a). Primérny empiricky vzorec
pyroxenu z jablonecké strusky je (Ca,,,Na, ,)s;0.(M3, ¢,
Fe3 _Fe* . Zn _Al Ti .Cu Si, Al

0.17 0.10 0.07" 70.05 " '0.03 0.02)21.07( 1.74" 70.26732.00 6"
Plagioklasy byly zaznamenany ve &tyfech vzorcich
strusek (tab. 1). Vytvareji listovité automorfné omezené
prafezy o velikosti az 100 ym v mezerni sklovité hmoté
mezi starSimi listami pyroxend a krystaly spinelidd (obr.

4b,c, 6b). Nékdy jsou tabulky plagioklasu riizicovité srost-
Ié (obr. 4c). Protazené prarezy plagioklast nikdy nevyka-
zuji fluidalni uspofadani. V BSE obraze nemaji viditelnou
zonalitu. Zcela ojedinéle byla na plagioklasovém jadfe za-
mické sloZeni plagioklasu bylo ovéfeno na zakladé 33
WDS analyz (tab. 5). Vedle béznych komponent (Si, Al,
Ca, Na, K, ojedinéle Sr a Ba) obsahuje mensi ¢ast ana-
lyz i zvySené koncentrace Cu, které nelze interpretovat
jako kontaminaci z okoli vzhledem k vyhovuijici stechio-
metrii analyz i absenci Cu-obsahujicich fazi v kontaktu
s analyzovanymi zmy. V chemismu plagioklasu znacné
pfevazuje anortitova komponenta (68 - 97 mol. %), méné
je zastoupena i albitova (0 - 25 mol. %), ortoklasova (1
- 17 mol. %), Cu-zivcova (CuALSi,O,; 0 - 8 mol. %) a
slawsonitova (0 - 1 mol. %) sloZzka (tab. 5). Klasifikacné
odpovidaji analyzované zivce pfechodnym ¢lendm mezi
ortoklasem a plagioklasem s atomovym pomérem Na/Ca
blizkym hodnoté 1 (obr. 8b), coz jsou slozeni z pfirodnich
systému neznama. Slozenim podobné Zivce vSak zjisti-
li Dolnicek et al. (2021) ve struskach po experimentalni
tavbé pelosideritovych Zeleznych rud z Chfibl a Kapusta
(2022) z historickych hutnickych strusek po zpracovani

Tabulka 4 Priklady chemického sloZeni pyroxent ze studovanych strusek. Obsahy oxid(i v hm. %, hodnoty apfu jsou
vypocitany na zaklad 6 atom( kysliku a 4 kationtd. b.d. - pod mezi stanovitelnosti, n.a. - neanalyzovano. F/FF =

Fe?'/(Fe*+Fe*)
An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vzorek  JBS-1 JBS-1 JBS-1 JBS-1 JBS-1 JBS-4 JBS-4 JBS-4 JBS-4 JBS-4 JBS-4 JBS-4 JBS-4 JBS-4
P,O, b.d. bd. bd. b.d. b.d. bd. 0.16 b.d. 0.07 007 021 014 0.13 0.12
SiO, 46.24 40.28 48.38 43.48 47.09 47.62 44.89 4593 4827 4430 43.30 47.53 46.89 46.16
TiO, 083 165 082 079 048 093 110 116 097 135 136 0.19 039 042
ALO, 777 1272 532 974 649 586 649 619 575 771 799 4.04 447 477
Fe,O, 715 9.09 390 894 332 305 711 410 138 828 9.18 497 6.19 6.76
MgO 13.30 9.64 1466 10.30 11.31 11.02 8.98 8.67 11.70 1152 10.48 11.28 10.12 10.20
MnO 0.13 0.11 018 014 017 014 019 026 0.14 bd. 010 0.09 bd. 0.09
FeO 0.00 117 170 000 363 877 852 1267 926 051 0.00 0.77 0.00 0.00
ZnO 150 0.77 210 196 262 163 213 269 105 126 128 658 6.13 6.67
CuO na. n.a. na. na. n.a. b.d. b.d. bd. 013 200 276 172 228 233
CaO 23.42 23.81 2242 24.28 23.77 21.68 20.18 19.09 21.40 23.10 22.85 22.60 21.91 22.73
Na,O 026 bd. bd. 033 bd. bd. 055 0.16 bd. 017 097 bd. 111 0.21
F bd. bd. bd. 017 0.19 0.18 0.16 b.d. bd. 0.15 bd. b.d. 0.15 b.d.
Celkem 100.61 99.24 99.49 100.13 99.07 100.88 100.44 100.92 100.12 100.41 100.49 99.89 99.77 100.46
P b.d. bd. bd. b.d. b.d. b.d. 0.005 b.d. 0.002 0.002 0.007 0.004 0.004 0.004
Si 1.713 1.536 1.805 1.644 1.793 1.800 1.731 1.772 1.822 1.675 1.647 1.825 1.810 1.778
Ti 0.023 0.047 0.023 0.023 0.014 0.026 0.032 0.034 0.028 0.038 0.039 0.006 0.011 0.012
Al 0.339 0.572 0.234 0.434 0.291 0.261 0.295 0.281 0.256 0.344 0.358 0.183 0.204 0.217
Fe®* 0.199 0.261 0.110 0.254 0.095 0.087 0.206 0.119 0.039 0.236 0.263 0.143 0.180 0.196
Mg 0.734 0.548 0.815 0.580 0.642 0.621 0.516 0.499 0.658 0.649 0.594 0.646 0.582 0.586
Mn 0.004 0.004 0.006 0.004 0.005 0.004 0.006 0.008 0.004 b.d. 0.003 0.003 b.d. 0.003
Fe?* 0.000 0.037 0.053 0.000 0.116 0.277 0.275 0.409 0.292 0.016 0.000 0.025 0.000 0.000
Zn 0.041 0.022 0.058 0.055 0.074 0.046 0.061 0.077 0.029 0.035 0.036 0.186 0.175 0.190
Cu na. na. na. n.a. n.a. b.d. b.d. b.d. 0.004 0.057 0.079 0.050 0.066 0.068
Ca 0.930 0.973 0.896 0.984 0.970 0.878 0.833 0.789 0.866 0.936 0.931 0.930 0.906 0.938
Na 0.018 b.d. b.d. 0.024 bd. b.d. 0.041 0.012 b.d. 0.012 0.072 b.d. 0.083 0.015
F b.d. bd. bd. 0.020 0.023 0.021 0.019 b.d. b.d. 0.018 b.d. b.d. 0.019 b.d.
Celkem 4.003 4.000 4.000 4.002 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.029 4.000 4.022 4.006
F/IFF 0.00 013 033 000 055 076 057 077 088 0.06 0.00 0.15 0.00 0.00
Fs 0.0 2.4 3.0 0.0 6.7 156 169 241 16.1 1.0 0.0 1.5 0.0 0.0
Wo 55,9 624 508 629 561 494 513 465 477 585 611 581 609 61.6
En 441 352 462 371 372 350 318 294 362 405 389 403 391 384
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polymetalickych rud z Ceskomoravské vysoginy. Pri-
béznymi pfimésemi jsou v plagioklasu Fe (0.010 - 0.106
apfu) a Zn (0.002 - 0.046 apfu) a ve vétsiné analyz i Mg
(max. 0.028 apfu). Primérny empiricky vzorec plagiokla-
su z jablonecké strusky je (Ca,,Na,, K, Cu
(Mgo.01zn0.02Feo.osAl1.768i2.17)z4.0108'

K-zivec byl zjiStén jen ve dvou vzorcich strusek. Vy-
tvari jednak rovné, jednak lukovité prohnuté a véjifovité
usporadané tence tabulkovité krystaly o délce az 100 um
a Sifce do 5 um (obr. 6¢). Ojedinély vétsi krystal (obr. 6¢)
ma plagioklasové jadro (An,Ab,Or Cu-fs,) lemované
vngjsi rlstovou zénou K-zZivce. K-zZivce jsou v asociaci
s plagioklasy, sklovinou, oxidy Cu a spinelidy. Chemické
slozeni K-zivce bylo studovano na zakladé 6 WDS analyz
(tab. 5). Ve slozeni K-Zivce pfevazuje ortoklasova kompo-
nenta (54 - 77 mol. %), méneé je zastoupena i albitova (10
- 18 mol. %), anortitova (9 - 22 mol. %), Cu-Zivcova (0 - 8
mol. %), celsianova (0 - 3 mol. %) a slawsonitova (0 - 1
mol. %) slozka (tab. 5). Je tfeba zdUraznit, Ze se vSechny
analyzované K-zivce vyznacuji nezvykle vysokymi obsa-
hy anortitové komponenty (obr. 8b), coz jsou slozeni z
pfirodnich systéml neznama. Slozenim podobné Zivce
vSak zjistili Dolni¢ek et al. (2021) ve struskach po expe-
rimentalni tavbé pelosideritovych Zeleznych rud z Chfiba.
DalSimi pfimésemi jsou v K-zivci Fe (0.021 - 0.036 apfu)
a Zn (0.003 - 0.035 apfu) a ve vétsiné analyz i P (max.
0.011 apfu). Primérny empiricky vzorec K-zZivce z jab-
lonecké strusky je (K,,Ca,,,Na, Cu,,Sr,,B
(Zn, F e oAl Si2.81)z4.0208'

0.02 0.03" "'1.16
Leucit byl zaznamenan jen v jediném vzorku strusky.
Vytvari zde pomérné velké automorfné az hypautomorfné
omezené krystaly o velikosti az 200 um (obr. 6d,e) v aso-
ciaci se spinelidy, sklovinou, kupritem a neidentifikovanou
Ca-Al-Fe-Mg fazi. V jednom misté hojné poikiliticky uza-
vird automorfni krystaly spinelid(i, zatimco kuprit, sklovi-
na a neidentifikovana Ca-Al-Fe-Mg silikatova faze jsou
mladsi (obr. 6d,e). V BSE obraze nevykazuje zonalitu.
Sest WDS analyz (tab. 5) ukézalo oproti idealnimu vzorci
leucitu systematicky posun smérem k Si bohatSimu a hli-
nikem a alkaliemi chud$imu slozeni. Obsahy Si jsou mezi
2.07 - 2.10 apfu, Al mezi 0.87 a 0.92 apfu a K mezi 0.84
a 0.87 apfu. V tetraedrické pozici pravdépodobné vystu-

~
¢ pyroxen

n=22

0.02)21.01

a0.01)21.01

puji i malé obsahy Fe (0.02 apfu) a Zn (0.01 - 0.02 apfu).
Draslik je slabé zastupovan Na (0.01 - 0.04 apfu) a Cu
(0.01 - 0.02 apfu). Posuny v chemismu leucitu dobre re-
flektuji v tektosilikatech obvyklou substituci Si = Al + Me*.
Primérny empiricky vzorec leucitu z jabloneckeé strusky je
(K, ..Na, .Cu Zn,..Fe Al Si, .0

0.86 0.02 0.01 )20.89( 0.01 0.02 0.90)20.93 2.0876°

Neidentifikovana Ca-Al-Fe-Mg silikatova faze vy-
tvari dlouze €ockovité az listovité prifezy o délce az 100
Mm v asociaci se spinelidy, sklovinou, dendritickym kupri-
tem a leucitem ve struskovém vzorku JBS-10 (obr. 6e).
Krystaly této faze nékdy snopkovité Ci véjifovité srustaji.
Faze je mladsi nez spinelidy a leucit, ale starSi nez kuprit
a sklovina. Zonalitu v obraze BSE nevykazuje. Chemické
slozeni je charakterizovano 18.7 - 19.4 at. % Si, 7.0-7.7
at. % Ca,4.4-50at. % Al, 3.1-4.1at. % Mg, 1.3-1.9 at.
% Fe*, 0.8-1.1at. % Zn, 0.6 - 1.1 at. % K, 0.3 - 0.7 at.
% Na,0.3-04at. %Ti,00-0.1at.%Pa0.0-0.2at.%
F (tab. 6). Sumy WDS analyz jsou mezi 94.7 a 96.4 hm.
%. Prameérny empiricky vzorec neidentifikované Ca-Al-
-Fe-Mg silikatové faze z jablonecké strusky, vypocitany
na bazi 100 atomu na vzorcovou jednotku, je K . Na
Ca7.282n0.96Mn0.03M93.63Fe3+1.59A|4.56Ti0.323i19.04P0.06 60.85° 0.16°
Zakladni stechiometrie empirického vzorce odpovida py-
roxentm (kyslik vuci kationtim je v poméru 3 : 2, pfiblizné
polovinu kationt zaujimaji atomy Si), ovSem nizké sumy
analyz a pfitomnost K pyroxentm neodpovidaji.

0.88 0.55

Willemit je velmi hojnou soucasti vsazky v kelimcich,
v menSi mife i strusek (tab. 1), v nichz charakteristicky
hlavné lemuje domény obsahujici ryzi kovy a oxidy Zn,
Cu a Pb. Vyznaluje se vybornou krystalizacni schop-
nosti. Ve struskach vytvari ¢asto automorfné omezené
izometrické az liStovité krystaly s Sestibokym obrysem
na pfiéném Fezu, jez dosahuji velikosti az kolem 500 pm
(obr. 4a,d,e, 6a,f). V centralni ¢asti obsahuiji krystaly wille-
mitu ¢asto velkou okrouhlou uzavfeninu skloviny. Uzavi-
raji také krystaly spinelidd (obr. 4d) &i shluky okrouhlych
inkluzi zinkitu a/nebo kupritu (obr. 4e, 6f) a samy jsou ob-
rustany plagioklasem, pyroxeny ¢i kupritem. Ve vsazce
kelimkd je pozdni fazi, ktera spolu s mélo zastoupenou
sklovinou a hardystonitem vypliiuje zbylé mezery mezi
kapkami kovovych slitin a oxidd Zn a Cu (obr. 9a). V BSE
obraze krystaly ¢asto nemaji viditelnou kompozi¢ni zo-

plagioklas

< strusky Buchlov

*  K-Zivec

n=41

a b
/ _Hd [~ *7bi \
augit pole nemisitelnosti
anortoklas
/ pigeonit
i i i ) norti
/ klinoferosillit ] Klinoenstatit \ oligoklas [ andezin | labradorit inmwna,l\&\
Fe Mg Ab An

Obr. 8 a - klasifikacni diagram pro pyroxeny (Morimoto et al. 1988) s analyzami pyroxenu ze studovanych strusek. b -
diagram Ab-Or-An (Deer et al. 1992) s analyzami Zivct ze studovanych strusek.
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nalitu, v nékterych pfipadech v8ak maji tmavsi jadra i
naopak okraje (obr. 9b) - v obou pfipadech se zvySenym
obsahem Mg. Podrobné bylo studovano chemické sloze-
ni willemitu - z celkem sedmi vzorkl bylo naméfeno 31
bodovych analyz (tab. 7). Vedle Zn a Si je priibéznou pfi-
mési hlavné Mg (0.03 - 0.36 apfu), méné Cu (0.01 - 0.14
apfu), Fe (0.01 - 0.10 apfu) a F (0.02 - 0.03 apfu). Ve vét-
Siné analyz vystupuje i pfimés Al (max. 0.033 apfu). Jen
ojedinéle byly zastizeny malé obsahy Ni, Ca a/nebo Pb (v
intervalu 0.002 - 0.007 apfu). Primérny empiricky vzorec
jabloneckého willemitu je (Zn, ,,Mg, ,.Cu, .Fe, Al

Si1.00(03.99F0.02)Z4.00'

Hardystonit vytvafi spolu s willemitem zakladni ma-
trici vsazky ve vzorcich JBS-2 a JBS-7. Vytvari automor-
fné omezené izometrické krystaly Ci nepravidelna zrna s
xenomorfnim omezenim o velikosti az 150 um (obr. 9a).
Vedle willemitu je v asociaci s kovovou médi lemovanou
kupritem, oxidy Pb, Zn-bohatymi spinelidy a zinkitem.
Obrusta willemit a spinelidy. V BSE obraze je hardysto-

0.01 )21.99

komponent (Ca, Zn, Si) i zvySené obsahy Al (0.05 - 0.07
apfu), Mg (0.02 - 0.04 apfu) a Fe (0.01 - 0.02 apfu). Pra-
mérny empiricky vzorec jabloneckého hardystonitu je
(Ca, ,sZn, o,Mg, ,.Fe, .,Al Si, ,,0

1.95 0.02 0.06)22.97 20077

Zinkit je lokalné jednou z hlavnich slozek vsazky v
kelimcich a mensi mife se v menSich prostorové ome-
zenych doménach vyskytuje i ve struskach. Je vzdy do-
provazen willemitem, oxidy Pb a Cu-oxidickymi fazemi
(kupritem, tenoritem), v kelimcich dale i hardystonitem,
olovem, kapkami médi a/nebo slitin Cu-Zn. Ve struskach
neni nikdy v pfimém kontaktu se silikatovym sklem, vzdy
je od né&j oddélen willemitem ¢&i oxidy Cu (obr. 4d, 9a,b).
Vytvafi drobnozrnnou masu (obr. 6f) ¢i jednotliva okrou-
hla zrna o velikosti do 100 um s xenomorfnim omezenim
(obr. 9a-c). V BSE obraze je nezonalni. Chemické slozeni
bylo ovéfeno 15 analyzami z péti vzorku (tab. 8). Vedle
dominantniho Zn byly zjistény prabézné pfimési Cu (0.01
- 0.05 apfu) a Fe (0.002 - 0.013 apfu), v pfiblizné polovi-
né analyz i Al (do 0.011 apfu), ¢i Mg (max. 0.005 apfu).

nit nezonalni. Chemické slozeni bylo ovéfeno na zakladé
8 bodovych analyz (tab. 7), jez ukazaly vedle hlavnich

Primérny empiricky vzorec jabloneckého zinkitu je (Zn
Cu, Fe (0]

0.01 )21.00 )

0.96

Tabulka 5 Pfiklady chemického sloZeni K-Zivce (Kfs), plagioklasu (Plg) a leucitu (Lc) ze studovanych strusek. Obsahy
oxidl v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na zaklad 8 (Zivce), respektive 6 (leucit) atomd kysliku, obsahy kon-
covych clen(i v mol. %. b.d. - pod mezi stanovitelnosti

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Faze Kfs Kfs Kfs Kfs Plg Plg Plg Plg Plg Plg Plg Lc Lc Lc
Vzorek JBS-1 JBS-10 JBS-10 JBS-10 JBS-1 JBS-1 JBS-1 JBS-10 JBS-10 JBS-10 JBS-4 JBS-10 JBS-10 JBS-10
P,O, 0.25 b.d. 0.06 bd. bd. bd. 006 012 006 0.06 b.d. 0.07 b.d. b.d.
SiO, 60.60 60.49 60.10 56.26 46.37 46.37 44.35 50.08 47.65 50.96 45.52 58.60 58.25 59.27
ALO, 2199 19.94 20.50 23.21 30.57 31.22 34.74 28.61 31.75 29.16 33.30 21.83 21.27 20.84
MgO b.d. b.d. bd. 022 016 024 011 010 0.14 0.16 0.20 b.d. b.d. 0.09
FeO 055 064 067 091 175 158 031 093 189 132 074 063 0.80 0.69
ZnO 0.12 054 082 034 1.02 097 020 311 042 029 029 065 026 0.27
CaO 217 186 324 441 16.95 17.63 19.23 9.62 16.90 14.22 19.40 b.d. b.d. b.d.
SrO bd. 044 029 024 bd. bd bd. b.d. bd. 026 b.d. b.d. b.d. b.d.
BaO bd. 144 091 035 b.d. bd bd. b.d. bd. 022 b.d. b.d. b.d. b.d.
CuO 015 130 116 227 039 033 011 209 032 066 0.15 032 0.68 0.89
PbO bd. 017 023 0.15 bd. bd. bd. 028 0.18 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Na,O 116 120 146 199 146 085 023 278 123 181 bd. 025 051 0.33
K,O 13.03 11.72 1069 9.01 036 048 023 282 079 19 029 19.13 19.15 18.54
Celkem 100.02 99.75 100.14 99.34 99.03 99.67 99.57 100.54 101.33 101.08 99.89 101.48 100.92 100.92
P 0.010 b.d. 0.002 b.d. b.d. b.d. 0.002 0.005 0.002 0.002 b.d. 0.002 b.d. b.d.
Si 2.802 2.852 2.813 2.658 2.191 2.174 2.064 2.347 2.194 2341 2116 2.073 2.078 2.103
Al 1.198 1.108 1.131 1.292 1.702 1.726 1.906 1.581 1.723 1.579 1.824 0.910 0.894 0.872
Mg b.d. b.d. b.d. 0.015 0.011 0.017 0.008 0.007 0.010 0.011 0.014 b.d. b.d. 0.005
Fe 0.021 0.025 0.026 0.036 0.069 0.062 0.012 0.036 0.073 0.051 0.029 0.019 0.024 0.020
Zn 0.004 0.019 0.028 0.012 0.036 0.034 0.007 0.108 0.014 0.010 0.010 0.017 0.007 0.007
Ca 0.108 0.094 0.162 0.223 0.858 0.886 0.959 0.483 0.834 0.700 0.966 b.d. b.d. b.d.
Sr b.d. 0.012 0.008 0.006 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.007 b.d. b.d. b.d. b.d.
Ba b.d. 0.027 0.017 0.006 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.004 b.d. b.d. b.d. b.d.
Cu 0.005 0.046 0.041 0.081 0.014 0.012 0.004 0.074 0.011 0.023 0.005 0.009 0.018 0.024
Pb b.d. 0.002 0.003 0.002 b.d. b.d. bd. 0.004 0.002 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Na 0.104 0.110 0.133 0.182 0.134 0.077 0.021 0.253 0.110 0.161 b.d. 0.017 0.035 0.023
K 0.769 0.705 0.638 0.543 0.022 0.029 0.014 0.169 0.046 0.115 0.017 0.863 0.872 0.839
Catsum 5.021 5.001 5.004 5.058 5.036 5.016 4.996 5.066 5.019 5.004 4.981 3.909 3.928 3.892
An 10.8 94 162 223 858 886 959 483 834 70.0 96.6

Slw 0.0 1.2 0.8 06 00 00 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0

Cn 0.0 2.7 1.7 06 00 00 0.0 0.0 0.0 04 0.0

Cu-fs 0.5 4.6 4.1 8.1 14 12 04 7.4 1.1 23 05

Ab 104 10 133 182 134 77 21 253 1.0 161 0.0

Or 769 705 638 543 22 29 14 169 46 115 17
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Tabulka 6 Priklady chemického sloZeni neidentifiko-
vané faze ze vzorku strusky JBS-10. Obsahy oxidt
v hm. %, obsahy prvki v at. %. b.d. - pod mezi sta-

novitelnosti
An. €. 1 2 3 4 5 6
P,O, 021 017 020 021 014 0.20
SiO, 48.31 48.10 49.41 48.77 50.02 48.05
TiO, 129 112 1.04 111 1.06 112
ALO, 10.00 9.82 9.99 10.75 10.51 10.02
Fe,O, 6.17 622 490 541 498 642
MgO 596 7.03 6.78 530 590 647
MnO 0.09 0.10 0.11 0.08 bd. 0.14
ZnO 346 331 305 374 361 3.36
CaO 17.35 18.31 17.52 16.64 17.01 18.33
Na,O 039 050 093 086 0.84 0.66
K,0 1.73 140 180 205 213 1.31
F 018 0.16 0.15 0.19 0.16 b.d.
Celkem 95.14 96.24 9588 9511 96.36 96.08
P 0.07 0.06 0.07 0.07 0.05 0.07
Si 18.96 18.65 19.08 19.09 19.27 18.69
Ti 038 033 030 033 031 033
Al 463 449 455 496 477 459
Fe 1.82 182 142 159 144 1.88
Mg 349 406 390 3.09 339 375
Mn 0.03 0.03 0.04 0.03 b.d. 0.05
Zn 1.00 095 087 1.08 1.03 0.97
Ca 730 761 725 6.98 7.02 7.64
Na 030 038 070 065 063 0.50
K 087 069 089 1.02 1.05 0.65
F 022 020 0.18 0.24 0.19 b.d.
(@) 60.93 60.74 60.75 60.86 60.86 60.89
Celkem 100 100 100 100 100 100

Kuprit je pfitomen ve v8ech studovanych vzorcich.
Makroskopicky ma tmavé Cervenou barvu, misty aZ s dia-
mantovym leskem (obr. 10). Na hranach je ¢asto prasvit-
ny. Kuprit jednak lemuje kapky ryzich kovu ve struskach
i vsazkach kelimkd (obr. 9d, 10a), jednak je soucasti i
smésné oxidické matrice vsazky (obr. 9c). Ve struskach
se hlavné podili na sloZzeni malych domén bohatych na
téZké kovy, v mensi mife je ale pfitomen i ve vétsi vzda-
lenosti od nich. Tvofi v nich i viceméné samostatné zrité
agregaty (obr. 10b,c), vzacné s drobnymi drdzovymi duti-
nami (obr. 10c,d), v nichz maji krystaly kupritu tvar krych-
le, s rohy ojedinéle otupenymi plochami oktaedru (obr.
10d). Kuprit je doprovazen zejména willemitem, zinkitem,
meédi, slitinami Cu-Zn, ve struskach i spinelidy, pyroxeny,
Zivci, leucitem a sklovinou. Ve vsazce kelimkd vytvari ob-
vykle litou celistvou masu proristajici se s dal§imi fazemi
(zinkitem, willemitem, hardystonitem; obr. 9c). Ve strus-
kach s vysokym podilem skloviny jsou charakteristicky
pfitomny p&kné vyvinuté jemné prostorové dendrity rost-
Ié podle krystalografickych smér( (obr. 6d,e, 9b). Jsou
mlad$i nez spinelidy, pyroxeny, Zivce i leucit. Chemické
sloZeni bylo ovéfeno v Sesti vzorcich na zakladé 17 WDS
analyz (tab. 8). Slozeni je velmi jednoduché, jen v asti
ziskanych analyz byly vedle Cu zjiStény i malé obsahy Zn
(do 0.011 apfu) ¢i Fe (do 0.003 apfu). Primérny empiricky
vzorec jabloneckého kupritu je Cu, ,,O.

Tenorit se vzacné vyskytl ve tfech vzorcich v domé-
nach velmi bohatych t&Zkymi kovy. Asociuje se zinkitem,
kupritem, willemitem a spinelidy. Jeho tenké celistve lemy
o0 mocnosti do 20 pym jsou vyvinuty kolem litého kupritu
v sousedstvi otevienych dutin (obr. 9e). Jindy je soucasti
masivnich oxidickych agregatl s pfevahou zinkitu a kupri-
tu. V nich vytvari bud nepravidelna xenomorfné omezena
zrna o velikosti az 250 uym, nebo, méné ¢asto, automorfni
krystaly kosoctvere¢ného prufezu o velikosti az 40 pym,
jez jsou od okraji korodovany hostitelskym kupritem (obr.

Tabulka 7 Priklady chemického sloZeni willemitu (Wi) a hardystonitu (Hs) ze studovanych strusek. Obsahy oxidu
v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na zaklad ¢yr (willemit), respektive sedmi (hardystonit) atomi Kysliku. b.d.

- pod mezi stanovitelnosti

An. &. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Faze Wi Wi wi Wi Wi Wi Wi Wi Wi Wi Hs  Hs Hs Hs
Comment JBS-1a JBS-1a JBS-4 JBS-4 JBS-4 JBS-4 JBS-4 JBS-3 JBS-3 JBS-1 JBS-7 JBS-7 JBS-7 JBS-7
Sio, 2752 27.09 27.74 28.69 27.20 29.07 29.32 27.39 27.63 27.62 38.29 37.88 38.57 38.48
ALO, 078 028 055 029 bd. 007 bd bd 010 033 080 066 1.12 1.23
MgO 197 151 094 621 121 559 7.03 170 120 156 054 051 041 027
FeO 089 031 156 3.01 083 353 102 016 020 029 030 041 038 0.34
NiO bd. bd. bd bd bd bd bd 009 010 bd. bd bd bd bd.
Zno 65.60 67.95 69.25 59.66 69.65 61.49 61.33 66.30 67.54 68.79 23.59 22.97 23.90 23.78
CuO 242 169 1.02 174 048 142 165 368 358 151 bd. bd bd bd.
Ca0 bd. bd. bd 006 bd 007 009 bd bd bd. 3479 3492 3471 3514
F 026 019 021 016 018 023 014 026 022 0.16 028 022 0.19 0.20
Celkem  99.44 99.02 101.27 99.82 99.55 101.47 100.58 99.58 100.57 100.26 98.59 97.57 99.28 99.44
Si 0.997 0.997 0.999 0.997 1.001 1.002 1.006 1.003 1.004 1.001 2.004 2.003 2.002 1.995
Al 0.033 0.012 0.023 0.012 bd. 0.003 bd. bd. 0.004 0014 0.049 0.041 0.069 0.075
Mg 0.106 0.083 0.050 0.322 0.066 0.287 0.360 0.093 0.065 0.084 0.042 0.040 0.032 0.021
Fe 0.027 0.010 0.047 0.087 0.026 0.102 0.029 0.005 0.006 0.009 0.013 0.018 0.016 0.015
Ni bd. bd. bd bd bd bd bd 0003 0003 bd. bd bd bd bd.
Zn 1.756 1.847 1.842 1531 1.893 1.564 1.554 1.792 1.813 1.842 0.912 0.897 0.916 0.910
Cu 0.066 0.047 0.028 0.046 0.013 0.037 0.043 0.102 0.098 0.041 bd. bd. bd. bd.
Ca bd. bd. bd. 0002 bd. 0003 0003 bd bd bd. 1.951 1.978 1.930 1.952
F 0.030 0.022 0.024 0.018 0.021 0.025 0.015 0.030 0.025 0.018 0.046 0.037 0.031 0.032
Catsum  2.986 2.996 2.989 2.997 2.999 2.997 2.994 2.997 2.994 2992 4.971 4.977 4.964 4.968
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9c). V BSE obraze je tenorit nezonalni. Chemické slozeni
bylo ovéfeno deviti analyzami pofizenymi ze tfech vzorku
(tab. 8). Ty ukazaly, Zze vedle dominujici Cu jsou prabéz-
nou minoritni pfimési Zn (0.011 - 0.029 apfu) a Fe (0.001
- 0.004 apfu). Ojedinéle byly zaznamenany jesté slabé
zvy$ené obsahy Mg, Ca, Al a/nebo Ni (mezi 0.001 a 0.004

apfu). Primérny empiricky vzorec tenoritu z Jablonce n.
NiSOU je (Cu0.97zn0.02)20.990'

Oxidy Pb tvofi okrouhlé &i protazené inkluze s xeno-
morfnim omezenim (obr. 9¢). Jsou v malém mnozstvi vét-
Sinou pfitomny v tézkymi kovy bohatych oxidickych aso-
ciacich s pfevahou kupritu, zinkitu a willemitu (ve vsazce

_Pb-OIl

Obr. 9 Stavba a fazoveé slozeni studovanych artefakti na BSE snimcich. a - krystaly hardystonitu (Hs) v mezerach mezi
krystaly willemitu (Wi) s uzavfeninami zinkitu (Znc). Zbytkové prostory jsou vyplnény devitrifikovanou sklovinou (Gl),
vzorek JBS-2. b - zonalni automorfni krystaly willemitu spolu s krystaly pyroxenu (Px) a spinelidi (Spd) a dendrity
kupritu (Cpr) ve skloviné, vzorek JBS-4. ¢ - korodované krystaly tenoritu (Ten) a willemitu (Wi) uzavirané v littm
kupritu s inkluzemi zinkitu, vzorek JBS-3. d - kapka médi (Cu) lemovana kupritem a uzaviena v agregatu willemitu
a zinkitu, vzorek JBS-5. e - kuprit lemovany tenoritem a Pb-oxidem (Pb-O) v sousedstvi dutiny s detailné zonalni
vyplni supergennich fazi (Zn-O, Cu-Zn-O, Cu-Zn-S-0O), vzorek JBS-7. f - kapky olova (Pb) s inkluzemi Pb-oxidu
(Pb-O), uzavirané ve slitiné Cu-Zn (Cu-Zn). V misté styku olovéné kapky s kupritem je olovéna kapka lemovana
Pb-oxidem s vyssim pomérem Pb/O, vzorek JBS-1a. VS§echny snimky Z. Dolnicek.
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kelimku i ve struskach). Dale substituuji a misty i lemuiji
kovové olovo uzaviené v kovové médi ¢i Cu-Zn slitinach,
zejména tam, kde je olovéna inkluze v kontaktu s oxidic-
kymi fazemi (obr. 9f) ¢i sklovinou. Ojedinéle byl zjistén i
tenky lem Pb-oxidu kolem kapek Cu-Zn slitin (obr. 11a).
Vytvareji i tenké nepruabézné lemy v intergranularach
mezi kupritem a jej lemujicim tenoritem (obr. 9e). Che-
micky nebyly blize studovany, vzhled v BSE (dva odstiny
Sedé; obr. (obr. 9f) naznacuje pfitomnost dvou fazi s raz-
nym pomérem Pb/O.

Méd' a slitiny Cu-Zn vytvareji drobné sférické kapky
o velikosti az 2 mm ve vsazce &i na sténach metalurgic-
kych kelimku (obr. 11b) a méné ¢asto i v téZkymi kovy bo-
hatych malych doménach strusek. Od okraje byvaji kapky
lemovany ¢i az silné zatlaCovany kupritem (obr. 9d, 10a),
s nimz jesté nékdy byva asociovan tenky povlak oxidi Pb
(obr. 11a). Kapky médi a Cu-Zn slitin uvnitf ¢asto obsahuji
kulovité inkluze kovového olova ¢i oxid(i olova o priméru
az 150 ym, které jsou v kovu rozmistény zcela nahodné
a ve velmi variabilnich koncentracich (obr. 9d, 11a,c,d).
V BSE obraze neni v kapkach médi a Cu-Zn slitin pa-
trnd zadna chemické zonalita. To potvrdily i provedené
bodové analyzy, které ukazaly v ramci jedné a téZe kap-
ky variabilitu v obsazich hlavnich slozek (Cu, Zn) v ramci
max. 0.6 hm. %. Obsahy Cu se pohybuji mezi 65 a 100
hm. %, obsahy Zn mezi 0 a 34 hm. % (tab. 9). Jednotlivé
kapky se ovSsem v ramci jednoho vzorku mohou sloZzenim
odliSovat vyraznéji (prvni jednotky hm. %) az velmi vyraz-
né (ve vzorku JBS-5 byla zjist€na jak kapka Cisté médi
bez detekovaného obsahu Zn, tak i kapka Cu-Zn slitiny
s nejvysSim zjisténym obsahem Zn kolem 34.5 hm. %).
Podobné Ize konstatovat v ramci jednoho nabrusu v riiz-
nych kapkach rozdily i v obsazich minoritnich komponent:
detekovatelné obsahy Sb a As (oba prvky kolem 0.2 hm.
%; tab. 9) byly zjistény jen v jedné kapce médi ve vzorku
JBS-9, zatimco v dalSich dvou kapkach z téhoz vzorku
nikoliv, podobné& méfitelné obsahy Ag byly zaznamenany
opét jen ve dvou kapkach médi ze vzorkt JBS-5 a JBS-
7. Charakteristickym minoritnim elementem Cu-Zn slitin
je Ni, jenz byl zjitén v koncentracich mezi 0.15 a 0.29

hm. % (tab. 9), opét s odliSnymi obsahy v ramci riiznych
vzorkl. Méd obsahuje méfitelny obsah Ni pouze ve vzor-
ku JBS-3 (0.20 - 0.28 hm. %). Korelace mezi obsahy Ni
a Zn ve studovanych Cu a Cu-Zn slitinach neni patrna
(obr. 12). Prubéznym elementem se v obou typech slitin
zda byt In (bylo vS§ak méfeno asi jen v poloviné analyz)
s obsahy 0.03 - 0.06 hm. % (tab. 9). Podobné Ize pou-
ze v nékterych vzorcich médi i Cu-Zn slitin zaznamenat
slabé zvySené obsahy Fe (v intervalu 0.06 - 0.48 hm. %).
Ojedinéle pak byly zaznamenany ve dvou vzorcich Cu-Zn
slitin i nepatrné obsahy Sn (0.04 - 0.07 hm. %; tab. 9).

Olovo vytvari sférické inkluze o velikosti do 150 pm
uzavirané témér vzdy jen ve slitinach Cu-Zn ¢i v kovo-
vé médi (obr. 11a,c,d). Vyjimeéné tyto inkluze vycniva-
ji z hostitelské kovové matrice do okolni hmoty tvofené
zejména oxidickymi fazemi (kupritem, zinkitem) a v tom
pfipadé byvaji z této vnéjSi strany lemovany vrstvickou
oxidl Pb (obr. 9f, 11d). Olovo je Spatné lestitelné (obr. 9f).
Vétsi inkluze mohou uzavirat okrouhlé inkluze o velikos-
ti az 50 ym, tvofené Pb-O fazi s vy§Sim obsahem kysli-
ku (tmavsi v BSE obraze) nez ma vySe zminény vnéjsi
Pb-O lem okolo inkluzi olova (obr. 9f). Zonalita olova neni
v obraze BSE patrna. Chemické slozeni bylo ovéfeno ve
dvou rliznych vzorcich. Ma jednotny trend (tab. 10). Pra-
béZnymi pfimésemi jsou toliko Cu (0.40 - 1.40 hm. %) a
Zn (0.09 - 1.07 hm. %). V malych obsazich byly v ¢asti
analyz zjistény i In (do 0.09 hm. %), Cl (do 0.07 hm. %)
a/nebo Fe (do 0.05 hm. %). Stfibro bylo vzdy pod mezi
stanovitelnosti.

Cu-S faze byly zjistény ve formé tfi kapkovitych utva-
ra o velikosti mezi 40 a 350 uym ve struskovém vzorku
JBS-1. Dva vétsi objekty uzaviraji inkluze dalSich fazi -
jeden fazi Cu-S-O, druhy sfalerit a thiospinely. V BSE ob-
raze je hmota nejvétSiho objektu homogenni (obr. 11e),
coz potvrdily i bodové chemické analyzy, ukazujici vzdy
stechiometrii anilitu. Druhé dva objekty jsou sloZzeny vZdy
ze dvou fazi s odliSnym pomérem Me/S. V jedné prevazu-
je faze v BSE obraze tmavsi, ve druhé faze svétlejsi (obr.
11f, 13a). Tmavsi faze patfi podle provedenych WDS
analyz vzdy spionkopitu. SvétlejSi faze je chemicky va-

Tabulka 8 Priklady chemického slozZeni zinkitu (Znc), tenoritu (Ten) a kupritu (Cpr) ze studovanych strusek a vsazky
kelimkd. Obsahy oxid( v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na zaklad jednoho atomu kysliku. b.d. - pod mezi

stanovitelnosti

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Faze Znc  Znc Znc Znc Znc Znc Ten Ten Ten Ten  Cpr Cpr Cpr Cpr
Vzorek  JBS-7 JBS-7 JBS-5 JBS-1 JBS-1 JBS-1 JBS-1 JBS-1 JBS-1 JBS-7 JBS-7 JBS-5 JBS-1a JBS-3
ALQ, 0.73 0.08 b.d. bd. 027 bd. b.d. b.d. bd. 011 b.d. 0.06 b.d. b.d.
MgO 027 bd. bd. bd. bd. 011 0.15 0.18 0.09 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
FeO 0.82 050 0.07 105 0.17 016 019 038 019 013 b.d. 008 016 b.d
NiO 020 0.08 bd. bd. bd. bd b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
ZnO 93.20 98.24 97.22 94.81 9552 9721 259 281 297 112 060 039 025 0.22
CuO 482 0.78 154 399 253 1.82 9819 97.48 97.63 98.95

Cu,0 99.13 100.39 99.03 98.96
Celkem 100.04 99.68 98.83 99.85 98.49 99.30 101.12 100.85 100.88 100.31 99.73 100.92 99.44 99.18
Al 0.011 0.001 b.d. b.d. 0.004 b.d. b.d. b.d. b.d. 0.002 b.d. 0.002 b.d. b.d.
Mg 0.005 bd. b.d. bd. bd. 0002 0.003 0.004 0.002 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Fe 0.009 0.006 0.001 0.012 0.002 0.002 0.002 0.004 0.002 0.001 b.d. 0.002 0.003 b.d.
Ni 0.002 0.001 b.d. bd. bd. Db.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Zn 0.918 0.984 0.983 0.947 0.965 0.977 0.025 0.027 0.029 0.011 0.011 0.007 0.004 0.004
Cu? 0.049 0.008 0.016 0.041 0.026 0.019 0.970 0.965 0.967 0.985

Cu* 1.979 1.978 1.985 1.992
Catsum  0.994 0.999 1.000 1.000 0.998 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 1.989 1.988 1.992 1.996
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riabilnéj8i, bodové analyzy ukazaly sloZeni odpovidajici
anilitu, geeritu, digenitu/roxbyitu a djurleitu. Trendy ve
sloZeni jsou u v8ech Cu-S fazi ramcové podobné (tab.
11). Pribéznou pfimési je jen Fe (0.06 - 1.99 hm. %; ob-
sahy pfes 0.7 hm. % byly zaznamenany jen v nejvétsim
agregatu obsahujicim inkluze sfaleritu a thiospinell) a
vyjma dvou analyz i In (0.03 - 0.06 hm. %). V malé casti
analyz byly zaznamenany i malé obsahy Ag (0.06 - 0.12
hm. %; vétSinou jen ve spionkopitu nejmensiho agregatu)
a/nebo Pb (do 0.14 hm. %). Primérny (n = 7) empiricky
vzorec anilitu z jablonecké strusky, vypocitany na bazi
11 atom( na vzorcovou jednotku, je (Cu, .Fe; )56 075, os
Primérny (n = 3) empiricky vzorec digenitu/roxbyitu z jab-
lonecké strusky, vypocitany na bazi 14 atomd na vzor-
covou jednotku, je (Cuyg,Fe  ,)se 06550 Pramérmy (n =
12) empiricky vzorec spionkopitu z jablonecké strusky,
vypocitany na bazi 67 atoml na vzorcovou jednotku, je
(Cu37.77Feo.1sAgo.02|no.mPbo.01)237.96829.04' Empiricky vzorec
geeritu z jabloneckeé strusky, vypocitany na bazi 13 atomu
na vzorcovou jednotku, je (Cu, Fe, ,)s; 0S5 0,- EMPpiricky
vzorec djurleitu z jablonecké strusky, vypocCitany na bazi
47 atom0 na vzorcovou jednotku, je (Cu
S

30.50Feo.10)230.60
16.40"

Sfalerit byl ojedinéle zjistén v nejvétsim agregatu ani-
litu, v némz vytvafi nékolik inkluzi nepravidelného tvaru o

velikosti max. 40 ym, zejména pfi jeho okrajich (obr. 11e).
V BSE obraze je sfalerit homogenni. Podle provedenych
bodovych analyz (tab. 12) jsou pribéznymi pfimésemi
zejména Cu (0.043 - 0.072 apfu), méné Fe (0.005 - 0.012
apfu) a Ni (0.001 - 0.004 apfu). Ve vétSiné analyz byly za-
znamenany i malé obsahy In (max. 0.0005 apfu) a zhruba
v poloviné analyz i podobné nizké obsahy Pb a/nebo Co.
Primérny (n = 9) empiricky vzorec sfaleritu z jablonecké
strusky je (Zno.94cuo.05Feo.o1)21.0081.00'

Thiospinely byly zaznamenany v podobé nepatrnych
inkluzi v nejvétsim agregatu Cu-sulfida (obr. 11e). Inkluze
maji nepravidelny, silné protazeny a zprohybany tvar a
jsou v asociaci s inkluzemi sfaleritu (zcela ojedinéle jsou
obé minoritni faze v jedné inkluzi i ve vzajemném kontak-
tu). Zonalita neni v obraze BSE patrna. Pfesto bodové
WDS analyzy (tab. 12) ukazaly slozeni odpovidajici dvé-
ma fazim z thiospinelové skupiny - polydymitu a fletche-
ritu. Polydymit obsahuje 2.78 - 2.84 apfu Ni, 0.12 - 0.21
apfu Cu, 0.02 - 0.04 apfu Fe, 0.01 - 0.02 apfu Co a 3.97
- 3.98 apfu S. Jeho primérny (n = 3) empiricky vzorec
je (Ni,4,Cuy,Fe .Co,1)5s0:S;4,- Fletcherit obsahuje
2.10 - 2.42 apfu Ni, 0.54 - 0.84 apfu Cu, 0.04 apfu Fe,
0.01 - 0.02 apfu Co, max. 0.01 apfu Zn a 3.98 - 4.00 apfu
S. Jeho pramérny (n = 3) empiricky vzorec je (Ni,,,Cu
Fe,,,C0,,,ZN

0.71

0.01 0.01 )23.01 S3.99'

Obr. 10 Vzhled kupritu ze studovanych artefaktt v napadajicim svétle. a - lemy ¢erveného kupritu kolem ¢astecné
zoxidovanych kovovych kapek ve strusce, vzorek JBS-4, Sitka zabéru 9 mm. b - zonalni agregat ¢erveného kupritu
ve strusce s narustem krystali malachitu, vzorek JBS-3, Sitka zabéru 1.4 mm. ¢ - zrnity agregat ¢erveného kupritu
s drobnou drtzovou dutinou v pravé dolni ¢asti, s bohatymi nartsty dutinovych agregattu malachitu na povrchu
vzorku, vzorek JBS-7, Sitka zabéru 2.75 mm. d - detail driizové dutiny z pfedchoziho snimku s krychlovymi krystaly
kupritu, vzorek JBS-7, Sitka zabéru 0.65 mm. Snimky L. Vrtiska.
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Metalurgické kelimky

Nalezené zlomky metalurgickych kelimkd jsou ten-
kosténné (sila stény vétSinou kolem 5 mm, ojedinéle 3
mm, ¢asto mirné kolisa i na kratké vzdalenosti v ramci
jednoho a téhoz vzorku - obr. 3f) a jejich stfep nema gla-
zuru. Z dochovanych vétSich zlomku Ize odhadovat pU-
vodni vysku kelimk( kolem 10 cm pfi priméru dna asi

8 - 9 cm. Na Cerstvém fezu ma stfep kelimk( svétle okro-
vou barvu (obr. 3a-f). Z vnéjsi strany a také na lomnych
plochach jsou kelimky misty polepené sklovitou strusko-
vou hmotou a misty také pokryty praskovitymi bilymi a
zelenymi supergennimi vykvéty. Vyrobni znacky nebyly
na kelimcich zaznamenany.

Mikrostruktura keramického stfepu kelimku se vyzna-

500 um

200 pm

Obr. 11 Stavba a fazové sloZeni studovanych artefaktt na BSE snimcich. a - kapka Cu-Zn slitiny (Cu-Zn) s hojnymi
inkluzemi olova (Pb). Kapka je lemovéana kupritem (Cpr) a Pb-oxidem (Pb-O). Vzorek JBS-2. b - drobné kapky médi
(Cu) ve skloviné na sklovinou korodované vnitini sténé kelimku (K), jehoz stfep obsahuje hojné kfemenné (Q) ostfi-
vo, vzorek JBS-9. ¢ - kapka médi s inkluzemi olova ve vsazce tvorené hlavné sklovinou a zinkitem (Znc) a minoritné
oxidem Pb, vzorek JBS-5. d - kapka Cu-Zn slitiny s inkluzemi olova a lemem kupritu a zinkitu, vzorek JBS-1a. e -
agregat anilitu (Ani) s inkluzemi sfaleritu (Sp) a thiospineld (Tsp), vzorek JBS-1. f - agregéat Cu-S fazi s pfevahou
spionkopitu (Spi) nad anilitem az geeritem (A/G), vzorek JBS-1a. VSechny snimky Z. Dolnicek.
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Cuje homogenni stavbou, jemnou porozitou, pfitomnosti
hojného kfemenného ostfiva a nizkym stupném slinuti.
Jedinymi zjisténymi komponentami jsou kiemen, Al-Si
faze a malé mnozstvi skloviny. Z vnitfni strany stfepu je
Casto patrna pokrocila koroze roztavenou vsazkou, proje-
vujici se zalivovitymi proniky skloviny do hloubky stfepu s
relikty neroztaveného kfemene (obr. 11b,c).

Kremen je objemové hlavni slozkou keramického
stfepu. Ostrohranna zrna kfemene dosahuji velikosti do
0.5 mm.

Al-Si faze je rovnéz hlavni komponentou pouzitych
metalurgickych kelimku. Jeji chemické slozeni (tab. 13)
ramcové odpovida ,idealné bezvodému“ metakaolini-
tu (atomovy pomér Al : Si = cca 1 : 1, analytické sumy

Tabulka 9 Priklady chemického sloZzeni médi a Cu-Zn slitin ze studovanych strusek a vsazky kelimkd. Obsahy v hm.
%. b.d. - pod mezi stanovitelnosti, n.a. - neanalyzovano

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vzorek JBS-5 JBS-5JBS-1a JBS-1a JBS-1a JBS-8 JBS-9 JBS-4 JBS-7 JBS-7 JBS-9 JBS-9 JBS-3 JBS-3
Ag b.d. b.d. b.d. b.d. bd. bd. bd. bd. 009 006 bd. bd  bd b.d
Fe 034 030 035 045 043 bd. 024 048 bd. bd. 007 010 bd. bd.
Ni 018 018 0.15 019 019 029 bd. bd. bd. bd. bd. bd 017 0.28
Cu 65.52 65.17 67.08 70.60 72.80 90.68 100.06 99.86 100.43 100.53 100.09 100.34 100.08 100.38
Zn 34.02 34.70 3343 2956 2739 884 021 018 bd. bd. bd. bd  bd. bd.
In n.a. na. 005 0.04 004 na. na. 0.04 na n.a. n.a. na. 0.05 0.06
Sn b.d. 0.04 0.07 b.d. bd. bd. bd. bd. bd. bd. bd  bd bd bd
As b.d. b.d. b.d. b.d. bd. bd. bd. bd. bd. bd. 021 022 bd b.d
Sb b.d. b.d. b.d. b.d. bd. bd. bd. bd. bd. bd. 020 0.17 b.d. b.d
Celkem 100.06 100.39 101.13 100.84 100.85 99.81 100.51 100.56 100.52 100.59 100.57 100.83 100.30 100.72
038 Tabulka 10 Priklady chemického sloZeni olova ze studo-
030 4 O CuaCuin inn’ny,JabIDnec| vanych strusek a vsazky kelimkud. Obsahy v hm. %.

é n=50 b.d. - pod mezi stanovitelnosti, n.a. - neanalyzovano
e b An. &. 1 2 3 4 5 6 7
£ OIZDE o Vzorek JBS-5 JBS-5JBS-1aJBS-1aJBS-1aJBS-1aJBS-1a
p 20 & Pb  99.31 98.20 97.95 98.46 98.89 97.62 97.54
g 015 ° Fe 0.05 0.04 004 bd. bd. bd. bd.
z 010 Cu 121 139 1.08 0.88 040 0.77 0.31
Zn 0.85 0.64 1.07 094 020 041 0.09

0.05 Cd 010 b.d. bd. 010 bd. bd. bd.
In na. na. 0.09 0.07 bd. 0.05 0.06

000 ® . o o a0 2 o - Cl na. na. 007 0.06 bd bd. 007

(=1

Zn (norm. hm. %)

Obr. 12 Variace v chemickém sloZzeni Cu a Cu-Zn slitin

Celkem101.52100.33°100.30100.51 99.55" 98.85

98.07

"~ véetné 0.06 hm. % Sn
*-véetné 0.06 hm. % Te

z Jablonce n. Nisou v diagramu Zn vs. Ni.

Tabulka 11 Priklady chemického sloZeni Cu-sulfidi (Ani - anilit, Dju - djurleit, Gee - geerit, D-R - digenit/roxbyit, Spi -
spionkopit) ze strusky JBS-1. Obsahy v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na uvedenou sumu apfu. b.d. - pod

mezi stanovitelnosti

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Faze Ani Ani Ani Ani Dju Gee D-R D-R Spi Spi Spi Spi Spi Spi
Ag bd. bd. bd. bd. bd. 006 bd. bd 006 bd. 008 007 0.12 0.07
Pb bd. bd. 010 bd. bd. 010 bd. 012 bd. bd. bd. 011 b.d. b.d.
Fe 192 157 016 014 023 017 024 006 015 035 020 0.16 0.19 0.18
Cu 75.77 76.30 77.19 78.03 78.55 7583 7843 7830 73.12 7258 71.66 7212 71.89 71.31
In 0.03 004 006 005 bd. 004 005 0.06 bd 004 0.04 005 0.04 0.04
S 22.73 22.66 2297 2244 2132 2412 2219 2233 27.71 27.35 28.30 28.22 28.32 29.07
Celkem 100.45 100.57 100.48 100.66 100.10 100.32 100.91 100.87 101.04 100.32 100.28 100.73 100.56 100.67
Ag bd. bd. bd. bd  bd 0004 bd. bd 0.018 b.d. 0025 0.022 0.037 0.021
Pb bd. bd. 0003 bd. bd. 0003 bd 0004 bd bd bd 0018 bd. bd.
Fe 0.195 0.160 0.016 0.014 0.102 0.020 0.031 0.008 0.089 0.210 0.119 0.095 0.113 0.106
Cu 6.775 6.823 6.905 6.996 30.495 7.955 8.948 8.934 38.201 38.228 37.496 37.652 37.534 36.982
In 0.001 0.002 0.003 0.002 b.d. 0.002 0.003 0.004 b.d. 0.012 0.012 0.014 0.012 0.011
Catsum 6.972 6.984 6.927 7.013 30.596 7.985 8.982 8.950 38.308 38.450 37.652 37.801 37.695 37.121
S 4.028 4.016 4.073 3.987 16.404 5.015 5.018 5.050 28.692 28.550 29.348 29.199 29.305 29.879
Apfu 11 11 11 11 47 13 14 14 67 67 67 67 67 67
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Tabulka 12 Chemické sloZeni sfaleritu (Sp), polydymitu (PId) a fletcheritu (Fle) ze strusky JBS-1. Obsahy v hm. %, hod-
noty apfu jsou vypocitany na bazi dvou (sfalerit), respektive sedmi (thiospinely) apfu. b.d. - pod mezi stanovitelnosti

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Faze Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Pld PId Pld Fle Fle Fle
Pb bd. bd. bd. 010 bd. 011 012 011 019 011 0.12 012 0.13 0.12
Fe 038 032 040 059 067 041 031 052 056 068 041 077 073 0.80
Co 0.03 bd. bd. 003 bd bd. 003 003 028 028 029 027 028 0.29
Ni 0.08 0.05 0.04 004 022 017 026 0.05 54.28 54.67 53.69 4215 47.02 40.14
Cu 421 315 366 284 421 339 294 473 330 247 433 1571 11.30 17.26
Zn 62.72 63.92 63.33 63.94 62.34 62.94 63.78 61.84 0.09 0.10 0.13 0.08 0.12 0.15
In bd. 004 0.04 003 0.06 0.04 003 0.03 005 bd bd 0.03 b.d. 0.04
S 33.06 33.17 33.49 33.08 32.62 32.72 32.77 33.17 4171 4186 41.81 42.03 4215 41.58
Te bd. bd. bd. bd. bd bd. bd. bd. 006 0.07 0.06 0.05 0.04 0.04
Celkem 100.48 100.65 100.96 100.65 100.12 99.78 100.24 100.48 100.52 100.24 100.84 101.21 101.83" 100.42
Pb bd. bd. b.d. 0.000 b.d. 0.001 0.001 0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Fe 0.007 0.006 0.007 0.010 0.012 0.007 0.005 0.009 0.031 0.037 0.022 0.042 0.040 0.044
Co 0.000 b.d. bd. 0000 bd. bd. 0.000 0.000 0.014 0.014 0.015 0.014 0.014 0.015
Ni 0.001 0.001 0.001 0.001 0.004 0.003 0.004 0.001 2.820 2.841 2.782 2.189 2423 2.104
Cu 0.064 0.048 0.055 0.043 0.065 0.052 0.045 0.072 0.158 0.119 0.207 0.754 0.538 0.836
Zn 0.929 0.945 0.932 0.946 0.929 0.940 0.949 0.915 0.004 0.005 0.006 0.004 0.006 0.007
In b.d. 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 bd. b.d. 0.001 b.d. 0.001
Catsum 1.001 1.000 0.995 1.002 1.009 1.003 1.005 0.999 3.032 3.017 3.034 3.004 3.024" 3.009
S 0.999 1.000 1.005 0.998 0.991 0.997 0.995 1.001 3.968 3.983 3.966 3.996 3.976 3.991

- v&etné 0.06 hm. %, respektive 0.002 apfu Ag

Obr. 13 Stavba a fazové slozeni studovanych artefakti na BSE snimcich. a - agregat Cu-S fazi s prevahou digenitu-
-roxbyitu az djurleitu (D-R/D) nad spionkopitem (Spi), vzorek JBS-1a. b - krystaly brochantitu (Brc) v dutiné v kupritu
(Cpr) s minoritnim willemitem (Wi), vzorek JBS-7. ¢ - atacamit (Atc) ve vyplni dutiny v agregatu kupritu se zinkitem
(Znc), vzorek JBS-7. d - kompozi¢né zonalni sekundarni Cu-Zn-Si-O faze v dutinkach ve strusce i pouzitém kelim-
ku (K). Struska je sloZzena ze skloviny (Gl), pyroxenu (Px), K-Zivce (Kfs), willemitu, kupritu a zinkitu, vzorek JBS-2.
Vsechny snimky Z. Dolnicek.
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mezi 99.4 a 100.7 hm. %). Malé obsahy Na, K a Ca spolu
s odchylenim stechiometrie smérem k Si bohatSimu a Al
chud$imu slozZeni (2.02 - 2.03 apfu Si, 1.91 - 1.93 apfu
Al) mohou naznacovat kontaminaci analyzovanych mist
okolni sklovinou. Primérny (n = 3) empiricky vzorec je
(K Na CaO.01)20.12(A|1.92FeO.01)Z1.93Si O

0.09 0.02 20277
Sklovina vytvafi v keramickém stfepu tmelici hmotu.
Vsazkou nekontaminovana sklovina se vyznaduje pfeva-
hou Si a vysokym obsahem Al, v mensi mife i K (tab. 2).

Supergenni faze

Sekundarni faze, vzniklé na povrchu a ve volnych du-
tinach uvniti artefaktd pfi zvétravacich procesech, byly
sledovany jen velmi okrajové. Nékdy tvofi i instruktivné
vyvinuté dutinové agregaty s dobfe vyvinutymi krystaly
(obr. 14). Pomoci EDS spekter, WDS analyz a mikroRa-
manovy spektroskopie byly identifikovany malachit (obr.
14a,b), azurit (obr. 14c), brochantit (obr. 13b, 14b,c,d),

atacamit (obr. 13c), cerusit, nespecifikovana a pod elek-
tronovym svazkem nestabilni Zn-O (podle EDS spektra)
faze a nespecifikované Cu-Zn-O, Cu-Zn-S-O (obr. 9¢) a
Cu-Zn-Si-O (obr. 13d) faze.

Diskuse
Interpretace materialového slozeni artefaktt

Pouzité metalurgické kelimky pfedstavuji z pohledu
mikrostruktury a fazového slozeni méné kvalitni pramys-
lové (strojné) vyrobené Samotové zbozi. Pfitomnost hoj-
ného kfemenného ostfiva v keramickém stfepu kelimk
doklada, Ze Slo o kfemenny Samot.

Jako zdroje tepla bylo pfi metalurgické aktivité, pfi niz
vznikly studované artefakty, pouzito uhli. Vzhledem k jeho
vysoké popelnatosti a malé pevnosti a nizké soudrznosti
jeho ojedinéle zjisténych nespalenych zbytkl (obr. 2f) Ize
soudit, ze $lo o malo kvalitni drobné kusové hnédé uhli.

Tabulka 13 Chemické slozeni Al-Si faze ze stfepu kelimku ze vzorku JBS-1. Obsahy oxid( v hm. %, hodnoty apfu jsou
vypocitany na zaklad sedmi atomi kysliku. b.d. - pod mezi stanovitelnosti

An. ¢ Si0, ALO, FeO CaO Na,0O K,0 Celkem Si Al Fe Ca Na K Catsum
1 5435 44.05 038 0.06 025 1.64 100.73 2.021 1.931 0.012 0.002 0.018 0.078 4.062
2 53.99 4351 040 0.05 0.00 1.62 99.57 2.028 1.927 0.013 0.002 0.000 0.078 4.047
3 53.11 4258 0.61 032 047 214 99.37° 2016 1.905 0.019 0.013 0.035 0.104 4.100°

“- véetné 0.14 hm. % MgO, respektive 0.008 apfu Mg

g 4 .'! 8 L -4

Obr. 14 Supergenni faze studovanych vzorku v napadajicim svétle. a - ledvinity dutinovy agregat malachitu, vzorek

JBS-A, Sitka zabéru 2.7 mm. b - ledvinity dutinovy agregat malachitu s narostlymi krystaly tmaveji zeleného bro-
chantitu, vzorek JBS-A, Sitka zabéru 2 mm. c - krystaly azuritu a brochantitu v dutiné v sousedstvi ¢erveného
kupritu a nabéhlé kapky mosazi, vzorek JBS-3, Sitka zabéru 3.7 mm. d - detail krystalu brochantitu ze spodni ¢asti
predchoziho snimku, vzorek JBS-3, Sitka zabéru 1.23 mm. Snimky L. Vrtiska.
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Pouzité materialy (uhli jako palivo, pramyslové vyro-
bené Samotové kelimky) datuji studovanou metalurgickou
aktivitu z Jablonce n. Nisou do moderni doby (19. - 20.
stoleti). S tim jsou zcela v souladu i Ulozné poméry stu-
dovanych artefaktd na lokalité, kde se vyskytuji jen v nej-
svrchnéjsi vrstvé odkrytého profilu (obr. 1).

Pomineme-li faze s vysokym obsahem tézkych kovd,
tak fazové slozeni studovanych strusek je odlisné od
obvykle uvadéného slozeni strusek vzniklych spalova-
nim uhli. Gregerova (1996) a Smotka-Danielowska et al.
(2019) popisuji ze strusek vzniklych pfi spalovani uhli pfe-
vahu skloviny, reliktni kfemen, spinelidy, hematit, kalcit,
mullit, cordierit, Zivce. V pfipadé jabloneckych strusek je
patrné zejména obohaceni Ca, dokumentované zejména
béznym vyskytem Ca-pyroxenl a plagioklas(, ojedinéle
i neidentifikované Ca-Al-Fe-Mg silikatové faze. Nejjed-
nodu8si vysvétleni by spocivalo v kontaminaci pouzitého
paliva napfiklad vapnem. Domény bohaté téZkymi kovy,
pfitomné ve struskach, maji shodné fazové slozeni jako
vsazka z kelimkd a interpretujeme ji tedy jako material
vsazky, vytekly do hoficiho paliva pfi prasknuti kelimku
b&hem jeho zahfivani. Takovému scénéfi zcela odpovida
i pfitomnost taveniny bohaté téZkymi kovy na vné&jSim po-
vrchu zlomku kelimkl a také na jejich lomnych plochach.
Uvedend zjisténi svédCi o tom, Ze kelimky se vsazkou
byly zahFivany pfimo v topenisti, kde byly v tésném kon-
taktu s hoficim palivem.

Individualizované slozeni kapek kovové faze mize mit
dvoji pfiinu. Za prvé muze jit o artefakt samotného za-
rového procesu, jemuz byl kov podroben. Pfi tom mize
dochazet k ¢asteCnému odstranéni tékavych komponent
ze slitiny. V daném pfipadé se nabizi takto interpretovat
variabilni poméry Cu/Zn v Cu-Zn slitinach, nebot pfi dlou-
hodobém zahfivani mosazi nad bod tani dochazi k odpa-
fovani Zn, jehoz bod varu je jen 906 °C (VetiSka 1961; Né-
mec, Provaznik 2008). Rezidualni tavenina se v dusledku
toho tedy obohacuje o netékavé komponenty (Cu, Ni, In).
Vzhledem k tomu, Ze neexistuji korelace mezi obsahy Cu
a obsahy uvedenych minoritnich pfimési (obr. 12), je zfej-
mé, Ze se v daném pfipadé musel uplatnit i druhy fak-
tor, jimzZ jsou primarni rozdily ve sloZeni kovu pouZitého
do vsazky (nékteré kapky Cu-Zn slitiny obsahuji Ni i pfi
vysokém obsahu Zn, jiné Ni nemaji i pfi malém obsahu
Zn, kapky médi Ni také obsahuiji i neobsahuji; tab. 9). To
ostatné jasné ilustruji i v jednom vzorku ojedinéle zjisténé
kapky s vyhradné sulfidickym slozenim (obr. 11e,f, 13a).

Metalurgické kelimky byly velmi pravdépodobné po-
uzivany k tavbam opakované. Nasvéd&uje tomu v prvni
fadé pfitomnost kovovych kapek s odliSnymi obsahy mi-
noritnich ,netékavych” komponent (napf. rozdilné obsahy
Ni, In, As ¢i Sb v Cu a Cu-Zn slitinach) v jednom kelimku.
V této souvislosti poznamenavame, Ze As a Sb sice té-
kavé jsou, ale jejich mé&fitelné obsahy by mély byt zazna-
menany v oxidaci vzniklém kupritu (srov. Dolnicek et al.
2024), v némz nikdy zjiStény nebyly, takze jejich vysoké
¢i zvySené obsahy v kovu vsazky nelze v naSem pfipadé
predpokladat. DalSim dokladem opakovaného pouziti ke-
limku je bézny vyskyt hladkych natekl a kapek taveniny na
nékterych lomnych plochach odebranych zlomku kelimki,
které nasvédcuji jejich rozpadu v prabéhu pravé probiha-
jici tavby. I kdyZ neni material kelimka nejvyssi kvality, jde
0 bézné zaruvzdorné zbozi, u néhoz nelze ocekavat roz-
pad v prabéhu hned prvni tavby. Mnohem vétsi pravdé-
podobnost takové nehody je v8ak po nékolika pracovnich
cyklech, kdy jiz doSlo k propagaci mikrotrhlin vzniklych
v disledku jednak nerovhomérného ohfevu ¢i ochlazova-

ni kelimkd a jednak objemovych zmén zrn kfemenného
ostfiva pfi reverzibilnich fazovych pfechodech kfemene a
< {3 pfi teploté 573 °C (Fenner 1912). Tyto mechanické
degradacni procesy byly dale posileny chemickou korozi
keramického stfepu roztavenou vsazkou. Jinymi slovy, je
velmi pravdépodobné, Ze kelimky byly pouzivany opako-
vané tak dlouho, dokud se fyzicky nerozpadly.

PFitomnost vysokych obsahl esseneitové komponenty
v pyroxenech (tab. 4), stejné jako vysoce oxidovany stav
Fe ve spinelidech (tab. 3; pouze v jedné analyze (spinelu)
prevazuje Fe? nad Fe® a jen v jediné analyze (magneti-
tu) je Fe** dominantnim kationtem v A pozici) nasvédcuje
vysoce oxidacnim podminkam vzniku téchto struskovych
fazi. U strusek vzniklych pfi spalovani uhli je ovéem ten-
to zaveér zcela pochopitelny, nebot’ uhelné palivo je az na
sporé vyjimky dokonale spalené (vyhorelé). VVysoce oxi-
dacni prostfedi Ize vSak interpretovat i v zahfivané vsazce
kelimk(. NasvédCuje tomu bézna pfitomnost oxidovych
lemu (kuprit, tenorit, oxidy Pb) kolem kapek médi a olova
(obr. 9d,f, 10a, 11a) a také vysoké obsahy zinkitu v kom-
binaci s velmi variabilnimi obsahy Zn v Cu-Zn slitinach
v dusledku jiz zminéného odparfovani Zn z roztavené ko-
voveé slitiny a nasledné oxidace par Zn na ZnO v oxida¢né
pusobicim prostfedi. Je ovSem velmi pravdépodobné, Ze
k vyraznéjsi oxidaci vsazky doslo az po rozpadu kelim-
ki v pribéhu dalSiho zahfivani v topenisti. Velké rozdily
v teplotach varu kovového Zn (jen 906 °C) a ZnO (cca
2360 °C; Chaudhuri a Newesely 1993, Warchulski et al.
2020) pak byly pfic¢inou na jedné strané ztrat Zn z Cu-Zn
slitin a na strané druhé vysokych obsaht oxidované formy
Zn jak ve vsazce kelimkd, tak ve struskach. Atmosféricka
depozice ZnO je indikovana i vysokou koncentraci Zn-bo-
hatych spinelid v povrchové vrstvé strusky (obr. 6a).

Mozny ucel metalurgické aktivity

Studovana metalurgicka aktivita z Jablonce n. Nisou
nebyla zamérena na vyrobu kovu z rud, ale pouzivala jako
vstupni surovinu jiz hotové kovy a jejich slitiny. Usuzujeme
tak na zakladé vyskytu médénych a olovénych kapek, je-
jichZz kov neobsahuje Zadné dalSi pfimési, které se bézné
vyskytuji v rudach téchto kovd a v pribéhu hutnéni pre-
chazeji do vyredukované kovové faze (napf. pfimési Ag).
Podle zjisténého chemického sloZeni Ize pFedpokladat,
Ze pouzitymi kovovymi vstupnimi surovinami byly rizné
kompozi¢ni typy mosazi, elektrovodna méd (zcela bez pfi-
meési), minoritné snad i pakfong (obsahujici Ni), pfipadné
i (pre)historicka méd (pro niz jsou Casto charakteristické
obsahy As a/nebo Sb; McKerrell, Tylecote 1972; Maédlin-
ger et al. 2019; Dolnicek et al. 2024). V tomto kontextu je
neobvykla bézna a nezanedbatelna pfitomnost olova ve
vsazce. Olovo se s médi &i slitinami typu mosazi v roz-
taveném stavu nemisi (VetiSka 1961; Némec, Provaznik
2008), coz ostatné potvrzuji i nami ziskané WDS analyzy
Cu a Cu-Zn slitin, které Pb témérf nikdy neobsahuji, a to
ani kdyz uzaviraji velké mnozZstvi kapek olova. Kov vy-
robeny prostym stavenim olova a médi (respektive olova
a mosazi) by tak mél nutné pokazdé jiné vlastnosti, a to
i v rdmci jedné varky vzhledem k rozdildm v hustotach
meédi/mosazi a olova, jez by zapfi€inily gravitacni separaci
obou nemisitelnych kovl béhem chladnuti taveniny. Lze
zminit nékolik moznosti, jak pfitomnost olova vysvétlit.
Olovo mohlo byt samoziejmé do vsazky z néjakého du-
vodu pfidavano zameérné - napfiklad za ucelem zvySeni
objemu €i hmotnosti kovové taveniny, nebo pro zlepSeni
vlastnosti taveniny (podle sdéleni K. Malého olovo zlep-
Suje tekutost roztavené mosazi pfi liti). Nelze ani vyloucit



Bull Mineral Petrolog 33, 2, 2025. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

235

odmiSeni olova pfi tavbé vsazky s pfevahou automatové
mosazi (uréené pro strojni obrabéni) vyrabéné pfiblizné
do konce 20. stoleti, jez obsahovala 1 - 3 % jemné rozpty-
leného Pb (VetiSka 1961; Némec, Provaznik 2008), i pfi
zpracovani napfiklad mosazného Srotu pajeného olovem.

Malé objemy pouzitych kelimkd i velmi jednoduchy
zplUsob provedeni taveb (kelimky byly zahfivany pfimym
kontaktem s hoficim uhlim) nenasvéd¢uji tomu, Ze by Slo
o artefakty po néjaké profesionalni (primyslové) vyrobé
(respektive slévarné).

Predpokladame tedy, Ze jde nejspiSe o produkt pfile-
zitostné Ci neprofesionalni metalurgické aktivity. V tomto
sméru se nabizeji tfi moznosti. Za prvé mohou studova-
né artefakty reprezentovat odpad z malé femesiné dilny
vyrabé&jici drobné kovové pfedméty, u nichz pfili§ neza-
leZelo na slozeni a Cistoté pouZitého kovu. V Jablonci n.
Nisou pusobila ve druhé poloviné 19. stoleti az prvni po-
loviné 20. stoleti fada malych aZ velkych kovozpracujicich
firem, zaméfenych zejména na pasifstvi a lisovani kovu
pro zdejsi bizuterni vyrobu, v obdobi svétovych valek i na
komponenty pro munici, letadla, motory a zbrané (https:/
www.msb-jablonec.cz/1882-1945?utm_source=chatgpt.
com). Zarové zpracovani kovového odpadu (odstFizky,
zmetky) vzniklého pfi ,hlavni* vyrobé v téchto podnicich
a vyuziti staveného kovu k vyrobé nenaro¢ného ,doplfiko-
vého" sortimentu (napf. ozdobnych pfedmétt) se v tomto
kontextu zda jako velmi pravdépodobné vysvétleni vzni-
ku nami studovanych artefaktl. Za druhé by mohlo jit o
odpad vznikly pfi zajmové metalurgické aktivité s vyuzi-
tim rlznych vstupnich surovin pfi jednotlivych pokusnych
tavbach, pfi nichz bylo motivaci poznani metalurgického
chovani pouzitych kov(, jejich smési, slitin, ¢i sulfidd. Za
tfeti mohou byt studované artefakty odpadem z pretavo-
vani zcizenych artefaktl zhotovenych z barevnych kovd,
za Uc€elem znemoznéni jejich identifikace ve vykupu na
z&kladé jejich vzhledu.

Zavér

Strusky a zlomky metalurgickych kelimkd s pfipece-
nymi zbytky vsazky, pochazejici z nové zjisténé lokality
na Smetanové ulici v Jablonci nad Nisou, byly studovany
pomoci elektronové mikrosondy. Bylo zji$téno pestré fazo-
vé slozeni. Zbytky vsazky obsahuji kovové kapky tvofené
médi ¢&i slitinami Cu-Zn s variabilnim sloZzenim a Casto i
v obou kovech uzaviranymi inkluzemi olova. Kovové kap-
ky jsou uzavfeny v matrici tvofené Pb bohatou sklovinou,
willemitem, hardystonitem, zinkitem, tenoritem, kupritem a
oxidy Pb. Strusky maji vzdy hemikrystalickou strukturu a
obsahuiji silikatovou sklovinu, spinelidy (gahnit, franklinit,
spinel, magnezioferit, kuprospinel, thermoaerogenit, mag-
netit), plagioklas (Ang,  ,Ab,.Or, . .Cu-fs, Slw, ), K-zivec
(Or,, ,,Ab,, AN ,,Cu-fs, ,Cn .Slw, ), leucit, Ca-bohaté
pyroxeny, kfemen, neidentifikovanou Ca-Al-Fe-Mg silika-
tovou fazi, zinkit, tenorit, kuprit, oxidy Pb, Cu-S faze (ani-
lit, spionkopit, geerit, digenit/roxbyit, djurleit), thiospinely
(polydymit, fletcherit), sfalerit, olovo, slitinu Cu-Zn, méd
a zbytky (ne)spaleného uhli. Pouzité kelimky jsou bézné
zbozi zhotovené z kiemenného Samotu. Pfedpokladame,
Ze studované artefakty jsou produktem moderni (<150 let)
metalurgické aktivity zamérfené hlavné na pretavovani ko-
vové médi a mosazi. Zahtivani kelimkd s naplni bylo reali-
zovano v pifimém kontaktu s hoficim uhlim. Cil studované
metalurgické aktivity neni na zakladé ziskanych informaci
zcela jasny, mohlo vSak jit (i) o malou femeslnou dilnu vy-
rabé&jici drobné nenaro¢né pfedméty z kovového odpadu;
(il) o zajmovou experimentalni ¢innost motivovanou po-

znanim metalurgickych vlastnosti pouzitych kovu, sulfidi
a slitin z autopsie, nebo (iii) o kriminalni ¢innost s cilem
znemoznit identifikaci odcizenych pfedmétt zhotovenych
z barevnych kovu.
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