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Abstrakt

Tato bakaléaiskd prace pojedndva o granitech, které jsou casto vyuzivany jako stavebni materily.
Granity jsou horniny s velmi nizkou porovitosti, ktera vSak muaze narist v disledku zvétravacich
procest.. Nartist porovitosti je pak doprovazen zhorSenim dalSich fyzikalnich vlastnosti a poklesem
trvanlivosti. Po uvedeni petrografické a petrogenetické problematiky granitoidnich hornin se prace
vénuje zejména definici porovitosti jakozto fyzikalni vlastnosti a riznym metodam jejiho stanoveni.
Vzdy jsou diskutovany prednosti i nedostatky probiranych metod. Dal$i ¢ast prace se vénuje tfem
pfipadovym studiim, které poukazuji na vyznam studia poérovitosti granitii bud’ kombinaci nékolika
metod, nebo aplikaci nekonvencnich metod, které posléze dovoluji interpretovat fyzikalni chovéani
danych materidlti. Z téchto podkladii byly posléze souhrnné interpretovany limity vyuziti diskutovanych
metod. Z dostupnych udajt vyplyva, ze pro studium pdrovitosti a jejiho vztahu k vnitini stavbé hornin
je treba pouzit kombinaci vzdy nckolika metod, zahrnujicich jak prosté petrofyzikalni stanoveni
oteviené a celkové porovitosti, tak zobrazovaci metody mikroskopické, pifipadné doplnéné o
porosimetrické stanoveni pomoci rtutové porosimetrie. Jako doplitkova metoda pfi potfebé stanoveni
prostorové distribuce mikrotrhlin v granitoidech se jako ucelnd jevi metoda mnohosmérného
ultrazvukového prozatovani.

Abstract

This bachelor thesis focuses on granitic rocks, which are often used as a building material. Granite are
generally rocks with very low porosity, which can be modified (augmented) due to e.g. weathering
processes. Increase of porosity is accompanied with deterioration of other physical parameters and
decrease of durability. The thesis focuses, after introducing basic petrographical and petrogenetic
characteristics of granitic rocks, on the definition of porosity as a physical property, and on various
methods used for its determination. Next part of the thesis discusses some case studies which underpin
the significance of porosity of granitic rocks by either using combination of several methods, or by using
unconventional ones. According to available data, study of porosity and its relationship to rock fabric
should be performed by combining several methods of study, encompassing simple petrophysical
determination of open and bulk porosities, and microscopic methods allowing for visualisation of pore
space — mineral grains relationships. These can be accompanied with less common method of
multidirectional ultrasonic sounding allowing for determination of spatial distribution of microcracks
present in granitic rocks.
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SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. Ptiklady staroveékych pamatek z granitu: vlevo Kleopattin obelisk (15. st. pfed Kr.) asudnska zula, ptivodné
vzty¢eny v Luxoru (Egypt), pozdé&ji pfemistetny do New Yorku. (zdroj: https://en.wikipedia.org/
wiki/Cleopatra%?27s_Needle (New_York City)#/media/File:Central Park New_ York May 2017 _004.jpg),
nahofe: Gandz Name (Kniha pokladu) trojjazycny epigraficky napis z 6.-5. st. pfed Kr. na Zulovém bloku
v blizkosti hory Alvand nedaleko Hamadanu, Iran (zdroj: https: /www.123rf.com/photo_92021664_ganj-nameh-
treasure-epistle-is-an-ancient-inscription-on-the-side-of-alvand-mountain-in-iran-the-ins.html).

Obr. 2. QAPF diagram klasifikace hlubinnych magmatickych hornin felsického sloZeni, zalozeny na modalnim
zastoupeni kvfemene (Q), alkalickych zivcl (A), plagioklasti (P) ¢i zastupci zived — foidt (F) (upraveno na zakladé
podklad z CSN EN 12670 (2001) a ptivodniho klasifikaéniho schématu Streckeisena (1974)).

Obr. 3. Piiklad submagmatickych mikrostaveb s mikrotrhlinami v diive vykrystalovanych fazich z pyrenejskych
granitoiddl — granodioritl a tonalitti z plutonu Mont-Louis-Andorra (B, C, E, F, G, H a granitu / granodioritu
z plutonu Foix (A, D, I). Qz = kiemen, Bi = biotit, Felds = zivce bez rozliseni, Plag = plagioklas, KF = draselny
zivec, An = mol % anortitové slozky v plagioklasu, Or = mol % ortoklasu v draselném Zivci, S = sfén. Pievzato
z Boucheze et al. (1992).

Obr. 4. Hypoteticky fez zemskou ktirou s riznymi typy tepelného toku a distribuci zdrojovych oblasti magmatu a
oblasti vmisténi granitoidnich téles (pfevzato z Wedepohla 1995).

Obr. 5. Vztah mezi mocnosti (T), délkou (L) a ploSnym rozsahem (A) granitoidnich intruzi s ohledem na jejich
klasifikaéni tvarové ¢lenéni (pievzato z Browna 2013).

Obr. 6. Priklad typickych makroskopicky rozeznatelnych zvétravacich forem granitu na pamatkach (a,b =
romansky kostel S. Pedro de Rates, Portugalsko, ¢ = fasada domu, Skotsko): drolivy rozpad do hloubky kamene
(a), odpryskavani tenké povrchové vrstvy (b), tvorba druhotnych usazenin pojenych sddrovcem a nasledné
puchyfovani a odpryskavani druhotné vrstvy (a,b pievzato z Begonhy 2009, ¢ prevzato z Young 2007).

Obr. 7. Synopticky piehled rozsifeni prevariskych a variskych plutonickych téles v Ceském masivu (pfevzato
z Klominského a Dudka 1978). 1 = oblast Smrcin a Krusnych hor, 2 = oblast lugika (krkonoSsko-jizerska oblast,
silesikum), 3 = drobna granitoidni télesa jz. a z. Cech, 4 = stiedogesky plutonicky komplex, 5 = Nasavrcko-
skute¢sky pluton, 6 = PoSumavské granity a moldanubicky plutonicky komplex.

Obr. 8. Grafické vyjadieni podilu pevné hmoty a port v horning. Pfevzato a upraveno dle Schona (2004).

Obr. 9. Porovnani mikrostavby vybranych horninotvornych mineral (pfi pozorovani v polarizovaném svétle) a
jejich vztahu k okolnim fazim v jednom typu $panélskych granitti (granit Zarzalejo) a distribuce porového prostoru
dle pozorovani v odrazeném ultrafialovém svétle (snimky s mikrotrhlinami vpravo). Pfevzato z Freire-Lista et al.
(2016).

Obr. 10. Porovnani typu pért v oolitickém vapenci dle elektronového mikroskopu (vlevo: (a) meziCasticové
(intergranularni) pory v zakladni hmoté,(b) mezicasticové (intergranulani) dutiny, (c¢) intraoolitické mikropory (d)
intraoolitické dutiny mikropérové propojené) a distribuéni kiivky relativniho objemového zastoupeni pora dle
rtutové prosimetrie (a) a pocitacové analyzy obrazu mikroskopického snimku (b) (vpravo). Prevzato z Roelse et
al. (2001)

Obr. 11. Grafické zobrazeni zavislosti mezi rostoucim vSesmérnym tlakem a rychlosti P-vin, dokumentujici
pocatecni nelinearitu v disledku zavirani mikrotrhlin. Z vlastniho méfeni je nejprve vypoctena rychlost P-vin (Vp),
nasledné jsou dopoditany odvozené parametry: Vo (aproximovana rychlost P-vin v materialu prostém pora), Vi
(rozdil rychlosti mezi zméfenou a aproximovanou rychlosti P-vin za atmosférického tlaku), a kv (koeficient
elastické anisotropie materialu bez trhlin). Pfevzato z Prikryla et al. (2007).

Obr. 12. Mikrofotografie 4 riznych typt Spanélskych graniti (AL = granit Alpedrete, CA = granit Cadalso de los
Vidrios, CO = granit Colmenar Viejo, ZA = granit Zarzalejo) v pfirozeném stavu (levy sloupec), po 21 cyklech
tepelného namahani (prostfedni sloupec) a po 42 cyklech tepelného namahani (pravy sloupec). Uvedené snimky
jsou slozené z obrazu pozorovaného v polarizovaném svétle e v ultrafialovém odrazeném svétle. Vysvétlivky
zkratek mineral: Bt = biotit, K-Fsp = draselny zivec, Qz = kfemen, Pl % plagioklas. Pfevzato z Freire-Lista et al.
(2016).

Obr. 13. Relativni distribuce porovych hrdel (vyjadieno jako primér prifezovou plochou) 4 riznych typl
Spanélskych granitll v pfirozeném stavu (teckované kiivky v hornich 4 grafech, plna kiivka ve spodnich 4 grafech)
a po 280 cyklech zmrazovani/rozmrazovani (horni 4 grafy) a 42 cyklech tepelného namahéni (spodni 4 grafy).
Ptevzato z Freire-Lista et al. (2015b, 2016).
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Obr. 14. Vztah mezi poctem cykll tepelného namahani a naristem hustoty mikrotrhlin 4 riznych typt Spanélskych
granitll (AL = granit Alpedrete, CA = granit Cadalso de los Vidrios, CO = granit Colmenar Viejo, ZA = granit
Zarzalejo). Pievzato z Freire-Lista et al. (2016).

Obr. 15. Priklad autoradiografického zpracovani mikrotrhlin v granitu. A = mikroskopicky snimek (SEM/EDS ve
zpét odrazenych elektronech) jednoho ze studovanych granitl (vzorek E8) po Caste¢né transformaci odstint Sedi
(kfemen je cerny, plagioklas tmavé Sedy, K=zivec svétle Sedy, t¢zké mineraly bil¢), B = autoradiograficky snimek
té samé oblasti dokumentujici rozdilnou hustotu poérovitosti (pdry vyznaCeny temné Sedou az Cernou), C =
histogram ¢etnosti pfitomnych pért ve vztahu k jednotlivym horninotvornym mineralim. Pfevzato z Kelokaski et
al. (2000).

Obr. 16. Priklad prostorového zobrazeni experimentdlnich dat ziskanych mnohosmérnym ultrazvukovym
prozatovani borSovské zuly za riznych urovni v§esmérného tlaku (I.) a odvozenych rychlostnich rozdila (II.) a
elastickych parametri dle Obr. 11 (IIl.). Plusové znaménko oznacuje maximalni hodnotu daného parametru.
Z izoliniové mapy rozdili zmétfenych a vypoctenych rychlosti (Vair) v fadku III. je dobie patrné prednostni
transversalné isotropni uspotadani piitomnych mikrotrhlin. Pfevzato z Ptikryla et al. (2007).

Obr. 17. Kompilace vlivu prvka vnitini stavby hornin na vybrané fyzikalni vlastnosti, zejména na vztah mezi
rychlosti elastickych vIn a vSesmérného tlaku, na prostorové usporadani rychlosti P-vIn, a na pfetvarné chovani
hornin typu granitoidd v hlavnich smérech pfi jednoosém statickém zatizeni. Nelinearni odezva na tlakove-
rychlostnich diagramech a na pfetvarnych diagramech je zplsobena pfitomnosti orientovanych systémi
mikrotrhlin. Symetrie prvkd vnitini stavby miize byt nahodild, resp. isotropni (R), transversalné isotropni (TI) nebo
ortorombicka (OR), niz§i symetrie nebyla uvazovana. Pevzato z Ptikryla et al. (2007).

Obr. 18. Porovnani rozsahu velikosti port, které lze zachytit riznymi pozorovacimi a analytickymi metodami.
Ptevzato z Anovitz a Cole (2015).
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1. Uvod

Granity patfi k nejvice rozsifenym horninam zemské kary, zejména jeji svrchni ¢asti (Wedepohl 1995).
Jiz od staroveku byly vyhledavanym stavebnim materialem (Winkler 1997). U granitu byl — i pies
obtiZznou opracovatelnost — cenén pfiznivy, v mnoha pfipadech velmi atraktivni vzhled, a rovnéz zna¢na
odolnost vu¢i zvétravacim procesim. Proto se také lze v mnoha oblastech svéta setkat
s architektonickymi pamatkami ¢i sochafskymi dily, vytvofenymi z granitickych hornin (napt. Dodge
1988, De Vecchi et al. 2000, Klemm a Klemm 2001, Fort et al. 2013, Momeni et al. 2015, Obr. 1).

: i Az S R
Obr. 1. Ptiklady starovekych pamatek z granitu: vlevo Kleopatiin obelisk
(15. st. pred Kr.) asuanska Zula, pivodné vztyCeny v Luxoru (Egypt),
pozdéji premistény do New Yorku. (zdroj: https://en.wikipedia.org/
wiki/Cleopatra%27s_Needle (New_York City)#/media/File:Central Pa
rk New York May 2017 004.jpg), nahofe: Gandz Name (Kniha
pokladu) trojjazy¢ny epigraficky napis z 6.-5. st. pfed Kr. na zulovém
bloku v blizkosti hory Alvand nedaleko Hamadéanu, Iran (zdroj: https:
/Iwww.123rf.com/photo_92021664 ganj-nameh-treasure-epistle-is-an-
ancient-inscription-on-the-side-of-alvand-mountain-in-iran-the-ins.html).

V soucasnosti jsou granity, vedle vapenci, nejcastéji vyuzivanym piirodnim stavebnim kamenem
(Pivko 2004), hojné vyuzZivanym zejména pro lesténé obklady a dlazby. V mnoha zemich rovnéz
poskytuji hodnotnou zdrojovou horninu pro vyrobu drceného kamene (Tugrul a Zarif 1999, Smith a
Collis 2001). Nejinak je tomu i v Ceské republice — vice nez 2/3 produkce tzv. dekoraéniho kamene (tj.
pfirodniho kamene pro vylom blokil) a pfes 10 % hornin pro drceny kamen pochazi ze svétlych
hlubinnych vyvtelych hornin (Stary et al. 204), které 1ze v §irS§im slova smyslu oznacit jako granity, resp.
granitoidy. Kromé vySe zminéného vyuziti patii granitoidni télesa k vaznym kandidatim na umisténi
trvalych hlubinnych ulozist' radioaktivniho odpadu (Pusch 1994). Tato volba je ovlivnéna jak velikosti
granitoidnich téles, tak jejich pfiznivymi fyzikalnimi vlastnostmi (mj. nizkou poérovitosti, malou
propustnosti) a nizkym rozpukénim.

Tato bakalatska prace si klade za cil podat souhrnny prehled znalosti o porovitosti graniti, které jsou
povazovany za materidly s velmi nizkou, resp. zanedbatelnou poérovitosti (zpravidla pod 1 obj. %, zfidka
nad 2 obj. % - viz Mosch a Siegesmund 2007). Prace se soustiedila na vznik, moznosti urceni i vztah
porovitosti k dalsim fyzikalnim vlastnostem graniti nebo vyznamu pérovitosti pro jejich dalsi vyuziti.
Pritomnost porti ma piimy dopad napi. na mechanické vlastnosti (pfetvarné a pevnostni charakteristiky
hornin); v ptipadé propojenych poért vsak také vyrazné zvysSuje nachylnost hornin k poruseni riznymi
zvétravacimi procesy, zejména fyzikalniho charakteru (Sousa 2014). Poznatky z diive zvetejnénych
vyzkumnych praci pfitom ukazuji na vyznam komplexniho studia porovitosti hornin, u nichz porovy
prostor tvoii jen velmi malou ¢ast jednotkového objemu.
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2. Granit
2.1. Zakladni vymezeni

Dnes vSeobecné rozsifeny a v fadé jazykl bézné pouzivany termin ,,granit™ je pfisuzovan Andreu
Casalpinovi (lat. Granitum in Caesalpino 1596, blize viz napt. Le Maitre ed. 2004). Jak uvadi Johannes
a Holtz (1996), jeden z prvnich popisti granitu pfinesl znamy némecky geolog Abraham G. Werner
(1787), zastavajici neptunistické pozice; jednoznaéné¢ magmaticky plivod granitu poté interpretuje
prosluly skotsky geolog James Hutton (1794). Cestina pouZiva jak mezinarodné rozeznatelny termin
granit, tak ekvivalentni ,,zula®, vznikly pocesténim némeckého die Sohle (Rybaiik 1994).

Granit je hlubinnd magmaticka hornina, slozena hlavné z kfemene, alkalickych Zivci (draselné zivee a
sodné plagioklasy), s minoritni ptimeési slid (muskovit, biotit), ptipadn€ i amfibolu (Dudek et al. 1984).
Naprosto prevazujici zastoupeni svétlych (felsickych) horninotvornych minerald umoziuje klasifikaci
granitll v mezinarodné¢ uznaném schématu svétlych hlubinnych vyvielych hornin dle Streckeisena
(1974). V tomto klasifikacnim diagramu obsazuje rozsahlé pole mezi 20-60 mod. % kiemene a 35-90
mod. % alkalickych Zivcl (Obr. 2). Zejména v angloamerické literatuie se v chapani granitti vymezuji
dva dil¢i horninové typy — syenogranity (s vy$S§im podilem alkalickych zivct) a plagioklasy bohatsi
monzogranity (dfive téZ adamelity) (blize viz Le Maitre ed. 2004). S nartstajicim zastoupenim
plagioklasu na tkor draselného Zivce pfechazeji granity do granodioritii a ty do tonalitd. V technické
praxi se Casto vymezuji granity spolu s granodiority a tonality jako granity v Sir§im slova smyslu ¢i
granitoidy nebo také svétlé hlubinné vyvteliny, resp. jako zuly (Rybatik 1994).
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Obr. 2. QAPF diagram klasifikace hlubinnych magmatickych hornin felsického slozeni, zalozeny na modalnim
zastoupeni kiemene (Q), alkalickych zived (A), plagioklast (P) ¢i zastupcii zivet — foidt (F) (upraveno na zékladé
podkladii z CSN EN 12670 (2001) a pivodniho klasifikaéniho schématu Streckeisena (1974)).



Vyse uvedené petrografické vymezeni je velice obecné vzhledem k rozmanitosti prostiedi, v nichZ se
granitoidni horniny vyskytuji i k zna¢né variabilité¢ slozeni a uvaZovanych zdrojovych horninach
(protolitech), z nichz granitoidni magma vznikd (Brown 2013). Proto bylo v minulych desetiletich
navrzeno nékolik pfistupli pro detailnéjsi klasifikaci granitl, s jejichz pomoci by mély byt odhadnuty
petrogenetické procesy i podminky jejich vzniku.

K nejrozsifen¢j§im a nejvice oblibenym, byt nikolivék univerzalné vyuzitelnym bez piedchoziho
kritického studia, patfi mineralogicko-geochemicky ptistup, vymezujici tzv. I-, S-, A- a M-typy granitd
(podrobngji viz napi. Johannes a Holtz 1996 a citace zde uvedené, t€¢z viz Tab. 1). Pfi studiu australskych
granitd zjistili Chappel s Whitem (Chappel a White 1974, White a Chappel 1976) vyrazné odlisné
geochemické charakteristiky dvou zakladnich typl — tzv. I-granitd (I = igneous, vyvielych) a S-granitd
(S = sedimentary, sedimentarni), které jim umoznily interpretovat prvni skupinu jakozto horniny vzniklé
krystalizaci z magmatu, zatimco u druhé skupiny je pfedpokladan vznik tavenim sedimentarniho
protolitu (Johannes a Holtz 1996).

Pozdéji definovany A-typ (A = anorogenni) granitd (Loiselle a Wones 1979) se vyznacuje
vysokoteplotnim tavenim s deficitnim obsahem vody. RovnéZz pozd¢€ji popsany M-typ (M = mantle,
plastovy) graniti je typicky pro prostiedi ostrovnich oblouki a byva interpretovan jakozto magmaticka
hornina vznikla frakcionaci magmat pfi parciadlnim taveni subdukované oceanské desky (White 1979,
Whalen 1985).

Tab. 1. Zékladni charakteristiky ¢ty hlavnich typtd granitt (dle Johannese a Holtze 1996).

Obsah ¢&i pomér sloZzek I-typ S-typ A-typ M-typ
SiO2 Siroké rozpéti Relativné vysoké Vysoké Siroké rozpéti
Nax0, K20, CaO NazO relativné NazO relativné Vysoké Na2O a K2O | Vyssi NaxO a CaO a
vysoké nizké nizsi K20 nez I-typ
Na20/K20 Relativné vysoké Relativné nizké
Mol Al203/(Na20+K20+CaO) <1,1 >1,1 Metaluminicky, tézZ
peralkalicky a
peraluminicky
Inicialni 87Sr/%0Sr <0,706 > 0,706 Velmi variabilni ~0,704
(0,703-0,720)
Fe’*/(Fe3*+Fe?") Relativné vysoké Relativné nizké Relativné vysoké Relativné vysoké
Charakteristické mineraly Biotit, amfibol Alumosilikaty, Biotit, alkalicky Amfibol, biotit,
v inkluzich nebo matrix granat, cordierit amfibol a pyroxen pyroxen

2.2. Vnitrni stavba

Pod terminem vnitini stavba se rozumi vSechny geometrické aspekty horninotvornych soucasti dané
horniny, tedy vzajemné uspotadani horninotvornych minerald a poérového prostiedi mezi nimi (Ptikryl
2006). Vnitini stavba je termin zastfeSujici jak tvarové aspekty vnitini stavby: tj. strukturu (tvarové
prednostni uspotfaddani horninotvornych soucasti, tvar a velikost jednotlivych zrn apod.), tak i
(mikro)texturni charakteristiky (krystalografické prednostni uspotadani horninotvornych minerall).
Protoze poérovy prostor tvofi nedilnou soucast vnitini stavby vSech hornin, lze popis a kvantifikaci
tvarovych charakteristik aplikovat i na néj.

Béhem krystalizace granitoidniho magmatu se postupné vytvari propojeni diive vykrystalovanych fazi
— tzv. magmatické mikrostavby (blize viz Nédélec a Bouchez 2015). Tyto faze (napf. plagioklasy) maji
tendenci se chovat kiehce za pfitomnosti zbytkové taveniny, pficemz dochazi ke vzniku prvotnich
kiehkych poruseni — mikrotrhlin, vyplnénych pozdéji vykrystalovanymi fazemi (Obr. 3). Takto vzniklé
stavby byvaji oznacovany jako submagmatické (Bouchez et al. 1992).



Obr. 3. Priklad submagmatickych mikrostaveb s mikrotrhlinami v diive vykrystalovanych fazich z pyrenejskych
granitoidd — granodioriti a tonalitti z plutonu Mont-Louis-Andorra (B, C, E, F, G, H a granitu / granodioritu
z plutonu Foix (A, D, I). Qz = kiemen, Bi = biotit, Felds = zZivce bez rozliSeni, Plag = plagioklas, KF = draselny
zivec, An = mol % anortitové slozky v plagioklasu, Or = mol % ortoklasu v draselném zivci, S = sfén. Pievzato
z Boucheze et al. (1992).

Granity jakozto hlubinné magmatické horniny maji pln¢ krystalickou vnitini stavbu, ktera mize byt jak
rovnomeérné, tak nerovnomérné zrnita (porfyricka) (Dudek et al. 1984). U rovnomérné zrnitych variet je
velikost zrna zpravidla stfedné zrnitd (prvni mm) (Dudek et al. 1984), méné Casto se lze setkat
s odriidami hrubo- az velkozrnnymi, i drobnozrnnymi (Piikryl 2001). Zakladni vnitini stavba granitoidi
se oznacuje jako granitickd, jez se vyznaCuje pfitomnosti zrn hypidiomorfné omezenych slid a
plagioklasti, a alotriomorfné omezenymi zrny draselnych zivci a kiemene. Porfyrické vyrostlice
nerovnomérné zrnitych granitoidit mohou ptesahovat i 10 cm (Dudek et al. 1984).

Zvlastnim piipadem vnitini stavby granitoida jsou kulovité (orbikularni) vnitini stavby nékterych zul
ze Skandinavie (Zuly typu rapakivi) i jinych ¢asti svéta (Haapala a Ramo 1999). Tyto Zuly se vyznacuji
prekvapivou variabilitou sloZeni matrix i vyrostlic (Leveson 1966).



2.3. Vznik graniti

Granity jsou nejcastéji zastoupenou magmatickou horninou svrchni ¢asti kontinentalni kiiry, tvotici
témet 90 % obsahu vSech hlubinnych magmatickych hornin (Wedepohl ed. 1969). Studium granitd proto
poskytuje jedno ze zékladnich voditek pro pochopeni magmatickych procest i deformacnich
mechanismtl v zemské ktire (Johannes a Holtz 1996).

Tvorba granitoidni kontinentalni kliry byva interpretovana jako vicestupiiovy proces, zahrnujici: (1)
vznik mafickych hornin parcidlnim tavenim ultramafického plasteé, (2) vznik mafickych granuliti a
tonalitl v rané kiafe parcialnim tavenim hydratovanych mafickych hornin (amfibolitll) a segregaci
taveniny, a (3) parcialni taveni a frakcionaci tonalitd za vzniku granitickych magmat a granulitovych
restiti (Wedepohl 1995). Parcialni taveni metasedimentti, tonaliti a mafickych hornin ve spodni kiie
(Obr. 4) vyZaduje zvysSeny piisun tepla, které je mimo jiné zajistovano z intruzi svrchnoplastového
materialu (Wedepohl 1995, Johannes a Holtz 1996).
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Obr. 4. Hypoteticky fez zemskou kiirou s riznymi typy tepelného toku a distribuci zdrojovych oblasti magmatu a
oblasti vmisténi granitoidnich téles (pfevzato z Wedepohla 1995).

Dostate¢né taveni (zpravidla nad 7 % obj. % taveniny, kdy je dosazeno jejiho propojeni) vhodnych
horninovych protolith muze zaéit pii relativné nizkych teplotach (~750°C) a stfednich az vysSich
korovych tlacich. Pii taveni korovych hornin hraje vyznamnou tilohu pfitomnost vody, resp. fluid, které
umozilyji taveni vhodnych protoliti — napft. pelitd ¢i drob — jiz pfi teplotach 650-700°C (Brown a
Korhonen, 2009, Sawyer 2010). Po vzniku dostate¢ného mnozstvi taveniny ve vétSich korovych
hloubkach nasleduje jeji vystup a vmisténi do mel¢ich korovych urovni, kde dochazi ke krystalizaci
taveniny a vzniku magmatickych téles riznych tvard (Brown 2013).

2.4. Formy vyskytu a tvary magmatickych téles

Utuhnutim magmatu v télesech urcitého tvaru, umisténych ve svrchni kiife (Obr. 4) vrcholi proces
vzniku granitoidi (Brown 2013). Granitoidy vytvareji fadu morfologicky odlisnych téles, jez se lisi
svym plosnym i vertikalnim rozsahem (bliZe k ¢lenéni na zakladé poméru hlavnich rozméra viz Obr. 5).
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Vedle plosné nejrozsahlejsich slozenych batolitd (¢i plutonickych komplexit), se Ize setkat s ploSné
mén¢ rozsahlymi plutony, ¢i mocnosti vyrazné mensimi lakolity ¢i lopolity. Granitoidni horniny vSak
mohou vypliiovat i rozsahem vyrazné mensi lozni zily ¢i trhliny v zemské kute (Obr. 5).

Pro granitoidni intruze je Casto charakteristické pomérné znacné casové rozpéti vzniku a vmistovani
magmatu v jedné oblasti; vysledkem jsou potom kompozitni plutony (plutonické komplexy). V Ceském
masivu je typickym ptikladem napf. stiedogesky plutonicky komplex (viz Holub et al. 1997, Zék et al.
2005 a citace zde uvedené).
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Obr. 5. Vztah mezi mocnosti (T), délkou (L) a plosSnym rozsahem (A) granitoidnich intruzi s ohledem na jejich
klasifika¢ni tvarové clenéni (pievzato z Browna 2013).

2.5. Zvétravaci procesy

Podobné jako ostatni horniny, ani granity nejsou imunni vic¢i zvétravacim procestim v supergennich
podminkach (Winkler 1997). Zvétravaci procesy zahrnuji jak fyzikalni zmény horniny plsobenim
prevazné mechanickych sil (napt. mrznutim vody ¢i krystalizaci soli v poérovém prostiedi, objemovymi
zménami vyvolanymi kolisanim teploty ¢i cyklickymi zménami obsahu vody), tak zmény chemické
(napt. hydrolyza, hydratace/dehydratace, oxidace, rozpousténi), které méni chemické i fazové slozeni
horniny, granity nevyjimaje (Bland a Rolls 1998). Zvétravaci procesy se vyznamné (zpravidla
negativné) projevuji na fyzikalnich i uzitnych vlastnostech granitoidnich hornin (Sousa et al. 2005). Na
druhou stranu nékteré typy zvétravacich procest granitoidnich hornin (napt. hydrolyza Zivci) vede ke
vzniku kaolinovych lozisek (napt. Murray et al. 1993).

Negativni dopad zvétravacich procest granitoidl je v poslednich letech intensivné studovan zejména
v souvislosti s ochranou stavebnich ¢i sochatskych pamatek (Porto et al. 1991, Schiavon et al. 1995,
Momeni et al. 2015). Cetné piipadové &i experimentalni studie ukazaly, ze v fadé prostiedi mohou
granitoidni horniny pomérné rychle degradovat za piispéni riznych mechanismi jako je kontrast
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v tepelné roztaznosti jednotlivych horninotvornych minerali (Gomez-Heras et al. 2006, Siegesmund et
al. 2018), krystalizace soli (Winkler 1980, Garcia-Talegon et al. 1999, Alonso et al. 2008, Begonha
2009, Freire-Lista et al. 2016, Sousa et al. 2018) nebo mrznuti vody v pérovém systému (Freire-Lista et
al. 2015b). Ke zvétravani granitd na pamatkach ptispiva znecisténé méstské ovzdusi (Schiavon et al.
1995, Baptista-Neto et al. 2006), které v nékterych ptipadech vede az k prokazatelnému rozvoji
kaolinizace (Schiavon 2007). Zvétravani granitu ve stavebnich konstrukcich usnadiiuje téZ interakce
s dal$imi stavebnimi hmotami — napt. maltou (Cooper et al. 1991, O’Brien et al. 1995) nebo pfitomnost
biologické slozky — tas, mecht ¢i liSejniktl (Lamas et al. 1995). K rozsifenym jeviim patii také tvorba
povrchovych patin ¢i barevné zmény povrchu zplisobené usazovanim cizorodych ¢astic, které nasledné
prispivaji k zrychlenému zvétravani bud’ chemickou cestou (interakei se substratem) nebo zménénymi
fyzikalnimi parametry (napf. Warscheid a Braams 2000, Carballal et al. 2001).

Vyse uvedené mechanismy vedou ke vzniku rtiznych makroskopicky rozeznatelnych zvétravacich
forem, z nichz se nejcastéji uplatiiuje zrnity (drolivy) rozpad, odpryskavani povrchové vrstvy, ¢i tvorba
a odpryskavani exokrust (Obr. 6).

Obr. 6. Priklad typickych makroskopicky rozeznatelnych zvétravacich forem granitu na pamatkach (a,b =
romansky kostel S. Pedro de Rates, Portugalsko, ¢ = fasada domu, Skotsko): drolivy rozpad do hloubky kamene
(a), odpryskavani tenké povrchové vrstvy (b), tvorba druhotnych usazenin pojenych sddrovcem a nasledné
puchyiovani a odpryskavani druhotné vrstvy (a,b pfevzato z Begonhy 2009, c pfevzato z Young 2007).

V dalsich studiich byla rovnéz prokazana souvislost mezi usporadanim poérového prostiedi granitd a
jejich nachylnosti ke zvétravani (Ifigo et al. 2000). Z téchto diivodl je studium poérového systému
granitoidnich hornin pokladano za jeden znejucinnéjSich pfistupll jak porozumét dopadu vyse
zminénych procesii na trvanlivost pfirodniho kamene (Freire-Lista et al. 2015b, 2016).

2.6. Granity v Ceské republice

Uzemi Ceské republiky se i pres relativné malou rozlohu vyznaduje nebyvalou pestrosti geologické
stavby a vyvoje (Chlupa¢ et al. 2002). V plosné pievazujicim Ceském masivu jsou v krystalickém
zakladu zastoupena Cetna granitoidni t€lesa jako prevariska, tak zejména variska (Klominsky a Dudek
1978, Obr. 7). Znaéné mnozstvi granitoidii z Ceského masivu bylo v minulosti pfedmétem t&zby,
v ne¢kterych lomech jsou tyto horniny lamany dodnes (viz napt. Rybatik 1994). Kromé vysoké obliby



mistnich granitti pro vylom bloki a vyrobu kamenickych vyrobka (Stipanych i lesténych), se zdejsi zuly
rovnéz vyuzivaji k vyrob¢ drceného kamene (Rybatik 1983, Habarta 1992).
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Obr. 7. Synopticky piehled rozsiteni prevariskych a variskych plutonickych téles v Ceském masivu (pievzato
z Klominského a Dudka 1978). 1 = oblast Smré¢in a Krusnych hor, 2 = oblast lugika (krkono$sko-jizerska oblast,
silesikum), 3 = drobna granitoidni t&lesa jz. a z. Cech, 4 = stfedoGesky plutonicky komplex, 5 = Nasavrcko-
skute¢sky pluton, 6 = PoSumavské granity a moldanubicky plutonicky komplex.
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komplexu (napt. zuly pozarska, kozarovicka, vapenicka, necinska, hudcicka, blatenska, ad.),
moldanubického plutonického komplexu (napi. zula mrakotinska, fasenska, mysleticka, borSovska,
pavlovska, lipnicka, ad.), krkonossko-jizerského plutonického komplexu (zula liberecka, tanvaldska) ¢i
slezského plutonu — Zulovského masivu (slezska zula) (Rybatik 1994). Z hlediska vzhledové atraktivity
je velice vyznamnym horninovym typem zula tiska (Cistecko-jesenicky komplex). Z mensich zulovych
téles, v nichz dosud probiha tézba, 1ze dale zminit napt. Sténovicky masiv (Sténovicka zula) u Plzné,
zeleznohorskou oblast (Zula hlinecka, skute¢ska, prosetinska) (Rybatik 1994).

Zuly Ceského masivu se nevyznacuji takovou vzhledovou atraktivitou jako napf. svétové proslulé
skandinavské zuly, ale ve sttedoevropském prostoru doséhly velké obliby. Jejich intensivni pramyslova
téZba zapocala v druhé poloving 19. stoleti (Rybaiik 1994), i kdyz mistni vyuZzivani zejména
navétralejSich, sndze opracovatelnych (ale vice poérovitych) partii lze dolozit mnohem diive. Prave
v téchto ptipadech ma studium porovitosti velky vyznam, protoze mtize pfispét k objasnéni trvanlivosti
artefaktt z téchto zul zhotovenych.



3. Porovitost a jeji stanoveni
3.1. Zakladni definice a vyznam porovitosti

Porovitost je jednou ze zékladnich fyzikalnich vlastnosti, majicich vyznam v fad¢ inzenyrsko-
geologickych aplikaci (Goodman 1989). V inZenyrské geologii a mechanice hornin je fazena mezi tzv.
indexové fyzikalni vlastnosti, které maji skalarni rozmér (napt. Goodman 1989, Schon 2004). Pérovitost
(¢) lze definovat jako pomér mezi objemovym zastoupenim port (V,) vici celkovému jednotkovému
objemu (V) horniny (Schon 2004):

V
® =—2-100.
V

Porovitost se vyjadiuje v obj. % jako ta Cast celkového jednotkového objemu (Obr. 8), kterd neni
zaplnéna pevnou hmotou (Schon 2004).

Mineral skeleton (m)|

Obr. 8. Grafické vyjadieni podilu pevné hmoty a pori v horning. Pfevzato a upraveno dle Schona (2004).

S ohledem na vztah k dal§im fyzikalnim vlastnostem, zejména k propustnosti, mé velky vyznam
rozliSeni mezi otevifenou (efektivni) a uzavienou pérovitosti, které v souctu definuji pérovitost
celkovou (Schon 2004). Oteviena podrovitost reprezentuje tu cast poru, které jsou mezi sebou
hydraulicky propojeny, tedy umoziiuji efektivni pfenos kapalin. Uzaviena poérovitost naopak zahrnuje
navzajem nepropojené, s okolim nekomunikujici pory.

Porovitost je numerické, bezrozmerné vyjadieni pritomného poérového prostoru, které vSak nic
nevypovida o genetickém typu, tvaru port €i stupni jejich propojeni, tedy jejich prispévku k vnitini
stavbé horniny. Pfitom prave tyto charakteristiky zdsadné ovliviiuji fadu dalSich fyzikalnich vlastnosti
a prispivaji k rizné mife odolnosti vici zvétravacim procesiim (Ptikryl 2013). Z tady védeckych studii
je patrna ptima souvislost mezi porovitosti a propustnosti, ¢i vlivem porovitosti na dynamické i statické
pretvarné vlastnosti, mérny elektricky odpor, tepelnou vodivost ad. (viz Schon 2004 a citace zde
uvedené). Rostouci porovitost negativné ovliviluje mechanické vlastnosti, pfi¢emz existuje inversni
nelinearni vztah mezi porovitosti a pevnosti (Ptikryl 2001 a citace zde uvedené).

Porovitost ma zasadni vliv na odolnost hornin vi¢i zvétravacim procesti, nebot’ propojené pory
umoziuji migraci vody nebo rozpusténych latek, a v ptipade ptitomnosti pora urcité velikosti i jejich
delsi zadrzeni v horning (Ptikryl 2013). V pfipad€ nasyceni porového prostoru vodou a jejim zamrznuti
vznikaji tlaky, které pii opakovaném pisobeni rozruSuji horninu (Potts 1970); podobn¢ jsou horniny
rozruSovany pii krystalizaci soli (Winkler 1997). Podrobné znalosti poérovych charakteristik se proto
vyuziva i pii predikci trvanlivosti hornin (Yu a Oguchi 2010, Prikryl 2013).



3.2. Vztah porovitosti k vnitini stavbe a typy porovitosti

Pory jsou nedilnou soucasti vnitini stavby hornin (Kranz 1983, Prikryl 2006). Jejich pfitomnost souvisi
jak s vlastnimi genetickymi procesy (porovitost vznikla béhem nich se v petrofyzice oznacuje jako
primarni — viz napt. Schon 2004), tak s postgenetickym vyvojem pii diagenetickych nebo orogennich
procesech nebo béhem vyzdvihu a denudace horninovych téles. Zejména u nékterych sedimentarnich
hornin (napf. karbonatovych) se rozliSuje, zda pory maji vztah k mikrostavbé horniny (pdrovitost
stavebné selektivni) ¢i nikoliv (porovitost stavebné neselektivni) (Choquette a Pray 1970). Pro jiné typy
hornin neni tento pohled uplatiiovan. Pti diagenetickych procesech sedimentti dochéazi k vyrazné redukci
porovitosti, ktera ma vSak odlisny vyvoj u hornin s riznou zrnitosti (Schon 2004). Takto vznikla
porovitost se nekdy oznacuje jako sekundéarni. V supergennich podminkach dochéazi k rozvoji tzv.
terciarni porovitosti, jeZ je spojena se zvétravacimi procesy (Delgado Rodrigues 1994).

Dalsim dulezitym aspektem pérového prostoru je geometrie ptitomnych pori. Zde se v principu rozlisuji
jednak péry zhruba ekvidimensionalni (typické pro tlomkovité sedimentarni horniny — viz napt. Schon
2004) a pory plochého tvaru, oznacované zpravidla jako mikrotrhliny (Kranz 1983) pfipadné jako
Stérbinové pory (Weishauptova a Prikryl 2004).

Z vyse uvedenych diivodl je proto tfeba vénovat zvySenou pozornost nejen stanoveni porovitosti jako
fyzikalni veli€iny, ale téz vztahu pfitomnych po6rt k dal$im prvkim vnitini stavby horniny. Ptitom lze
vyuzit fady ptistupd, jejichz klady i zapory jsou vysvétleny v dal§im textu.

3.3. Metody stanoveni porovitosti
3.3.1. Petrofyzikalni metody

K nejjednodussim stanovenim porovitosti jakozto fyzikalni veliCiny patfi metody zde souhrnné
oznacované jako petrofyzikalni. Témito metodami lze stanovit porovitost otevienou, ptfipadné celkovou
(Tab. 2) a vyjadrit ji numericky jakoZto % podil jednotkového objemu horniny.

Nejjednodussim zpisobem lze stanovit otevienou porovitost gravimetricky, kdy zkuSebni téleso
pravidelnych rozméri je nejprve presné zméfeno a zvazeno. Po vypoctu objemové hmotnosti se
vysuSené zkuSebni téleso necha nasaknout vodou (ve vakuu) a na hydrostatickych vahach se stanovi
hmotnost nasyceného vzorku (CSN EN 1936 (2000)).

Pro stanoveni celkové porovitosti je zapotiebi znat objemovou i mé€rnou hmotnost. Pfesné stanoveni
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pyknometrie (Schon 2004, Weishauptova a Prikryl 2004).

I kdyz vySe uvedené postupy patii v geologické a zkuSebni praxi k nejrozsifenéj$im a nelze se jim
v zadném piipad¢ vyhnout, ma stanoveni oteviené ¢i celkové porovitosti jedno zasadni omezeni:
nepiinasi zadné informace o typu porovitosti z hlediska geneze ¢i vztahu pora k pfitomnym mineralnim
zrnum a k vnitini stavbé. Rovnéz neumoziuje kvantifikovat ptitomnost port rizné velikosti.

Tab. 2. Stanoveni dvou zakladnich typt pérovitosti piirodniho kamene dle CSN EN 1936 (2000).

Porovitost | Symbol Rovnice Popis
_ ms je hmotnost zkuSebniho télesa nasyceného vodou ve vakuu
mg —my C ae . o
oteviend 0 ¢0 = —— 2 1.100 | stanovena vaZenim na vzduchu v g, mq je hmotnost vysuseného
° m, —m, zkusebniho télesa v g a mn je hmotnost zkusebniho télesa
nasyceného vodou ve vakuu stanovena vazenim ve vodé v g.
pb je objemova hmotnost v kg/m? a pr je mérnd hmotnost v kg/m?
: =[1-22].100
celkova ¢ ¢ = l=——1
on
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3.3.2. Zobrazovaci metody

Pfimé zobrazeni porového prostoru béhem mikroskopickych pozorovani je jednim z pfistupt, ktery
dovoluje dobfe prozkoumat vztah pértd k ostatnim prvkim vnitini stavby horniny (tedy
k horninotvornym mineralim). Pro vétSinu pozorovani jsou pouzivany plo$né preparaty (vybrusy,
nabrusy), jez jsou nasledné¢ zkoumany pomoci optického nebo elektronového mikroskopu, ptipadné
jinymi detekénimi metodami. Pted vlastnim pozorovanim je zpravidla nutné pouzit n¢kterou z ¢etnych

metod upravy preparatt (Tab. 3), jimiz se zvyrazni ptitomné pdrové prostory.

Tab. 3. Pfehled vybranych pouzivanych postupt pii vizualizaci mikrotrhlin / pérQ v horninach (upraveno dle

Ptikryla 2015).
Postup pFipravy vzorku pied pozorovanim Zpiisob pozorovani Citace
Selektivni Giprava povrchu paprskem ionti (ion SEM, TEM Barber (1970), Sprunt a Brace (1974)
thinning)
Usazovani uhliku vysrazenim z furfurylalkoholu oM Simmons a Richter (1976)
(furan-2-ylmethanolu)
Elektrochemické usazovani médi v mikrotrhlinach OM Simmons a Richter (1976)
Nasyceni mikrotrhlin indexovym olejem OM Simmons a Richter (1976)
v evakuovaném vzorku
Replikace porového prostoru vhodnym plastem a OM Nuss a Whiting (1947), Pittman a
nasledné odlouzeni horninového materialu (vhodné Duschatko (1970)
pro nekteré karbonatové horniny)
Aplikace fluorescen¢niho barviva na lesténém makroskopické Ali a Weiss (1968), Gradner a Pincus
povrchu pozorovani (1968)
Zvyraznéni (obarveni) porového prostoru vybrusu OM Ruzyla a Jezek (1987)
po jeho ptiprave
Zvyraznéni (obarveni) pérového prostoru celkového | OM, SEM Rassineux et al. (1987), Alber a
vzorku aplikaci riznych rozpustnych ¢inidel (napf. Hauptfleisch (1999)
fluorescein)
Zaplnéni poérového prostoru kovem s nizkym bodem | OM, SEM Scrivener a Nemati (1996)
tani (napt. Woodutv kov)
Audioradiografické mapovani trhlin (napf. fotocitlivy papir Kelosaki et al. (2006)
s vyuzitim vzorkd s pérovym prostorem zaplnénym
polymetylmetakrylatem s '“C)
Zvyraznéni (obarveni) poérového prostoru celkového | UV OM Anselmetti et al. (1998), Nishiyama a
vzorku smési pryskyfice (napt. epoxydové) Kusuda (1994, 1996), Chen et al. (2000),
s fluorescen¢nim barvivem a nésledna ptiprava Ptikryl (2015)
vybrusu

vy

Jednim z nejrozsitenéjSich pristupi pripravy vzorkl pred vlastnim pozorovanim v optickém
mikroskopu, je napousténi pérového prostoru smesi epoxidové pryskyfice s barvivem, které zvyrazni
porovy prostor ve viditelném nebo ultrafialovém svétle (viz napt. Nishiyama a Kusuda 1994, 1996, Tab.
3). Vyhodou tohoto pfistupu je moznost porovnat mikrostavbu studovaného materialu v prochazejicim
¢i polarizovaném svétle s distribuci mikrotrhlin napt. v ultrafialovém svétle (Obr. 9). Pii takovém
pozorovani mohou byt odhaleny mikrotrhliny, které by pifi béZzném pozorovani mohly byt povazovany
za uzaviené rozhrani dvou mineralnich fazi (Obr. 9). Dalsi vyhodou tohoto pfistupu je moznost
kvantifikace Cetnosti zastoupeni mikrotrhlin, ¢i odliSeni riznych morfologickych typti pérového
prostoru.
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Obr. 9. Porovnani mikrostavby vybranych horninotvornych mineralti (pfi pozorovani v polarizovaném svétle) a
jejich vztahu k okolnim fazim v jednom typu $panélskych granitti (granit Zarzalejo) a distribuce porového prostoru
dle pozorovani v odrazeném ultrafialovém svétle (snimky s mikrotrhlinami vpravo). Pfevzato z Freire-Lista et al.
(2016).

I ptes znacné vyhody tohoto postupu (pfimé pozorovani vztahu mezi pérovym prostorem a pevnou
hmotou horniny, moznost kvantifikace pozorovanych jevil), ma i tento postup urcitd omezeni. V prvni
fade je tfeba zdlraznit, Ze pozorovani probiha v ploSe, kdezto porovy prostor je slozity trojrozmérny
systém, ktery nelze z plosného pozorovani jednoduse aproximovat. Druhym omezenim je skutecnost,
ze tento zpusob studia poérového prostoru neumoznuje oddélit otevienou a uzavienou porovitost.

3.3.3. Neprimé stanoveni a odvozeni
3.3.3.1. Uvod

V poslednich desetiletich doslo k rozvoji fady postuptl, které dovoluji stanovit porovitost nebo nekteré
porometrické charakteristiky fadou dalSich metod. Tyto metody jsou zde souhrnné nazyvany jako
nepfimé a to zejména z diivodu, Ze porovy prostor nezobrazuji ptimo, ¢i ho odvozuji z jiné fyzikalni
charakteristiky. Z tady pristupti budou dale podrobnégji diskutovany dva — rtutova porosimetrie a
odvozeni distribuce pérového prostoru z mnohasmérného ultrazvukového prozarovani.

3.3.3.2. Rtut'ova porosimetrie

Rtutova porosimetrie je Siroce rozsifend métici metoda, umoziujici kvantifikovat velikostni distribuci
pérovych propojeni v rozmezi prvnich nm az stovek um (Riibner a Hoffmann 2006). Metoda je zalozena
na vtla¢eni nesmacivé kapaliny (rtuti), ktera pti ristu v§esmérného tlaku v tlakové ampuli s méfenym
vzorkem pronikd do stale mensich pord. Washburn (1921, viz téz Drake 1949) dovodil jako prvni
zavislost mezi tlakem (P), nutnym pro vtlaceni nesmacivé kapaliny do kapilarniho prifezu urcitého
poloméru (1):
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kde y je povrchové napéti rtuti a ¢ tthel smaceni stén poru rtuti.

Po zpracovani naméfenych dat Ize ziskat informace o oteviené porovitosti, distribuci velikosti pord,
resp. porovych hrdel (viz dale), kumulativnim a celkovém objemu port ¢i jejich mémém povrchu. Pii
vypoctu je vzdy uvazovan urcity ,,modelovy* tvar port, ktery nemusi presné odpovidat skutecnému
tvaru porl. Znaénym omezenim této metody je skutecnost, zZe pro urcity obor pouzitého vSesmeérného
tlaku neni zjisténo objemové zastoupeni port odpovidajici urovni pouzitého tlaku, nybrz objemové
zastoupeni vSech porovych prostor s takovym prafezem vstupnich pérovych hrdel, umoznujici prichod
rtuti za dané tlakové urovné (Riibner a Hoffmann 2006). Tim dochazi k nadhodnoceni objemového
zastoupeni pérti o mensim prufezu, coz bylo doloZeno srovnanim vystupt rtutové porosimetrie a
pocitatové analyzy obrazu mikroskopickych snimki (Obr. 10).
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Obr. 10. Porovnani typu porti v oolitickém vapenci dle elektronového mikroskopu (vlevo: (a) mezicasticové
(intergranularni) pory v zakladni hmot€,(b) mezicasticové (intergranulani) dutiny, (c) intraoolitické mikropory
(d) intraoolitické dutiny mikropérove propojené) a distribucni kiivky relativniho objemového zastoupeni pora
dle rtutové prosimetrie (a) a pocitacové analyzy obrazu mikroskopického snimku (b) (vpravo). Pievzato
z Roelse et al. (2001).

I ptes uvedenou nevyhodu ma rtutova porosimetrie $iroké pouziti a to zejména pii porovnani série
vzorkll ze stejného materialu, u nichz lze dolozit napft. riizny stupen poruseni v disledku zvétravacich
procesu.

3.3.3.3. Mnohosmérné ultrazvukové prozarovani a prostorova distribuce port

Metoda mnohosmérného ultrazvukového prozatovani kulovych vzorkli hornin za rtiznych tlakovych
urovni byla rozpracovana pracovniky Geofyzikalniho ustavu AV v Praze jiz od 60. let 20. st.
(podrobnosti viz napi. Pros et al. 1998). Tiebaze tato metoda byla primarné urcena pro laboratorni
zjistovani elastickych vlastnosti hornin a naslednou moznou korelaci se seismickymi daty z terénnich
méfeni, pozdéji doslo ke zkoumani mozné aplikace ziskanych dat i pro zjisténi celkové symetrie vnitini
stavby hornin a odvozeni symetrie uspotradani pérového prostoru a mineralniho skeletu (Prikryl et al.
2007).

Vlastni méfeni je zaloZzeno na prozafovani kulového vzorku o priuméru 50 mm ultrazvukovym signalem
ve 132 riznych smérech (to je umoznéno vzajemnou rotaci kulového vzorku a drzaku s vysilacem a
snimacem ultrazvukového signdlu) za rGznych urovni vSesmérného tlaku (Pros et al. 1998). Po
registrovani prichoziho signalu a odectu prvniho nasazeni P-viny, 1ze pfi znamé draze vypocitat rychlost
P-vlny v kazdém méfeném sméru. Po vyneseni dat na spodni polokouli je prostorova distribuce rychlosti
P-vin zpravidla zobrazena pomoci izolinii.
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S ohledem na znadmou nelinearni zavislost mezi rostoucim vSesmérnym tlakem a rychlosti P-vin
anorganickych latek s pory (Pros et al. 1998), je mozné vymezit dvé oblasti (Obr. 11): pocatecni vyrazné
nelinearni cast této zavislosti, zptisobenou zaviranim orientovanych plochych mikrotrhlin, a cast
(kvasi)linearni, vyjadiujici elastickou odezvu vlastni mineralni matrix horniny (Pros et al. 1998, Prikryl
et al. 2007). Z odvozenych parametri ma pro znazornéni prostorové distribuce hustoty porovitosti
vyznam zejména rozdil mezi skuteCnou a aproximovanou rychlosti P-vin, nebot’ ve sméru kolmém
k vétsi hustoté orientovanych mikrotrhlin bude parametr Vgir dosahovat vétSich hodnot nez ve sméru
s nizsi hustotou mikrotrhlin (Ptikryl et al. 2007).

P-wave velocity lkmls]

confining pressure P [MPa]

Obr. 11. Grafické zobrazeni zavislosti mezi rostoucim vSesmérnym tlakem a rychlosti P-vin, dokumentujici
pocatecni nelinearitu v disledku zavirani mikrotrhlin. Z vlastniho méfeni je nejprve vypoctena rychlost P-vin (Vp),
nasledné jsou dopoditany odvozené parametry: Vo (aproximovana rychlost P-vin v materialu prostém pora), Vi
(rozdil rychlosti mezi zméfenou a aproximovanou rychlosti P-vin za atmosférického tlaku), a kv (koeficient
elastické anisotropie materialu bez trhlin). Pfevzato z Prikryla et al. (2007).

Vyse uvedeny piistup nelze pouzit k pfimému vyjadieni porovitosti, coz je jeho nejvétsi nevyhoda.
Naopak, jako jediny z dostupnych metod, umoziuje zobrazeni prostorové distribuce hustoty port, ¢ehoz
lze vyuzit napf. v geomechanickych studiich, zabyvajicich se prispévkem rtznych typid anisotropie
vnitini stavby hornin na jejich pietvarné a pevnostni charakteristiky (viz kapitola 4.3).
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4. Moznosti vyuziti riiznych metod pri studiu granitoidu
4.1. Odolnost viici zvétravani

Jak jiz bylo zminéno dfive, porovitost a porosimetrické charakteristiky jsou jednim z dulezitych udaji
pfi predikci trvanlivosti pfirodniho kamene (Pfikryl 2013). Vyuziti dvou metod kvantitativniho
stanoveni porosimetrickych charakteristik a jejich vyuziti pfi interpretaci odolnosti graniti Ize dobite
ilustrovat na dvou experimentalnich studiich, publikovanych Freire-Listou et al. (2015b, 2016). Autofi
pouzily 4 rizné typy Spanélskych granitl, vyuzivanych ve stavebnictvi a architektufe.

Pii laboratornich pokusech simulovali jednak tcinek opakovaného zmrazovani a rozmrazovani vody
v pérovém systému (Freire-Lista et al. 2015b) a opakované teplotni Soky (Freire-Lista et al. 2016).
Zmény v mikrostavbé studovanych hornin hodnotili mimo jiné pomoci optické mikroskopie s vyuzitim
preparatd sycenych smési epoxidové pryskyftice s fluorescencnim barvivem (Obr. 12) a pomoci rtut'ové
porosimetrie (Obr. 13). Z vystupt optické mikroskopie je dobie patrny nartst hustoty mikrotrhlin (Obr.
12); vysledky rtutové porosimetrie navic prokazatelné odhalily zménu distribuce velikosti porovych
hrdel (Obr. 13), vyvolanou kiehkym porusenim studovanych graniti v disledku pouzitych
zatézkédvacich klimatickych cykla.

0 cycles

P

42 Thermal cycles

21 Thermal cycles

AL

CA

CcO

Obr. 12. Mikrofotografie 4 riznych typt Spanélskych granitid (AL = granit Alpedrete, CA = granit Cadalso de los
Vidrios, CO = granit Colmenar Viejo, ZA = granit Zarzalejo) v pfirozeném stavu (levy sloupec), po 21 cyklech
tepelného namahani (prostiedni sloupec) a po 42 cyklech tepelného namahani (pravy sloupec). Uvedené snimky
jsou slozené z obrazu pozorovaného v polarizovaném svétle e v ultrafialovém odrazeném svétle. Vysvétlivky
zkratek minerali: Bt = biotit, K-Fsp = draselny Zivec, Qz = kiemen, P1 % plagioklas. Pievzato z Freire-Lista et al.
(2016).
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Obr. 13. Relativni distribuce pérovych hrdel (vyjadieno jako primér prufezovou plochou) 4 riznych typu
Spanélskych granitl v pfirozeném stavu (teCkované kiivky v hornich 4 grafech, plna kiivka ve spodnich 4 grafech)
a po 280 cyklech zmrazovani/rozmrazovani (horni 4 grafy) a 42 cyklech tepelného namahani (spodni 4 grafy).
Ptevzato z Freire-Lista et al. (2015b, 2016).
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Vyse zminéna experimentalni data autofi (Freire-Lista et al. 2016) dale kvantifikovali pomoci
pocitacové analyzy obrazu a vyjadfena pomoci linearni hustoty mikrotrhlin (pocet mikrotrhlin na mm
délky). V piipad€ rostouci poctu cyklt je dobte patrna positivni linedrni korelace (Obr. 14).

Lineal crack density (LCD)
(cracks per mm)

0 20 40
Number of thermal cycles

Obr. 14. Vztah mezi poctem cykll tepelného namahani a nartistem hustoty mikrotrhlin 4 riznych typt Spanélskych
granitd (AL = granit Alpedrete, CA = granit Cadalso de los Vidrios, CO = granit Colmenar Viejo, ZA = granit
Zarzalejo). Prevzato z Freire-Lista et al. (2016).

4.2. Studium porového prostiedi horniny hlubinnych ulozist

Trvalé ulozeni radioaktivniho odpadu je viadé zemi planovano v tzv. hlubinnych ulozistich
v krystaliniku, resp. ve velkych granitoidnich plutonech ¢i batolitech (Pusch 1994). Jednim z divodii
této volby je nizky stupen rozpukani i velice malad propustnost granitli nepostizenych zvétravacimi ¢i
tektonickymi procesy. Ale i vtak malo poérovitych horninach, jakymi jsou granitoidy, ma studium
poérového prostiedi a potencialnich transportnich drah fluid ¢i radionuklidii nesmirny vyznam z hlediska
dlouhodobé bezpecnosti uloziste.

Jednou z metod, kterd byla navrzena pro detailni studium porového prostiedi véetn€ jeho vazby k pevné
hmoté horniny, spociva v penetraci pérového prostoru smési nizkoviskdzniho akrylatu smichaného se
znackovagem ('*C) a nasledném snimkovéani pomoci autoradiografie (Kelokaski et al. 2006). Vyhodou
tohoto pfistupu je moznost pozorovani pritomnych portt v rozmérech od cm do mm spolu s moznosti
soubézného studia horninotvornych minerali mikroskopickymi metodami (Obr. 15). Matematickym
zpracovanim ziskanych snimkt (Obr. 15a), dopln€né o autoradiograficky zaznam distribuce port (Obr.
15b) a nasledné kvantitativni vyhodnoceni pomoci pocitacové analyzy obrazu potom dovoluje
klasifikovat rizné typy porovitosti i ve vazbé k jednotlivym mineralogickym fazim (Obr. 15¢).
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Obr. 15. Priklad autoradiografického zpracovani mikrotrhlin v granitu. A = mikroskopicky snimek (SEM/EDS ve
zpét odrazenych elektronech) jednoho ze studovanych graniti (vzorek E8) po ¢aste¢né transformaci odstint Sedi
(kfemen je cerny, plagioklas tmavé Sedy, K=zivec svétle Sedy, t¢zké mineraly bil¢), B = autoradiograficky snimek
té samé oblasti dokumentujici rozdilnou hustotu pdrovitosti (poéry vyznaceny temné¢ Sedou az Cernou), C =
histogram Cetnosti pfitomnych pord ve vztahu k jednotlivym horninotvornym mineralim. Prevzato z Kelokaski et
al. (2006).

4.3. Geomechanické modely

Poslednim prikladem studia porovitosti, ktery bude v této praci rozebran, se tyka moznosti vyuziti dat,
ziskanych béhem mnohasmérného ultrazvukového prozatovani. Jak jiz bylo popsano v piedchozi
kapitole, vlastni méfeni probihd na peclivé opracovanych zkuSebnich téles tvaru koule, jez jsou v 132
nezavislych smérech prozafovana ultrazvukovym signalem za rtznych Grovni vS§esmérného tlaku (v
rozsahu od atmosférického tlaku do 400 MPa). Narust v§esmérného tlaku vede k postupnému uzavirani
pritomnych mikrotrhlin, pficemz od urcité tlakové trovné se dany material zac¢ina chovat elasticky
(rychlost prichodu elastickych vin tedy zavisi pouze na elastickych parametrech pfitomnych
horninotvornych mineralt). Pti dal§im matematickém zpracovani namétenych dat a jejich zobrazeni
(napf. promitnuti distribuce rychlosti P-vIn na spodni polokouli), je mozné zobrazit napt. prednostni
narist rychlosti podélnych vin v uréitém sméru (fadek II. na obr. 16), ktery odpovida sméru, v némz
dochazi k nejvétsi deformaci v diisledku uzavirani ptitomnych mikrotrhlin.

Vyse uvedené odvozeni, podpofené experimentdlnimi vyzkumy nasledné poslouzilo vyuzito
k definovani uréitych zakladnich typt geomechanické odezvy hornin na zakladé riznych typt
uspotadani vnitini stavby (isotropni, transversaln¢ isotropni, anizotropni) a vlivu pfitomnych
mikrotrhlin s riznou symetrii prostorového uspotfadani (viz Obr. 17, Piikryl et al. 2007).
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Obr. 16. Priklad prostorového zobrazeni experimentdlnich dat ziskanych mnohosmérnym ultrazvukovym
prozatovani borSovské zuly za riznych urovni v§esmérného tlaku (I.) a odvozenych rychlostnich rozdila (II.) a
elastickych parametrti dle Obr. 11 (III.). Plusové znaménko oznacuje maximalni hodnotu dané¢ho parametru.
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transversaln¢ isotropni usporadani pfitomnych mikrotrhlin. Pfevzato z Ptikryla et al. (2007).
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Obr. 17. Kompilace vlivu prvkd vnitini stavby hornin na vybrané fyzikalni vlastnosti, zejména na vztah mezi
rychlosti elastickych vin a v§esmérného tlaku, na prostorové uspotradani rychlosti P-vin, a na pretvarné chovani
hornin typu granitoidi v hlavnich smérech pfi jednoosém statickém zatizeni. Nelinearni odezva na tlakove-
rychlostnich diagramech a na pfetvarnych diagramech je zplsobena pfitomnosti orientovanych systémi
mikrotrhlin. Symetrie prvkl vnitini stavby mize byt nahodila, resp. isotropni (R), transversaln¢ isotropni (TI) nebo

ortorombicka (OR), niz§i symetrie nebyla uvazovana. Pievzato z Ptikryla et al. (2007).
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4.4. Porovnani metod

Metody studia porovitosti, popsané v predchozi kapitole (3) a na konkrétnich ptipadech vice rozebrané
v predchazejicich oddilech této kapitoly, se znacné 1isi svou vypovidaci schopnosti. Tyka se to nejen
rozsahu velikosti porovych prostor, které jsou jednotlivé metody schopny zachytit (Obr. 18), ale zejména
moznosti kvantifikovat pfitomné pory dle velikosti, propojeni ¢i vztahu v dal§im stavebnim soucastem
studovaného materialu ¢i moznosti vyjadfit prostorovou orientaci tvarove€ anizotropnich port.
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8 - ez
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Obr. 18. Porovnani rozsahu velikosti port, které lze zachytit riznymi pozorovacimi a analytickymi metodami.
Pfevzato z Anovitz a Cole (2015).

Pti zohlednéni vySe jmenovanych kritérii a porovnani jednotlivych metod je patrné, Ze ani jedna z metod
neni schopna piinést vycerpavajici soubor dat (Tab. 4). Vybér metod studia porovitosti hornin, véetné
zde diskutovanych granitoidl tak bude vzdy zaviset zejména na ucelu studia a tom, jaka data budou
vyZadovana pro piipadné srovnani s jinymi fyzikalnimi parametry nebo dal$imi udaji (napt. o
trvanlivosti).

Tab. 4. Porovnani riznych metod studia porovitosti s ohledem na ziskany typ dat. Navrzené hodnoceni (+= metoda
vhodna, + = metoda vhodna s ur¢itym omezenim, X = metoda nevhodna / nelze pouzit) je uzpusobeno tvaroveé
anizotropnim périm — mikrotrhlinam, typickym pro hlubinné vyvielé horniny typu granitoidu.

Metody stanoveni Stanoveni Kvantitativni 2D zobrazeni véetné vztahu Zobrazeni

porovitosti distribuce k horninotvornym prostorové
(numerické) velikosti pori mineralim distribuce

Petrofyzikalni + X X X

Mikroskopické + + X

Rtut'ova porosimetrie + + X X

Mnohosmérné X X X +

ultrazvukové

prozatovani
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5. Zavér

Granity jako typické hlubinné magmatické horniny maji holokrystalickou vnitini stavbu s velmi nizkym
podilem pérového prostoru (1-2 obj. % v ptipadé nezvétralych hornin). Pfitomné péry maji zpravidla
plosné protahlé tvary (v pfesném slova smyslu se jedna o mikrotrhliny €i tzv. §térbinové pory) s riiznou
vazbou k dal$im horninotvornym soucastem (napf. mikrotrhliny na hranicich zrn, $t€pné mikrotrhliny
atd.). Pfitomnost mikrotrhlin v granitoidnich horninadch odrazi Siroké spektrum procestt od
submagmatického stadia, pres kiehké poruSeni utuhlych téles pisobenim regiondlniho napéti az po
mikrotrhliny vzniklé v disledku odlehceni erozi nadloznich vrstev nebo v dusledku zvétravacich
procest v supergennich podminkach.

S ohledem na skute¢nost, ze granity patii k nejrozsifenéjsim stavebnim kamenti soucasnosti, ma studium
jejich porovitosti zasadni vyznam nejen kvuli vazbé na dalsi vlastnosti (napf. vliv na pretvarné a
pevnostni vlastnosti, vztah k propustnosti), ale téZ vyznamnému vlivu na trvanlivost. Poérovitost
granitoiddl lze vyjadfit jednoduse jako petrofyzikdlni veli¢inu (oteviend ¢i celkova porovitost
reprezentujici % podil port na jednotkovém objemu. Toto stanoveni v§ak neposkytuje zadnou informaci
o typech port ve smyslu genetickém ¢i ve vztahu k vnitfni stavbé. Z téchto divodi je nutné doplnit
zakladni petrofyzikalni stanoveni podrobnégj$im studiem pérového prostoru.

Z metod, které byly dosud pouzivany, se jako ucelnd kombinace jevi podrobné mikroskopické studium,
doplnéné o instrumentalni kvantifikaci pomoci rtutové porosimetrie. Pfes omezeni, kterymi kazda
z téchto metod trpi (nemoznost pfimého pozorovani v pfipadé rtutové porosimetrie, obtiznost 3D
pozorovani mikroskopickymi metodami), se oba pfistupy vhodné dopliuji a v piipad¢ soub&zného
pouziti pfevazuji vyhody nad jiz zminénymi nedostatky.

Z mén¢ Castych metod, které se pro studium porového prostoru nabizeji, 1ze v urCitych piipadech
doporucit mnohosmérné ultrazvukové prozatovani za rdznych tGrovni vSesmérného tlaku. V piipadé
studia hornin s pérovym systémem representovanym pievazujicimi mikrotrhlinami, coz je piipad
granitoidd, zptisobi rist vS§esmérného tlaku uzavieni mikrotrhlin, jez je doprovazeno nelinearni odezvou
v rychlosti prichodu ultrazvukového signalu a pfechodem k elastické odezvé pevné matrix horniny.
Naslednym matematickym zpracovanim prostorové distribuce prislusnych elastickych parametrd Ize
odvodit intensitu prostorového uspofadani mikrotrhlin. Tim je dany pfistup unikatni v porovnani
s ostatnimi méficimi pristupy; je vSak nutné brat ho jako doplnék k vyse uvedenym ,,standardnéj$im‘
metodam stanoveni.
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