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ABSTRAKT

Pouziti greisenu, horniny tézené primarné pro ziskavani (Sn-W) rudni slozky, v sochafstvi a
stavebnictvi je pro oblast Slavkovského lesa a blizkého okoli typické. Materiadl tézeny
Vv greisenizovaném Zulovém pni u Pramend jako stavebni kamen byl také zdrojovou lokalitou
piirodniho kamenného materialu pouZitého pii stavbé cenné barokni pamatky — sloupu Nejsv. Trojice
v nedalekém meéste Tepla.

Pro studium vlastnosti ptivodniho kamenného materialu t¢Zené¢ho u Pramenti byly analyzovany vzorky
odebrané v opusténém lomu na stavebni kamen. Tyto vzorky byly za Géelem potvrzeni zdrojové
lokality ptvodniho kamenného materidlu porovnany s materidlem odebranym z pamatky pii
predrestauratorském prizkumu. Provenience ptivodniho kamenného materialu byla zjisténa na zakladé
srovnani kvalitativnich a kvantitativnich  petrografickych a mikrostrukturnich  parametrt.
Mikroskopickym pozorovanim s pouzitim petrografické obrazové analyzy (PIA) byly urCeny a
kvantifikovany — mikrostrukturni  petrografické parametry studovanych vzorkd. Distribuce
akcesorickych fazi a mikrostrukturni charakteristiky byly sledovany s pouzitim katodové
luminiscence. U materidlu odebraného v opusténém lomu byly dale stanoveny indexové fyzikalni a
dynamické pretvarné vlastnosti s ohledem na vyuziti materialu v sochafstvi a stavebnictvi.

Studovany material z opusténého lomu na stavebni kdmen nachézejiciho se jz. od obce Prameny byl
na zakladé kvalitativnich a kvantitativnich petrografickych vlastnosti zjisténych petrografickou
obrazovou analyzou klasifikovan jako greisenisovany granit. Stejn¢ byl klasifikovan i material
odebrany z vlastni architektury sloupu. Studovany material ziskany z balustrady oproti ostatnim
neobsahuje hojné Zivce a klasifikujeme ho jako slidnato-kiemenny greisen.

Zjisténé indexové fyzikalni a dynamické pretvarné vlastnosti materidlu z lomu poukazuji na zmény
Vv téchto vlastnostech zplisobené postmagmatickymi alteracnimi procesy. Hornina ma napf. vyrazné
vetsi porovitost (~6 obj. %) oproti granitim, ze kterych vznikla, coz pfispélo k moznosti snazsiho
kamenosochaiského opracovani.

Vzhledové a dekoracni vlastnosti greisenizovanych graniti a greisentl nejsou nikterak vyjimec¢né,
proto ptfedpokladame vyuzivani tohoto kamenného materidlu pouze v oblastech tézby Sn rud
z greisent, kde dochazelo k aplikaci v sochafstvi a stavebnictvi v ndvaznosti na efektivni vyuzivani
lokalniho zdroje.



SUMMARY

Use of greisen — a rock mined primarily for (Sn-W) ore components — in sculpture and construction
industry is typical for the Slavkovsky les area and its surroundings. Material mined in the greisenized
granite stock near Prameny for construction purposes was the source of stone used for a valuable
Baroque sight — the Holy Trinity column in a nearby town of Tepla.

Samples collected in the abandoned construction stone quarry were analysed for the study of
properties of the original material mined in the locality Prameny. These samples were compared with
the material collected from the monument in the pre-restoration research to prove the source locality of
the original material. Provenance of the original material was determined on the basis of qualitative
and quantitative petrographic and micro-structural characteristics. Micro-structural petrographic
parameters of the studied samples were determined by the microscopic study using the Petrographic
Image Analysis (PIA). Distribution of accessories and micro-structural characteristics were observed
using the cathode-luminescence. Conventional index and mechanical parameters with respect to the
use of the material in construction industry and sculpture were determined for the material collected in
the abandoned quarry.

Studied material collected in the abandoned quarry SW of the village was determined as greisenized
granite on the basis of qualitative and quantitative petrographic and micro-structural characteristics
obtained by the microscopic study using the Petrographic Image Analysis (PIA). The same results
were obtained for the material of the historical column. On the contrary, material collected from the
balustrade does not contain abundant feldspar and so it is classified as quartz-mica greisen.

Measured conventional index and mechanical parameters of the material from the quarry show
changes in these properties caused by postmagmatic alteration processes. For example, the rock has a
significantly higher porosity (~6 vol. %) compared to granites, from which it originated, which
contributed to the possibility of stone-sculpturing processing.

Appearance and decorative properties of the greisenized granite and greisen are not extraordinary, that
is why we expect that this material was only used in the areas of Sn ores mining from greisen, where
the use of the material in sculpture and construction was efficient due to the local source of material.
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1 UVOD

Tato prace je zpracovana v ramci grantového projektu Ministerstva kultury Ceské republiky "P¥irodni
kamen v sochaistvi a architektufe zemi koruny Ceské - komplexni znalostni systém o zdrojich,
vlastnostech, vyuziti, trvanlivosti, historie vyuZiti, kompatibilit¢ a vzdjemné zaménitelnosti".

Greiseny jsou v Ceské republice spojovany pievazné s vyznamnym cin - wolframovym (Sn-W)
zrudnénim vazanym na variské granitoidni plutony sasko-durynské oblasti. Jedna se o hydrotermalné
alterované granitické horniny s pfevahou kiemene a slid, které obvykle tvoii svrchni ¢ast granitovych
elevaci (Breiter 2012).

Klasickou oblasti s vyskytem greisenizovanych zul je Slavkovsky les, dnes chranéna krajinna oblast.
Nachazi se jihozapadné od Karlovych Varti a tvofi vyznamnou oblast loziskovych akumulaci variské
metalogeneze s dlouhou a bohatou historii t€Zby znamou jako rudni revir Krasno - Horni Slavkov.
Pravé v okoli Slavkovského lesa a Marianskych lazni se lze setkat s fenoménem greisenti ve
Tepla, ktery byl vztyéen roku 1721 a patii k nejcennéj$im pamatkam mésta a bude v praci dale
diskutovan. Dale lze greiseny pozorovat v pilifich Zeleznicniho viaduktu v Hornim Slavkové na
byl pouzivan pii stavbach v Marianskych laznich a okoli (Rybatik 1994). Vzhledem k tomu, ze se v
oblasti Slavkovského lesa nachdzi mnoho jak lokalizovatelnych, tak nelokalizovatelnych dilnich
praci, predpoklada se, Zze horniny pouzité ve stavbach pochazeji z téchto dalnich dél. Zde byly
pravdépodobné vytézeny jako hlusina, pfipadné byly ziskavany po ukonceni tézby rud v nove
vzniklych lomech na stavebni kdmen (Fiala a kol. 1962). Hlubinna tézba se v oblasti rozvinula jiz na
konci 15. st. (Beran a Sejkora 2006) a jak ukazuji historické prameny, byl naptiklad v lokalité
greisenizovaného zulového piie "STEINBRUCHSWALD" u Prament koncem 16. st. zaloZzen jamovy
lom na stavebni kdimen (Jarchovsky a Pavla 1988).

Nakolik je piipad historického vyuziti greisenti ve stavebnictvi fenoménem pouze Ceské republiky
nelze odhadovat, jelikoz stejné polymetalické akumulace vazané na greiseny variskych granitoidnich
plutonti a rozsahlou t&7bu lze pozorovat i jinde v Evropé zejména ve Spanélsku, Portugalsku a
jihozapadnim anglickém Cornwallu (Robb 2009). Nicméné podobné piipady stavebniho vyuziti
greisend nebyly pozorovany ani popsany. Vzhledem k tomu, ze v pifipad€ greisenizované zuly se
nejedna o horninu, ktera by svym vzhledem a dekoracnim ptinosem patfila k atraktivnim horninam,
které jsou Casto v sochafstvi a stavebnictvi poZzadovany a mnohdy jsou pak pfevazeny na dlouhé
vzdalenosti (Torok 2007), nelze predpokladat takovéto vyuziti greisenti v oblastech vzdalenéjsich od
mist t€zby Sn-W rud. Proti pivodnim granitickym horninam, z nichz vznikly, v§ak greiseny maji
vyrazng vys§i porovitost a tudiz jsou dobfe kamenicky nebo sochatsky opracovatelné.

Tato diplomova préace si klade za cil ovéfit fyzikalné mechanické vlastnosti horniny odebrané z
opusténého lomu zalozeného v greisenizovaném zulovém pni u Prament "STEINBRUCHSWALD"
(dale jen pen u Pramentl) s ohledem na vyuziti v sochafstvi a stavebnictvi. Dale porovnani vzorki
Teplé, ktery prochazel v nedavné dobé fadou restauratorskych zasaht a pii aplikaci kvalitativnich a
kvantitativnich petrografickych metod zhodnotit, zdali je opustény lom zaloZzeny v greisenizovaném
zulovém pni u Pramenii zdrojovou lokalitu piivodniho kamenného materidlu pouzitého pfi tvorbé
sloupu pted rokem 1721.



2 PREHLED DOSAVADNICH VYZKUMU
2.1  Greiseny a jejich vyuziti

Greiseny jsou nejen v Ceské republice znamy pievazné jako rudonosna horniny s Sn-W mineralizaci a
vaze se na né dlouha historie t&€Zby. Jako greiseny se oznacuji horniny, postizené sledem
postmagmatickych pfemén, soustfedéné v oblastech granitoidnich téles. V Ceské republice bylo v
oblasti Slavkovského lesa dle evidovanych zdznamil z greisend vytézeno 3 949 kt rudy (v letech 1945
- 1991) o kovnatosti 0,237 % Sn a 0,053 % W (DIAMO). Nicméné intenzivni tézba cinu je z oblasti
znama jiz z obdobi poloviny 16. st., kdy jej bylo v priuméru vydobyto 400-500 tun a vibec prvni psané
zminky o cinu z Krasna pochazeji z roku 966 (Beran a Sejkora 2006).

Vznik greisent je popisovan jako charakteristickd metasomatickd pfeména, doprovazejici vznik
nékterych rudonosnych granitd. Patfi k postmagmatickym alteracim, které obvykle méni
mineralogické slozeni graniti v nékolika postupnych etapach od vlastniho vmisténi magmatického
télesa (Stemprok 1987). Greisenizace probiha v prostfedi s pH ~2-4 a teplotach 400-600 °C (Zharikov
a kol. 2007). Greiseny obvykle tvofi svrchni ¢ast granitovych elevaci (Breiter a kol. 1999). S greiseny
se lze setkat i u alteraci v okoli loZisek porfyrového typu, od kterych se 1isi pfitomnosti fluorslid a
topazu (Robb 2009; Pirajno 2009).

Za pocatek greisenizacnich etap je mozné povazovat alkalickou fazi, draselnou a sodnou alteraci, ktera
je nasledné zavrSena rozsdhlym nahrazenim ptivodnich slozek systému pfi procesu silicifikace. Proces
je vazan na vysoce frakcionované granitoidni plutony, kdy v systémech bohatych B, F a Li dochazi k
sérii dalsich reakei, vedoucich k vytvafeni topazu, turmalinu a oxidickych minerala (Stemprok 1987;
Pirajno 2013). Produktem greisenizace jsou postmagmaticky alterované granitické horniny, které lze
klasifikovat napf. podle Stemproka a kol. (2005) na zakladé kvantitativniho zastoupeni hlavnich
slozek (Obr. 1.) Mezi hlavni slozky greisenti patii kiemen a svétla slida, které jsou v proménlivém
mnozstvi doprovazeny dalsimi fazemi, jako jsou turmalin, fluorit a topaz. Obecné¢ Ize fici, Ze proces
greisenizace je nastartovan Na metasomatézou, (albitizaci), b&hem které jsou produkovany H* ionty,
ty nasledné iniciuji proces destabilizace K-Zivce, plagioklasu a slid a jejich nahrazeni kfemenem a
muskovitem. Muskovit preferenéné nahrazuje biotit i zivce, v prub&hu tohoto procesu se do systému
uvolnuji kationty z mfizky biotitu. Tyto kationty jsou pravdépodobné¢ zodpovédné za parageneticky
pozd¢jsi rudni mineralizaci. Mezi dalsi slidy generované fluidy podilejicimi se na procesu greisenizace
1ze zahrnout lithny siderofylit, protolithionit, zinvadit a lepidolit (Pirajno 2013).

kifemen
kfemenny greisen

slidnato-kfemenny
greisen

topaz-slidnato-
kfemenny greisen

50 \\

topaz-kfemenny greisen

15

\ L
topaz slida

Obr. 1. Klasifika¢ni diagram greisenti (dle Stemproka a kol. 2005, upraveno).



Mezi greiseny lze zahrnout i greisenizované granity, které na rozdil od greisenii jako takovych
obsahuji relikty ptivodnich Zivcl. Greisenizované granity jsou oproti ptivodnimu granitu postizeny
sericitizaci, ktera postihuje nejprve plagioklasy, posléze K-zivce. Pfechod mezi greisenizovanym
granitem a muskovit-kfemennym greisenem je definovan poklesem obsahu zivcl (vice nez 90 %
puvodnich zivell je rozlozeno). Ve slidnato-kfemennych greisenech je drobny sericit postupné
rekrystalizovan na muskovit parketového habitu, popt. na v¢jifovité agregaty (Hefmanska 2013,
Stemprok a kol. 2005).

2.2  Prirodni kamen

Uloha a vyznam piirodniho kamene ve stavitelstvi a zejména v architektuie vzdy byl a stale ziistava
zcela mimotadny. Kamen je vyuZzivan nejen jako konstrukéni stavebni hmota, ale téZ jako prostredek k
vyjadfeni ideové zavaznosti stavby (Syrovy 1984). ZjednoduSen¢ je mozné piirodni kamen rozd¢lit na
kéamen stavebni a dekoracni. Stavebni kamen je mnohostranné pouZzitelnym a nezbytnym materidlem
hlavné v oblasti dopravnich, vodohospodarskych a primyslovych staveb (Rybafik 1983). Kameny
dekoracni svymi vlastnostmi vyhovuji pro uslechtilé kamenické a kamenosochatské prace a na rozdil
od stavebniho kamene se jedna o surovinu mnohem hodnotnéjsi (Krutsky a kol. 1983). Zasadni
podminkou pro moznost vyuziti ur¢ité horniny at’ uz k socharskym nebo nékterym stavebnim t¢elim
je az na vyjimky moznost ekonomického dobyvani horniny v blocich. Zptsob dobyvani kamene pro
jednotlivé ucely jeho pouziti se Casto lisi a meéni se i béhem doby Zivotnosti jednotlivych lozisek
(Syrovy 1984). V ptipad¢ uslechtilych dekora¢nich kamend jsou téZitelnd i mala loziska s malym
rozsahem t€zby, provadéné specidlnim zpisobem (Krutsky a kol. 1983).

Pro technické i vzhledové vlastnosti hornin pouzivanych k sochafskym a stavebnim uceltiim je uréujici
jejich piivod a sloZeni. Na zékladée petrografickych i fyzikélnich poznatkt 1ze horniny klasifikovat do
uréitych skupin, coz umoziuje usuzovat na podobnost nebo rozdilnost vlastnosti zkoumanych pfi
vybéru vhodného materidlu k urcitému technologickému zpracovani. Ptfi vyuzivani horniny k
sochaiskym a architektonickym ucelim je mimo specifické fyzikalni a technologické vlastnosti
zohlediiovana naptiklad barva, dekorativni charakter a jeji tvarova tnosnost (Syrovy 1984). Pro
materidly pouzivané v exteriérech je mimo jiné dalezitym kritériem pro vybér odolnost horniny vuci
zvétravacim vliviim (Rybatik 1994). Obecné lze fici, ze kazdé specifické vyuziti miize vyzadovat jiné
vlastnosti. Vlastnosti pfirodniho stavebniho kamene respektive jejich zkouseni je standardizovano
platnymi Ceskymi normami: ZkuSebni metody pfirodniho kamene. Technické pozadavky na tzv.
uslechtilé (dekora¢ni) kameny, tedy horniny se specifickymi petrografickymi i technickymi
vlastnostmi, které jsou pouzivany pievazné v architektufe a sochatstvi, jsou dale odvozovany z normy
CSN 721800 Piirodni stavebni kamen pro keramické vyrobky, technické pozadavky (Tab. 1.), a
dalsich technickych norem (Rybaiik 1994). Ceské normy jsou priib&zné doplitovany a p¥izptisobovéany
normam evropskym. V anglicky psané odborné literatute jsou zkusebni postupy casto upraveny podle
standardi ASTM (American Society for Testing Materials) a ISRM (International Society of Rock
Mechanic).

2.3 Petrografické vlastnosti

Zéakladni vlastnosti piirodniho kamene jsou vlastnosti petrografické, tizce souvisejici s genezi horniny,
pfitomnymi mineraly a pfeménami. Petrografické vlastnosti hornin zjistujeme makroskopickym
pozorovanim nezpracovanych vzorkd, mikroskopickym vyzkumem a dal$imi doplikovymi
analytickymi metodami. Zji§téni petrografickych vlastnosti horniny (sloZeni, wvnitini stavba,
klasifikace horniny) ma urcujici vliv na zpusob jejich dal§iho vyuziti at’ uz k sochafskym nebo
stavebnim celim. Pfi vyuziti k sochafskym celim je u hornin mimo mineralniho slozeni, které je
uréujici pro barvu a tvrdost horniny, dulezitym petrografickym faktorem struktura a textura horniny.



K zakladnim strukturnim znakdim hornin majici zasadni vliv na moznosti sochai'ského opracovani patfi
naptiklad zrnitost, ptficemz nejlepsi technické vlastnosti zul maji obvykle typy drobnozmné s
prumérnou velikosti zrna 1- 0.33 mm (Rybatik 1994). Zrnitost jednotlivych typti hornin, tvar a zptisob
opracovani zrn a dalsi petrologické faktory v mnoha ptipadech koreluji s vlastnostmi fyzikalnimi.
Petrografické pozorovani hornin by tedy mélo vzdy piedchazet zjistovani fyzikalnich vlastnosti
(Ptikryl 2007).

Tab. 1. Technické pozadavky na ptirodni stavebni kdmen pouzivany k dal§imu zpracovani v kamenické vyrobé
tedy i tzv. uslechtilé kameny pro sochatské a architektonické vyuziti (pfevzato a upraveno z Rybaiik 1994).

Hornina Objemova Nasakavost Pevnost Pevnost za Soucinitel
(pfiklad) hmotnost (hm %) v tlaku ohybu mrazuvzdornosti
_g (g/cms) maximalni (suchého (vysuSeného v tlaku (tahu za
& minimalni kamene) kamene) ohybu) po 25
n
(MPa) (MPa) cyklech
minimalni minimalni minimalni
granit,
granodiorit 2,5
Z , 07 90 6 0,75
c syenit
o
°
% diorit, gabro 2,8
T | andezit 2,5 5,5 80 6 0,75
()]
S | trachyt 2,0 3,0 80 7 0,75
ryolit 1,6 9,0 60 5 0,75
hutny piskovec 2,5 5,0 40 5 0,75
poérovity
Z | piskovec, 1,8 15,0 15 2 0,75
c
S opuka
£ | jilovita bfidlice 2,5 2,0 - 25 0,6
£ porovity
§ vapenec, 2.3 4,0 30 5 0,75
travertin
hutny vapenec 2,6 0,8 40 4 0,75
E krystalicky
£ . 2,6 0,8 40 4 0,75
e vapenec
O
o serpentinit
3 2,5 1,0 60 6 0,75
% ruly, granulit
IS
5]
g fylit 2,6 1,5 - 30 0,6




2.4  Fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti hornin 1ze rozdélit na fyzikalni vlastnosti souvisejici s hmotou, napt. mérna,
objemova hmotnost, vlastnosti ovlivnéné volnym prostorem mezi jednotlivymi zrny, vlastnosti
deformacné pevnostni, tedy odezvy na plsobeni vnéjSich sil a vlastnosti hydrofyzikalni a teplotni.
Tyto i dalsi vlastnosti definuji a jejich stanovovani v praxi pfedepisuji vy$e zmin€né normy. Vzajemny
vliv jednotlivych vlastnosti na chovani horniny pfi opracovani, vystaveni zvétravacim a antropogenim
vlivim a jinému fyzikalné mechanickému zatéZovani je cilem studia mnoha autorti, napf. Sousaa a
kol. (2005), Torok a Vasarhelyi (2010), Vasarhelyi a Van (2006).

Dalsim dilezitym technologickym pozadavkem na horniny pouzivané v sochafstvi a stavebnictvi je
tzv. lestitelnost, tedy schopnost vytvéfet pfi pusobeni vhodného technologického postupu leskly
povrch. Zjistovani této vlastnosti neni normovano a provadi se na zakladé doporucenych metodickych
postuptl (Rybaiik 1994).

Vzhledem k faktu, Ze vlastnosti hornin mohou byt riizné i v ramci jedné klasifikacni skupiny, do které
jsou horniny rozdéleny podle geneze, je nutné pfi vybéru horniny k sochaiskému nebo stavebnimu
zpracovani, znat ucel jejiho pouziti tak, aby se pfedchazelo nezadoucim projeviim horniny, kterym by
se dalo piedejit volbou materialu vhodnéjsiho (Rybatik 1994, Syrovy 1984).

2.5 Metodika urcovani zdrojovych oblasti pfirodniho kamene z pamatek

Studium a ur€ovéani zdrojovych oblasti pfirodniho kamene pouzitého pii tvorbé historickych
architektonickych a umeéleckych pamatek je nedilnou soucasti jejich pted-restauratorského
materidlového prizkumu (Ptikryl 2007). Cilem zjisténi zdrojové oblasti materidlu je nejen laboratorni
oveteni petrografickych a fyzikalné mechanickych vlastnosti horniny pouzité pii realizaci dila
(schematicky zndzornéno v Obr. 2.), ale i jeji ptesna klasifikace, moznost piesného datovani objektu
samotného a také porozuméni historickym obchodnim trasam (Stastna a Piikryl 2010). Neméné
dilezitym je i1 fakt, Ze lze matrial pouzit pii udrzbé a rekonstrukcich dila. Piipadn¢ snadnéji, na
zaklade zjisténych vlastnosti pivodniho pouzitého kamenného materidlu, hledat zdroj ndhradni. V
historii byvaly pro tvorbu rozmérngj$ich kamennych dél vyuzivany ptevazné kameny z dostupnych
zdroji v blizkosti realizace dila, a to vzhledem k technické a ekonomické narocnosti transportovat
material na delsi vzdalenosti. Tato skutecnost vede také k tomu, ze mnoho kamennych dél odrazi
mistni geologické poméry a poskytuje cenné informace o historické dobyvaci ¢innosti v dané oblasti.
(T6rok a Piikryl 2010). V soucasné dobé je v Ceské republice k dispozici pouze 10-15% dostupnych
zdroji z diive bézné pouzivanych typt kamene (Torok a Piikryl 2010) a tak je hledani ndhradniho
materialu pro rekonstrukci pamatek velmi aktudlni téma.

Prvnim krokem pro zjistovani zdrojové oblasti je klasifikace horniny makroskopickym zkoumanim
materidlu in situ na pamatce, urCeni typu horniny je zalozené na zjisténi makroskopicky
rozeznatelnych mineralech, barve, texturnich a strukturnich znacich pozorovatelnych na povrchu.
Vsechny tyto znaky mohou byt vyrazné ovlivnény zvetravanim, tvorbou zvétravacich krust a dal$imi
faktory ptisobicimi na exponovany material v prabéhu ¢asu. Pro ptesnou klasifikaci horniny je tedy
nutné provézt laboratorni petrografické analyzy na odebranych vzorcich z pamatky (Ptikryl 2007).
Problematika odbéru vzorkd z pamatek s ohledem na pozorovani zvétravacich projevi kamenného
materialu (Smith a Macalister 2000) je Casto diskutovana a ve vétSin€ piipadid provadi znaéné
omezeny odbér vzorku restaurator (Piikryl 2007). V naSem piipadé byly z restauratorem odebranych
vzorkli zhotoveny horninové vybrusy pro zobrazovaci metody umoziujici detailni petrografickou
charakteristiku materidlu. Studium horninovych vybrusu je zakladni metoda pii zjistovani
petrografickych charakteristik a dal§ich mikrostrukturnich parametri materidlu z pamatek zejména
proto, ze se jednd o metodiku nedestruktivni a l1ze na jednom vybrusu provadét nékolik zobrazovacich
analyz.



Mimo zakladni optick¢é mikroskopie, kde urCujeme hlavni horninotvorné a akcesorické mineraly,
velikost a tvar zrn atd., jsou vybrusy zkoumany pomoci elektronové mikroskopie s mikroanalyzou pro
detailngjsi studium hlavnich, vedlejsich, sekundarnich a akcesorickych fazi a pro pozorovani
mikrostrukturnich znaki jednotlivych zrn neprojevujicich se v optické mikroskopii. Pro dalsi studium
mikrostrukturnich parametrtl, jako je napftiklad velikostni distribuce zrn jednotlivych mineralnich fazi
nebo piesné zjisténi modalniho sloZeni horniny (Ptikryl 2001, 2006), je v souc¢asné dob¢ vyzivano tzv.
petrografické obrazové analyzy PIA (Petrographic Image Analysis), ktera se stala nedilnou soucasti
petrografického vyzkumu pii uréovani zdrojové lokality piirodniho kamene (Stastna a Ptikryl 2010).
Pro obrazovou analyzu byl v této praci pouZit software SIGMASCAN Pro 5 (Jandel Scientific, USA).
Dalsi metodou petrografické charakteristiky studovaného materialu je katodova luminiscence CL, a to
jak opticka OM-CL, tak skenovaci SEM-CL, ktera vyrazné rozSifuje moznosti pozorovani
petrografickych vybrusi. Pomoci CL je mozné rozliSovat jednotlivé generace mineralii, pozorovat
zonalnost krystald, texturni vztahy mezi mineraly, lokalizovat stopové prvky (Boggs a Krinsley 2006)
a mnoho dalsich jevi, které jsou v polarizaénim mikroskopu nepozorovatelné, nebo obtizné
detekovatelné.
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Obr. 2. Schématické znazornéni testovani horninového materialu v lomech, laboratofi a na pamatkach (ptevzato
a upraveno podle Toroka a Prikryla 2010).

Dalsi mineralogicko-geochemické a fyzikalni analyzy slouZzici ke studiu vlastnosti horniny za ucelem
zjisténi zdrojové lokality pfirodniho kamene jsou napf. rentgenova praskova difrakce XRD, kde



zjistujeme semi-kvantitativni fazové slozeni studovaného vzorku. Geochemické analyzy hlavnich,
vedlejSich i stopovych prvkid, napt. ICP-MS. Stabilni izotopova geochemie a studium fyzikalné
mechanickych a indexovych vlastnosti horniny (pevnost v tlaku, porovitost, specifickd hmotnost),
(Stastna a Ptikryl 2010).

Pro moznost uréeni zdrojové oblasti ptirodniho kamene pouzitého pii tvorbé barokniho sloupu v Teplé
a dalsiho studia vlastnosti mozného zdrojového kamenného materidlu byly v této praci pouzity
prevazné zobrazovaci metody vyuzivajici horninotvorné vybrusy. Studovany material byl podroben
detailni petrografické charakteristice zejména pomoci optické mikroskopie, skenovaci elektronové
mikroskopie s elektronovou bodovou analyzou, kvantitativni petrografické analyze pomoci
petrografické obrazové analyzy, katodové luminiscenci. Vice o jednotlivych metodach je uvedeno v
metodické Casti. Material odebrany z mozného zdrojového lomu byl podroben dalsim fyzikalné
mechanickym zkouSkam.



3 GEOLOGIE KRYSTALINIKA SLAVKOVSKEHO LESA
3.1 Geologicka stavba oblasti a jeji vyvoj

Studovana oblast se nachazi v jihovychodni okrajové ¢asti saxothuringika a je soucasti karlovarského
granitového plutonu (Obr. 3.) Oblast saxoturingika je tvofena pievazné metamorfovanymi horninami
proterozoického az kambricko-ordovického stafi (siln€ metamorfované ruly a migmatity v Krusnych
horach a slabé&ji metamorfované horniny svory ¢i fylity v okrajovych jednotkach). Tyto krystalinické
jednotky jsou prostoupeny intruzemi variskych granitoidd, které kontaktné metamorfuji své okoli a
jsou svrchnokarbonského az permského stafi. Tyto variské granitoidy tvori predevSim karlovarsky
pluton, jehoz jizni ¢ast ve Slavkovském lese je od ¢asti severni v Krusnych horach oddélena oherskym
riftem (Chlupac¢ a kol. 2011). Obecné lze fici, ze pluton je tvofen dvéma fadami intruzi, starsi tzv.
horsky granit a mladsi tzv. kru$nohorsky granit. Mezi témito dvéma hlavnimi skupinami jsou
vy¢lenény dalsi pfechodné skupiny dvojslidnych graniti (Fiala 1968).
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Obr. 3. Poloha zijmové oblasti v ramci CM (upraveno podle mapy Ceské geologické sluzby; list 11-23;
1:50 000), Sipkou oznafen zulovy peni u Pramenl, zdrojova lokalita studovaného kamenného materidlu z
opusténého lomu.



3.2 Metalogeneze krystalinika Slavkovského lesa

Slavkovsky les je historicky prosluly pfevazné tézbou cinu, wolframu, stiibra a bismutu v jeho severni
¢asti. Oblast je reprezentovana mineralizaci v n¢kolika granitickych elevacich Karlovarského plutonu
(Beran a Sejkora 2006). Nejvétsim loziskem je Huberdv pef tvofeny greiseny s prevladajicim
kfemenem, topazem, kasiteritem, wolframitem a dalSimi mineraly. Spodni partie obsahuji greiseny
bohaté lithnymi slidami a kasiteritem. Jizni ¢ast slavkovského lesa je z hlediska Sn-W rud chudsi.
Zarelativné nejveétsi vyskyt cinowolframové mineralizace greisenového typu lze povazovat prave
greisenizovny zulovy peii u Pramend (Jarchovsky a Pavli 1988). Cela oblast Slavkovského lesa je
povazovana za charakteristickou metalogenetickou oblast stfedoevropskych variscid stejné tak, jako
dalsi ¢asti sasko-durynské oblasti.

Historie metalogeneze Krusnych hor a Slavkovského lesa trvala od konce karbonu do mesozoika
a je tizce spojena s variskou orogenezi a jejich doznivajicich pochodd, kdy dochéazelo k pronikani
intruzi variskych granitoidi do provrasnénych nebo metamorfovanych hornin starsiho paleozoika nebo
prekambria a vyvoji rozsahlych granitoidnich t€les. Samotny ptvod vzniku Sn a W lozisek
je vysvétlovan ruzné. Je zde piedpoklad magmatické koncepce s piimou souvislosti mezi pribéhem
plutonismu. Geotektonické koncepce vazou Sn-W zrudnéni na predpokladané roztoky hlubinného
puvodu, které vystupuji podél hluboce zalozenych zlomu. Dulezity vliv maji hranice plutonu vici
okolni horning. Tyto plochy diskontinuity urcuji pfivodni drahu rudonosnych roztoku diferencovanych
v blizkosti zdrojii Zulového magmatu (Stemprok a Tenéik 1986). Obecné lze Fict, Ze ekonomické Sn-
W mineralizace jsou spojeny s krystalizaci a chladnutim frakcionovanych Sn-W-Li-Rb-Cs-F
granitovych plutoni (Breiter a kol. 1999).

3.3 Zulovy peii u Pramenii

Studovana oblast greisenizovaného zulového pné u Prament je soucasti chranéné krajinné oblasti
Slavkovského lesa, ktery se nachazi mezi Karlovymi Vary, Maridnskymi laznémi a KynSperkem nad
Ohii. Slavkovsky les tvofi vyrazn€ omezenou orografickou jednotku oproti pokleslym péanvim
sokolovské a chebské. Krystalinikum je na velké cCasti tzemi prorazeno variskymi granitoidy
karlovarského plutonu. Pluton je tvofen dvéma hlavnimi fadami intruzi, starSimi OIC granity (stfedné
zrnité muskoviticko-biotitické granity a porfyrické granitoidy) a mladsimi YIC (granity, které jsou
zastoupeny pfevazn¢ nartzovélymi  muskovit-biotitickymi  Zulami  postizenymi  hlavné
pneumatolytickymi pfeménami mineralniho slozeni a dale je vyclenén pfechodny typ zastoupeny
pievazné dvojslidnymi granity (Fiala 1968, Breiter a kol. 1999).

Mineralizovany zulovy peii u Prament je vyvinut v masivu Li-F muskovitické zuly, ktery ma po erozi
vrchliku v pidorysu rozméry piiblizné 300 x 200 metr (Obr. 4.). Jedna se o jemnozrnnou leukokratni
zulu, kterd je misty greisenizovana a zrudnéla. Okolni horninu tvoii metabazity marianskolazenského
komplexu. V jiznim okraji pné je vyvinuto téleso okrajového pegmatitu a kiemenné Zzily malych
mocnosti. Nejvétsi cinové zrudnéni je uvadéno pravé na kontaktech pné (Jarchovsky a Pavli 1988).
Smérem nahoru v severni a severovychodni sténé€ se projevuje zesilend autometamorfni preména zuly
a v nejvyssi Casti stény je vyvinut greisen (Fiala a kol. 1962). Greiseny vytvotené ve vrcholu elevace
vyklinuji podél Sikmo uklonénych kontakti pné a proces premény smérem do hloubky vyzniva a
greiseny prechazeji do greisenizovanych a postupné slabéji alterovanych zul.
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Obr. 4. Geologicka skica greisenizovaného Zulového pn€ u Prament s vyznacenou pozici opusténého lomu
(“STEINBRUCHSWALD®) a ptiény fez s vyznaenou lokalizaci prizkumnych vrta z diivéjsich loziskové
pruzkumnych praci (upraveno podle Jarchovského a Pavli 1988).

10



Podle archivnich udaji se hlubinna tézba na této lokalité rozvinula koncem 15. a na zacatku 16. st.,
kdy byla v ¢innosti cela fada dnes nelokalizovatelnych dilnich praci (Jarchovsky a Pavla 1988). Podle
Bilka a kol. (1964) se celkova tézba na této lokalité odhaduje na 350 az 500 tun cinu. Po vydobyti
nejbohatsich okrajovych partii dolovani stagnovalo a koncem 16. st. upln¢ zaniklo (Jarchovsky a
Pavla 1988). V zule v centru vychozu byl v pozdé&jsi dobé zalozen lom na stavebni kamen (Jarchovsky
a Pavlt 1988). V lomu bylo té€Zeno znaéné mnoZstvi stavebniho kamene pro stavby v obci Prameny a
okoli, lom dosahoval velikosti 70 x 120 x 15 m (Fiala a kol. 1962). Podle ustniho sdéleni kronikare
obce Prameny pana Brtnika (2014) doslo na lokalité k poslednimu odstielu blokti hornin v roce 1972,
material byl zpracovan v drtirné ve Vitkové jihovychodné od Sokolova a byl pouzit pii stavbé silnic v
okoli. Soucasné dob¢ je dno lomu zarostlé vzrostlym smrkovym lesem a misty se vytvofila jezirka.
Stény lomu jsou vSak na vétSiné jeho obvodu stale jesté dobte piistupné (Obr. 5.).

Obr. 5. Soucasny stav opusténého lomu zaloZeného v greisenizovaném zulovém pni u Prament.
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4  PRIKLADY POUZITI GREISENU V SOCHARSTVI A STAVEBNICTVI

4.1 Barokni sloup Nejsvétéjsi Trojice v Teplé

24

(Obr. 6.), patii mezi sochaiské a architektonické dominanty mésta. Tento trojiéni sloup byl vztycen
vroce 1721, coz je uvedeno pifimo na sloupu a byl pravdépodobné zhotoveny zlutickou dilnou
O. Wendy a tepelskym kamenikem W. Braunbockem. Zvlastnosti a divodem vysoké cennosti stavby
je skuteCnost, Ze se jedna o jednu z prvnich staveb s baroknimi prvky na naSem uzemi. Barokni
architektonické prvky, kterymi sloup vynika, pozorujeme na nasem uzemi v dilech tvofenych spise az
ve tficatych az Ctyricatych letech 18. st. (Cirglova 2000). Tepelsky sloup se zveda z trojstupnového
soklu a jeho t€lo je obepnuto balustrddou, na niz mizZeme pozorovat prvni trojici soch. Z kuzelky
balustrady byl pii restaurovani odebran jeden z vzorki pro nase analyzy, tato kuzelka byla nasledné
nahrazena novym kamennym materidlem. Hlavni architektura sloupu je tvofena valcem, na kterém
mlzeme pozorovat tii vysoké pulkruhové niky s dal$i trojici soch. Jednu z téchto soch tvofi
sv. Norbert (na celni strané sloupu) za jehoz sochou byl pfi restaurovani pamatky z vyklenu niky
odebran dalsi analyzovany vzorek piivodniho kamenného materidlu. Mezi nikami je valec rozclenén
listinami, k nimz jsou pfistavéné ofimsované podstavce nesouci opét trojici soch. Vrcholovou ¢asti
sloupu je do vysky se zuzujici valcovy diik zakonéeny dalsi plastikou.

Obr. 6. Barokni sloup Nejsvétéjsi Trojice na Masarykové nam. v Teplé.
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Kamenny materidl pouZity pro stavbu sloupu je obecné oznacovan jako piskovec. Pii makroskopickém
pozorovani horniny (in situ na pamatce) muzeme material popsat jako jemné zrnitou, celistvou
horninu spiSe granitoidniho charakteru. Barva horniny je svétla, Sedava misty nartizovéla 1 zlutava.
Makroskopicky jsou pozorované kiemeny, svétla slida, misty biotit a vyrostlice Zivci. Hojné se na
materidlu vyskytuji dutiny mm rozméri, které jsou zbarveny oxidy Zeleza. Hornina svym vzhledem
pripomina kamenny material vyuzivany na stavbach v okolnich oblastech, ktery je oznacovan jako
sangerbersky kamen (Rybatik 2000). Material byl tézen jako stavebni kdmen v blizkosti obce Prameny
v granitoidnim télese, které bylo opusténé po t€zbé rudy a jedna se o greisenizované granitoidy az
greiseny. Greisen resp. greisenizovana zula byl, jak uvadi Rybaiik (1994), v minulosti hlavnim
stavebnim i dekoracnim kamenem. Lamal se u Prament (dfive Sangersberg) a byl pouZit na vétSiné
budov i pomnikti v Marianskych laznich a okolnich oblastech napt. (Obr. 7. a 8.).

v

Obr. 8. Barokni kostel Nejsvétéjsi Trojice v Nové Vsi.
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5 STUDOVANE VZORKY A JEJICH ZPRACOVANI
51 Odbér a zpracovani vzorku

Opustény lom u Prament

Studovany material byl odebran z opusténého lomu, zaloZeném v greisenizovaném zulovém pni u
Prament, prof. Piikrylem dne 25. 6. 2001. Celkem byly odebrany 4 bloky horniny, kazda o rozméru
priblizné 35x30%25 cm. Vzorky jsou vedeny pod pofadovym ¢islem 146 (dil¢i vzorky A, B, C, D) v
litotéce ptirodniho kamene zemi Koruny ceské.

Z materialu byly zhotoveny horninové vybrusy pro mikroskopické zkoumani horniny v sériich (146C,
146D) tvoficich (I) pozorovanou skupinu. Konkrétné byly zhotoveny zakryté vybrusy pro zakladni
polarizacni optickou mikroskopii a lesténé vybrusy pro katodo-luminiscencni pozorovani. Lesténé
vybrusy byly nasledné opatfeny uhlikovym povrchem pro moznost mikrosondové bodové analyzy na
SEM. Pro pozorovani poérového prostoru horniny byly nezakryté vybrusy zhotoveny ze vzorki
napusténych smési epoxidové pryskyfice s fluorescencnim barvivem (Nishiayama a Kusuda 1994).
Dale byla zhotovena pravidelna valcova télesa se Stihlostnim pomérem (vyska: pramér) 2:1 pro
zkoumani fyzikdIné¢ mechanickych vlastnosti horniny opét ve dvou sériich (146C, 146D) vzdy po péti
kusech. Pro dalsi dopliikové a specialni rozbory chemismu a mineralogického slozeni horniny byly
zhotoveny standardni vzorky vhodné pro dalsi pouzité analytické zpracovani.

Sloup Nejsv. Trojice v Teplé

Studované vzorky puvodniho kamenného materialu plastiky a vzorky povrchovych vrstev byly
odebrany prof. Petrem Sieglem, akad. soch a rest. v ramci pfedrestauratorského materialového
prazkumu plastiky dne 27. 9. 2002.

Z odebraného materialu byly zhotoveny vybrusy zakryté pro zakladni mikroskopické pozorovani,
nezakryté opatfené flourescencni pryskyfici a lesténé pro mikroskopické zkoumani horniny pomoci
SEM a mikrosondové bodové analyzy v sériich (I1) S0258/IV a V, které byly odebrany z vyklenku za
sochou Sv. Norberta a (111) S0258/V1, VII a VIl odebrané z kuzelky balustrady obihajici télo sloupu.

Tab. 2. Prehled zpracovanych vzorku a pouzitych metod.

Skupina Oznaceni Vybrusy Vybrusy Katodova Elektronova Télesa pro Misto
vzorku nezakryté, lesténé luminiscence | bodova fyzikalni odbéru
zakryté analyza SEM | zkousky
opustény lom
146C + + + + + P y
| u Prament
opustény lom
146D + + + + + P y
u Prament(
vyklenek za
S0258/1IvV - + + + - sochou sv.
Il Norberta
vyklenek za
S0258/V - + + + - sochou sv.
Norberta
kuzelka
S0258/VI + + + +
balustrady
I} kuzelka
S0258/VII + + + + -
balustrady
kuzelka
S0258/VIil + + + +
balustrady
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5.2 Zakladni principy a popis jednotlivych metod
5.2.1 Petrografické zkoumani

Makroskopické pozorovani prob¢hlo na nezpracovanych vzorcich greisenizované zuly odebrané v
opusténém lomu. Byla charakterizovana barva, zrnitost, stavba, viditelné minerdly a ptitomnost
pfemeén. V piipad¢ trojicniho sloupu bylo makroskopické pozorovani provedeno na plastice samotné a
na materidlu odebraném pfi restaurovani, tedy na materialu, ktery prosel jistym druhem kamenického

vvvvvv

Zakladni mikroskopické zkoumani vybrusi studovaného materialu bylo v obou piipadech provedeno v
laboratofi optické mikroskopie UGMNZ PfF UK na binokuldrnim mikroskopu Leica DMLP. Veskeré
vybrusy byly zhotoveny v laboratofich Ceského geologického Gistavu (pi. Bldhova). Ugelem zékladni
optické mikroskopie bylo ziskat petrografické charakteristiky studovaného materialu; zejména zjisténi
pritomnych minerala (hlavni, vedlejsi, akcesorické), odhad jejich kvantitativniho zastoupeni a popis
jejich zékladnich parametrti. Déle byla popséna horninova stavba, porovy prostor a dal$i pozorované
fenomény.

5.2.2  Skenovaci elektronova mikroskopie s bodovou analyzou

Elektronova mikroanalyza byla provedena v laboratofich UPSG PiF UK na SEM TESCAN Vega
vybavenym EDS detektorem X-Max 50. Tato fyzikalni metoda prvkové analyzy je zaloZena na
interakci vysoce energetickych elektroni se studovanym vzorkem (Chvatal 1999), kdy pti dopadu
svazku primarnich elektronti na preparat dochazi k interakci projevujici se vznikem sekundarnich
elektrontl, zpétn€ odrazenych elektrond (BSE), RTG zéteni, katodoluminiscence (CL) atd. Pro zjisténi
akcesorickych mineralnich fazi ve studovaném materiald 146C,D a S0258 IV-VIII bylo pouzito
bodovych analyz prvkového slozeni pii EDS detekci spektra za nésledujicich podminek - urychlovaci
napéti 15 kV, proud svazku 1,5 nA. Zpétn€ odrazenych elektrontt SEM - BSE bylo pouzito pro ziskani
fotografii. Dale byl pomoci bodové mikroanalyzy stanoven obsah fosforu v zivcich, konkrétné ve
vybrusech I a II skupiny. Produkce odrazenych elektronti je zavisla na atomové hmotnosti studované
faze, t&€z81 prvky se na snimaném obraze v BSE projevuji jako svétlé plochy a oblasti tvofené leh¢imi
prvky jsou tmavé (Prior a kol. 1999) Analyza lehkych prvkl, jako napt. Li, jehoz obsah je ve
studovaném materialu predpokladan, je na SEM z tohoto dtivodu problematicka a pro potvrzeni Li ve
vzorcich bylo doplitkové pouzito analyzy stopovych prvku na ICP-MS. Dale byly na SEM poftizeny
mikrofotografie s pouzitim detektoru CL, pro pozorovani charakteristickych mikrostrukturnich
parametri. Preparaty pro SEM byly zhotoveny v laboratofich Ceského geologického ustavu.
Pozorovani probéhlo na standardnich leSténych horninovych vybrusech opatfenych uhlikovym
pokovenim.

5.2.3 Katodova luminiscence

Katodova luminiscence, tedy emise viditelného svétla vyvolana dopadem proudu urychlenych
elektronti na horninovy vzorek (Barbin a kol. 1992), je metoda uzite¢na pro Siroké spektrum hornin,
ale jeji nejvétsi uplatnéni nachdzime pii studiu hornin sedimentdrnich, karbonatovych (Boggs a
Krisley 2006), kde je mozné podle rozdilnych luminiscen¢nich vlastnosti pozorovat zonalnost tmeltl
nebo identifikovat fosilie. Pro ucely této prace bylo snimani vybrust v katodové luminiscenci vyuZito
pro pozorovani distribuce akcesorickych minerald a k identifikaci a plosnému rozlozeni Zzivci.
Katodoluminiscen¢ni jevy jsou totiz ovlivnény chemickymi prvky obsazenymi v mineralech, coz
umoziuje snadné pozorovani plosné distribuce mineralnich fazi, kterda se v optické mikroskopii
obtizn¢ pozoruje. Dale je mozné pomoci katodoluminiscence jednotlivé faze kvantifikovat, rozliSovat
generace jednotlivych minerdlti, a studovat mikrotrhliny a dal§i mikrostrukturni parametry (Machel
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2000). Jednotlivé chemické prvky mizZeme podle jejich luminiscen¢niho ucinku rozdélit na tzv.
aktivatory, stabilizatory a zhasedla. Mezi bézné aktivatory katodoluminiscenéniho jevu zahrnujeme
stopové prvky, tranzitni kovy, prvky vzacnych zemin obsazené ve fluoridech, fosfatech, sulfatech,
wolframitech, silikatech a oxidech a aktinoidy obsazené v krystalové mfiZzce daného mineralu. Velky
vyznam ma pak celkova symetrie a valence atomu daného prvku (Boggs a Krisley 2006). Mezi
stabilizatory patti predeviim Pb®* a Ce®". Nejvyznamngjsimi zhagedla pak jsou Fe?*, Fe**, Ni*" a Co®*
(Machel 2000).

Zatizeni, umoziujici pozorovani katodové luminiscence, se déli podle budici energie na tzv. "studené"
a "horké" katody. "Studené" katody jsou pfipojovany k optickym mikroskoptim. "Horké" katody
pracuji ve spojeni se skenovacim elektronovém mikroskopem (SEM) nebo transmisnim mikroskopem
(TEM).

Pro tucely této prace bylo pozorovani provedeno pomoci studené katody CCI 8200 Mk4 v optickém
mikroskopu Leica DMLP na UGMNZ PiF UK. Podle luminiscenénich barev, které jsou dany
rozdilnymi druhy pfitomnych aktivatort, jsou rozpoznavany jednotlivé mineralni faze. Podminky
pozorovani luminiscence byly: napéti 14,3 - 14,7 kV a proud 323 - 349 pA. Vysledny barevny obraz
byl zachycen digitalnim fotoaparatem Canon 1100D s nastavenim dlouhé expozice, pii zvétSeni
objektivu 5x. Utelem studia katodové luminiscence bylo piedeviim pozorovani distribuce
akcesorickych fazi ve studovaném materialu a rozsifeni a rozliSeni zivcel vyskytujicich se ve vzorcich.

5.2.4 Petrografické obrazova analyza PIA

Petrografickd obrazova analyza horninovych vybrusu pomoci softwaru SIGMASCAN Pro 5 (Jandel
Sceitific, USA) je dilezitym nastrojem pfi ur¢ovani typu horniny v ramci prizkumu pamatek. Analyza
je vyuzivana piedevSim pro piesné urceni modalniho sloZeni, zrnitosti (primérna ED a maximalni
MGS), tvaru zrn (kompaktnost C, tvarovy faktor SF, pomér hlavni a vedlejsi osy zrn AR) a pro dalsi
analyzy mikrostrukturnich prvkd studovaného vzorku. Tato kvantitativni analyza mikrostruktur
je vyhodna pro ptesnou klasifikaci horniny, zjisténi provenience a dale k interpretaci rozdilt
v mechanickych vlastnostech horniny (Ptikryl 2001, 2007).

Proces ziskani a nasledného zpracovani obrazu v softwaru SIGMASCAN se sklada z nékolika
zékladnich na sebe navazujicich krokt (Ptikryl 2007). Pro ucely této prace byly pofizeny
mikrofotografie horninovych vybrusu digitdlnim fotoaparatem Canon 1100D, ktery snimal obraz
Z binokularniho mikroskopu Leica DMLP v laboratofich optické mikroskopie UGMNZ PiF UK.
Z kazdého studovaného vybrusu byl pofizen takovy pocet snimkl, aby bylo mozné analyzovat
reprezentativni vzorek, pfiblizné 600 objektti z vybrusu. Urcujicim faktorem pro pocet nasnimanych
snimkd, respektive po¢tu analyzovanych ploch je predpokladana zrnitost studované horniny. Veskeré
mikrofotografie nasnimané pii zkiizenych nikolech a 2,5x zvétSeni byly opatfeny nalezitym meéritkem
a ve formatu JPEG byly importovany do programu SIGMASCAN. Po pfeneseni fotografie je nutné
program kalibrovat na realné hodnoty, coz provedeme pomoci nasledujicich nastroji:
"Measurments/Settings" - vybereme méfeni vzdalenosti, tedy "Distance/Ok", nasledné pomoci funkce
Trace Mode oznac¢ime znamou vzdalenost na snimku, tedy vloZené métitko. Timto postupem ziskame
hodnotu znamé vzdalenosti vyjadienou v pixelech a program kalibrujeme pomoci funkce
"Image/Calibrate/Distance and Area/2 PoitRescaling”, kde ziskany udaj pfevedeme na mm. Pted
samotnou analyzou v programu je nutné vybrat pozadované métené parametry v nabidce hlavni listy
"Measurments/Settings". Pro ucely této prace byly z parametrii vybrany nasledujici métfeni: plocha
(Area), kompakce (Compactness), Feretiiv obvod (Feret Diameter), délka hlavni osy (Major Axis
Lenght), délka vedlejsi osy (Minor Axis Lenght), obvod (Perimeter) a tvarovy faktor (Shape Factor).
Popis jednotlivych méfeni je uveden v (Tab. 3.).
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Tab. 3. Zakladni mikrostrukturni parametry (upraveno podle Ptikryla 2006).

Méfeny

Symbol Vypocet Vyznam
parametr
Plocha Ai pocet pixelll v objektu modalni zastoupeni
Kompakce C Lp2/A; tvar prafezu zm
, . 4A4; velikost zrn
FerretQiv primér Dekviv D epyin = V- po

. i vzdalenost dvou bodu (pixelt) definujici délku délka zrna
Délka hlavni osy Dmax

hlavni osy
Délka vedlejsi . vzdalenost dvou bodu (pixeld) definujici délku §itka zrna
osy e vedlejsi osy
Obvod Lp délka pixell opisujicich objekt délka hranic zrn
i 41'rAi/Lp2 cirkularita objektu kruhu (1=kruh,
Tvarovy faktor SF

O=linie)

Vsechny tyto parametry jsou méfeny na plochach (zrnech), které jsou pomoci funkce Trace Mode
vykresleny piimo na fotografii. Touto metodou byly na ziskanych mikrofotografiich rozliSeny
nasledujici faze: kfemen, zivce (respektive jejich patrné relikty), slida, zfetelné pory a plochy velmi
jemnozrnné hmoty altera¢nich produkti (produkty sericitizace, jilové mineraly atd. a dalsi akcesorické
faze) s drobnymi tlomky okolnich mineralt. Pfi jejich rozliSovani je vyuzito moZznosti ptifadit kazdé
fazi jinou barevnou vypln v "Measurments/Overlays". Ziskana data o jednotlivych zrnech a plochach
jsou nasledné zpracovana v programu Microsoft Excel.

5.2.5 Stanoveni fyzikalnich vlastnosti

Stanoveni zakladnich fyzikalnich vlastnosti materialu odebraného v opusténém lomu u Prament bylo
provedeno V laboratotich fyzikalnich vlastnosti hornin geologického ustavu Akademie véd CR.
Stanoveni indexovych fyzikalnich a dynamickych pifetvarnych vlastnosti bylo provedeno na télesech
pravidelného valcového tvaru se §tihlostnim pomérem 2:1, vzdy na péti kusech z materidlu odebraném
v lomu 146C a 146D. Na vysusenych a vodou naséaklych télesech do ustaleného stavu byla stanovena
hodnota objemové hmotnosti (pomé&r hmotnosti a objemu vzorku v g.cm?), nasékavosti za
atmosférického tlaku (pomér hmotnosti vody pfijaté horninou za danych fyzikéalnich podminek ~ 5 dni
k hmotnosti vysuseného kamene (hm. %)) a hodnota zdanlivé neboli oteviené porovitosti v (0bj. %).
Stanoveni dynamickych pfetvarnych vlastnosti bylo provedeno pomoci ultrazvukového prozvucovani
valcovych téles Sosou ultrazvukového prozvucovani kolmo k predpokladanému horizontalnimu
ulozeni. Udaje z intervalu priichodu ultrazvukovych impulzil télesy byly pouzity pro vypocet rychlosti
Siteni podélnych a pii¢nych vin, dynamického modulu, Poisonovy konstanty a stfizného modulu.

17




6 VYSLEDKY
6.1 Petrografické vlastnosti studovaného materialu z opusténého lomu u Pramenii
6.1.1 Makroskopicky popis

Makroskopicky lze horninu odebranou z opusténého lomu u Prament (146C, 146D) popsat jako
svétlou, Sedou az Sedozelenou misty narizovélou jemnozrnnou horninu granitoidniho charakteru s
vyraznou prevahou kiemene a makroskopickymi slidami. Charakteristickym znakem je pfitomnost
nahodile rozmisténych, ne pfili§ cetnych narezlych agregétti velikosti mm. Hornina ma izotropni
makrostavbu. Na sténach opusténého lomu ani na volné lezicich blocich nejsou patrné specifické
zvétravaci jevy, hornina se celkové jevi jako znaéné odolna vici zvétravacim vliviim.

6.1.2 Zakladni opticka mikroskopie

Studovand hornina (Obr. 9., 10.) je tvofena pifevladajicim kifemenem (40%), ktery se vyskytuje
v podobé zrn kiemene magmatického a xenomorfné omezenymi zrny kiemene novotvoifeného
hydroterméalniho. Na nékterych novotvofenych zrnech je mozné pozorovat slabé undulozni zhaseni a
¢etné se v kiemennych zrnech vyskytuji inkluze okolnich minerald, pfevazné svétlé slidy a misty je
mozné pozorovat drobné plynokapalné inkluze. Svétla slida (20%) se vyskytuje v nékolika typech
agregatl riznych generaci od drobnych rozptylenych utrzkt pres produkty sericitizace vypliujici
relikty zivcovych tabulek a véjitovité az sféricky lupenité agregaty vrustajici do volnych prostor a
okolnich minerall. Ve vybruse 146D jsou agregaty slid vétSich rozméri nez ve vybruse 146C. Dalsi
mikrofotografie (Obr. ptilohy I. A)

\ ; 4 > 2 ! l~ »
v X2 ' : , 1

Oba zivce jsou zatlatovany muskovitem a kiemenem, draselny zivec (10-15%) ve formé& xenomorfné
omezenych zrn 0,6 X 1,2 - 1 x 1,6 mm je alterovany a misty lze po Stépnych trhlinach pozorovat
inkluze Fe oxidu. Plagioklas je zastoupen albitem (5-10%), ptivodni automorfni az hypautomorfni listy
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s lamelovanim se vyskytuji v drobnych zrnech v plose celé¢ho vybrusu (vice ve vybruse 146C), jejich
relikty jsou vyplnény novotvofenymi altera¢nimi fazemi (sericit, jilové mineraly). Ve vybruse 146C je
pozorovana liSta albitu dosahujici délky 2,8 mm. Zhruba (20%) z pozorovanych vybrust zaujima
extrémneé jemnozrnnd hmota, ktera je tvofena smeési alteranich produktd, tlomkt pavodnich
horninotvornych mineralti a jilovymi mineraly. Pérovy prostor v horniné je soustiedén pievazné v
oblastech vyskytu reliktnich tabulek Zivcd, respektive v mistech s velmi jemnozrnnymi produkty
hydrotermalnich procesti a pii postizenych okrajich zrn. Pory lze popsat jako shluky navzajem
propojenych mikropord mezi velmi jemnozrnnou hmotou. Hornina je jemnozrnna a v obou vybrusech
jsou hlavni minerdly zastoupené ve zna¢ném velikostnim rozpéti od 0,001 mm do prvnich mm.
Velikostni heterogenita je nejlépe patrna na zrnech kiemene, kde nejvétSich velikosti dosahuji zrna
ktemene novotvofené¢ho hydrotermalniho. Jako akcesoricky mineral byl pomoci optické mikroskopie
identifikovan apatit, jehoz rozpukané nejvétsi zrno 1,5 x 0,7mm bylo pozorovano ve vybruse 146C
(Obr. 11. ze SEM). Horninu odebranou z opusténého lomu u Pramenid je mozné na zakladé
petrografického popisu klasifikovat jako greisenizovanou zulu.

6.2 Elektronova mikroanalyza SEM

Pro identifikaci dalSich akcesorickych minerali ve studovanych horninach bylo pouzito elektronové
mikroskopie s mikroanalyzou na SEM TESCAN Vega vybavenym EDS detektorem X-Max50 (UPSG
PiF UK). Stanoveni provedl operator Mgr. Martin Racek Ph.D. Celkem bylo provedeno 24 bodovych
analyz na lesténych, uhlikem potazenych vybrusech vzorku 146C a 146D.

Ve vzorku 146C (14 bodovych analyz) a 146D (10 bodovych analyz), (pifiloha II. A) byly
identifikovany jako akcesorické mineraly apatit (Obr. 11a,b), obsahujici drobné inkluze fazi s obsahem
vzacnych zemin (monazit, xenotim). Monazit byl ve vzorku pozorovan nejen ve formé inkluzi v
mineralnich zrmech ale 1 samostatné. Ve vzorku 146C byl dale bodovou analyzou zjiStén uraninit, Ca,
Al alterovany zirkon, drobné vyskyty hematitu a hydroxida Fe. Analyzou slid byl potvrzen muskovit s
malym obsahem Fe, Mg, v zonalnich zrnech slidy byly zjistény faze s oxidy Nb, Ta. Byl potvrzen
vyskyt plagioklasu (albit) a draselné¢ho zivce. Ve vybruse 146D byl dale jako akcesoricky mineral
zjistén kasiterit (Obr. 11c), jilové mineraly a fosfaty s obsahem Th a Ca.

Obr. 11. Zrno apatitu s inkluzemi monazitu (3) a xenotimu (4) ve zpétné¢ odrazenych elektronech (a) vykazujici
luminiscenéni zonalnost (b). Sipky s ¢isly na snimku a) odkazuji k bodovym analyzam uvedenym v ptiloze II. A.
Drobné zrno kasiteritu (c) ve zpétné odrazenych elektronech (vzorek 146D).
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Pomoci CL detektoru byla ve studovanych horninach zjisténa ptitomnost mikrostrukturnich jevt, které
nelze pozorovat ve viditelném svétle v optickém mikroskopu. Jedna se zejména o kiemenna zrna s
dobfe patrnou ristovou zondlnosti a vyraznym postizenim systémem kifemennych zilek bez
luminiscence (Obr. 12.)

Obr. 12. Riistova zondlnost kfemennych zrn (vzorek 146D) protnutych systémem kiemennych Zilek bez vyrazné
luminiscence (a, ¢) pti pozorovani CL detektorem. Pti pozorovani ve zpétné odrazenych elektronech (b, d) jsou
zrna celistva bez patrnych znamek postizeni.
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6.3 Petrografické vlastnosti materialu ze sloupu Nejsvété€jsi Trojice
6.3.1 Makroskopicky popis

P#i makroskopickém pozorovani horniny (in situ na pamatce) lze material popsat jako jemné zrnitou,
celistvou horninu spiSe granitoidniho charakteru. Barva horniny je svétla, Sedavd misty nartizovéla i
zlutava. Makroskopicky jsou pozorované kiemeny, svétla slida a vyrostlice Zived. Hojné se na
materialu vyskytuji dutiny mm rozmérq, které jsou zbarveny oxidy Zeleza do ¢erveno hnéda.

6.3.2 Zakladni opticka mikroskopie

Ve vybrusech vzorku S0258/1V, S0258/V (Obr. 13., 14.) odebranych z plastiky z vyklenku za sochou
sv. Norberta byly pomoci polariza¢ni optické mikroskopie jako hlavni horninotvorné mineraly
identifikovany: kiemen v podobé kiemene magmatického a xenomorfné omezenymi zrny kiemene
novotvoreného s Sirokou velikostni distribuci zrn od 0,1mm az 1,4mm (45%). Svétla slida (15%)
nahrazuje ptivodni zivce, velikost jednotlivych zrn slidy se opét pohybuje od drobnych 0,1mm zm az
po zrna v fadech prvnich mm. Dobie patrné jsou relikty draselnych Zivcl i plagioklas. Misty jsou
hojné postizené a nahrazené slidou (pseudomorfoza). Plagioklas je zastoupen albitem, ktery se
vyskytuje v drobnych ulomcich ptvodnich list (S0258/IV) s patrnym lamelovanim. Ve vzorku
S0258/V jsou zivce lépe zachovany, zivcové tabulky dosahuji misty velikosti 2 x 0,5 mm. Vzorek
S0258/V je v porovnani s S0258/IV misty hrubozmnéjsi, nicméné v obou piipadech se jedna o
horninu jemnozrnnou az drobnozrmnou. Jako akcesorické mineraly byly ve vybrusech identifikovany
pomoci zakladni optické mikroskopie apatit s velikosti zrn az 0,2mm, zirkon a jilové mineraly. Pory se
v horniné objevuji v podobé malych izolovanych pért, podél hranic zrn i jako mikropory v extrémné
jemnozrnné hmoté (dal$i mikrofotografie ptilohy I. B). Horninu Ize na zéklad¢ optické mikroskopie
klasifikovat jako greisenizovanou Zulu.

)

AT &
paralelnimi nikoly.

- oo, 5

3 - j‘» 3 _
Obr. 14. Mikrofotografie vybrusu S0258/V se zkiizenymi a

[« N,

paralelnimi nikoly.
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Vybrusy vzorkti S0258/VI, S0258/VII a S0258/VIII zhotovené z horniny pouzité na balustradu
obepinajici vlastni sloup (Obr. 15., 16., 17.) Ize na zakladé optické mikroskopie popsat nasledovné.
Jedna se o drobnozrnnou az jemnozrnnou horninu tvofenou pfevazné kiemenem (~70 obj. %) a
svétlou slidou (~15 obj. %), jilovymi minerdly a dalS$imi produkty hydrotermalnich pfemén
(~10 obj. %). Zhruba 5 obj. % zaujima poérovy prostor. Vzorky hornin z balustrady se zdaji vice
homogenni neZz vzorky z vlastni architektury sloupu (S0258/1V, S0258/V). Kifemenna zrna ve
vybrusech dosahuji velikosti az 3,2 mm (vybrus S0258/VII), kifemeny jsou zastoupeny pfevazné
xenomorfnd omezenymi zrny. Zivce nejsou v horning pozorovany ani v podobé reliktd, doslo k
uplnému nahrazeni Zivcd slidou. Hornina se jevi mineralogicky dosti chudé a z akcesorickych
mineral byly pomoci polariza¢ni mikroskopie identifikovany pouze hojné Fe oxidy, misty zabarvujici
vybrusy hnédocervenou barvou. Na zakladé optické mikroskopie lze horninu klasifikovat jako
kifemenny az slidnato - kiemenny greisen.

Obr. 17. M]krofotograﬁe Vybrusu S0258/VIII se zkiizenymi a paralelnimi nikoly.
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6.4 Elektronova mikroanalyza SEM

Ve vzorcich S0258/TV a S0258/V byly jako akcesorické mineraly identifikovany, apatit (Obr. 18a),
ktery se ve vybruse S0258 V vyskytuje s inkluzemi REE, Al, P a Sr po trhlinach, déale kasiterit,
monazit a zirkon (s vysokym obsahem U a Th) - mnohde jako uzavieniny v muskovitu, jilové
mineraly (kaolinit). Ve vybruse S0258 V byl dale pozorovan drobny galenit. Ve vzorku S0258 1V je
potvrzen albit a K-zivec, ale vyskyt zivcl neni vyrazny. Je pozorovan muskovit primarni (velka zrna) i
slidy novotvofené s hojnymi inkluzemi (Obr. 18b). Ve vzorku S0258 V jsou zivce a jejich relikty
pozorovany hojné (Obr. 19.). V obou vybrusech je v SEM-CL pozorovano hydrotermalni zilkové
vyhojeni kiemennych zrn.

Obr. 18. Mikrofotografie ve zp&tn¢ odrazenych elektronech S0258/IV: a) apatit (v kruhu, bodova analyza &. 1
viz. Piiloha II. B)1 - kaolinit, 2 - zirkon, 3 - Kasiterit, 4 - muskovit primarni; b) 1 - zirkon, 2 - apatit, 3 - monazit.

Obr. 19. S0258/V listy albitu.

Vzorky S0258/VI, S0258/VII, a S0258/VIII byly pii pozorovani v SEM oproti pfedchozim preparatim
chudé na akcesorické faze. Ve vsSech vzorcich byly hojné zjistény pouze oxidy Fe, Casto vazané na
dutiny s jilovymi mineraly. Dale byly ve vSech tfech vybrusech pozorovany drobné vyskyty oxidi Nb
a Ta, které ve vzorku S0258/VII tvoii spole¢né s oxidy W, Mn kruhové shluky (Obr. 20a.) Ve
vybrusech zhotovenych z horniny balustrady nebyly pozorovany zadné zivce, a to ani Vv reliktech. Ve

A
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vzorku S0258/VI bylo dale pozorovano drobné zrnko xenotinu uzaviené v kiemeni, ve vzorku
S0258/V1I a VIl byl identifikovan apatit vyskytujici se jako drobna zrnka v kfemeni.

G ¢ AT e

Obr. 20. Mikrofotografie materialu odebraného z balustradového zabradli v BSE: a) S0258VII kruhové shluky
oxidi Nb, Ta (uprostfed snimku, vysledky bodovych analyz viz tabulka ptilohy II. B. S0258VIII pohled na
celkovou strukturu s akcesorickym vyskytem Fe oxidl (bodova anal. 7, Tab. P3. pfilohy II. B)

Pomoci mikroanalyzy chemického sloZeni byl dale ve vzorcich (I) a (II) skupiny stanoven obsah
fosforu v albitu a K-zivci. Naméfené hodnoty (pfiloha II. C) P,Os v (hm. %) ukazuji na vyvoj
z peraluminickych graniti bohatych fosforem.

Maximalni naméfené hodnoty P,Os byly valbitu a K-zivci ve vybrusu (146C) 0,34 respektive
0,08 hm. % a ve vybruse (S0258/V) 0,12 respektive 0,28 hm. %. Namétené hodnoty jednotlivych
analyz ve vzorcich maji znacny rozptyl i v rdmci jednotlivych zrn.

6.5 Kvantitativni stanoveni pomoci petrografické obrazové analyzy

Ve vybrusech byla analyzovana jednotliva zrna: kiemene, slid, relikty zivcl a dale plochy extrémné
jemnozrnné hmoty alteracnich produktli (extrémné jemnozrnné slidy jilové mineraly a utrzky okolnich
minerald, akcesorické minerdly, porovy prostor). Pokud bylo mozné vymezit izolované pory
samostatné, byly analyzovany jako dalsi faze. Ve vybrusech z horniny balustrady byly dale samostatné
analyzovany plochy s hojnym vyskytem Fe oxidi. Na vSech mikrofotografiich byly plochy pro
analyzu vybirany pfi stejném zvétSeni snimku. Z kazdého vybrusu bylo analyzovano pfiblizné¢ 600
samostatnych objektil. Zpracované vysledky z obrazové analyzy vybrusi jsou uvedeny v piiloze ¢. .

Horniny odebrané z opusténého lomu (skupina hornin | na Obr. 21.) obsahuji: kiemen 42,5 obj. %,
slidy 14,5 obj. %, relikty zivcd 11,1 obj. % a 30,8 obj. % plochy zaujima extrémné jemnozrnna hmota
(produkty seritizace, jilové mineraly, dalsi akcesorické faze, ulomky okolnich zrn a pory). Vzorky
odebrané z vyklenku za sochou sv. Norberta (skupina hornin Il na Obr. 21.) jsou svym modalnim
sloZzenim velmi blizké hornin¢ z lomu, kifemen 45,8 obj. %, relikty ziveu 17,4 obj. %, 21,9 obj. %
plochy zaujima jemnozrnna hmota a 1,3 obj. % tvofi analyzovany porovy prostor. Vzorky hornin z
balustrady (III na Obr. 21.) maji vyrazné vyssi obsah kiemene (az 70 obj. %) a slid (16 obj. %) na tkor
zivel, které v téchto vzorcich nebyly patrné. Dale je patrny zna¢ny ubytek vyskytu ploch tvofenych
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extrémné jemnozmnou hmotou. Vyrazny je také narast analyzovaného porového prostoru, ktery se na
vybrusech vyskytuje v izolovanych pérech, dosahujicich misty velikosti az 0,7 mm.

100%
.
90% +—— _ _ _
80% +—— _ e —— S
70% +—
Oxidy Fe
60% - b
| | Ol"y
50% +— Jemnozrnna hmota
m Relikty zZivcl
40% 1 Slidy
30% - m Kfemen
20% -
10% -
0% -

Obr. 21. Pomérné zastoupeni hlavnich horninotvornych souéastek ve studovanych materidlech z opusténého
lomu (I), z vlastni architektury sloupu (II) a z balustrady (III).

U studovanych hornin byla pomoci pocitacové analyzy obrazu dale podrobné analyzovana zrnitost
horninotvornych minerald. Zrnitost byla vyjadiena pomoci tzv. ekvivalentniho primeéru, coz je pramér
kruhu, zaujimajiciho stejnou plochu jako analyzované zrno nepravidelného tvaru. Takto definovana
zrnitost vSak byla méfena pouze u zietelné odliSitelnych zrn, v oblastech s velmi jemnozrnnou
alteracni matrix nebylo mozné urcit zrnitost timto zptsobem. Pfi posuzovéni zrnitosti studovanych
hornin byla nejvice zohlednéna zrnitost kfemene, ktery je hlavni a ve vétSin€ hornin ptfevladajici fazi.
U kfemennych zrn lze, na rozdil od relativné hojnych slid, pfedpokladat relativné izotropni tvary v
jakémkoliv fezu. Prifezy kiemennymi zrny ve studovanych vybrusech tedy nejvérohodnéji vyjadiuji
zrnitost studovanych hornin. Z vysledk vyplyva (Obr. 22.) znaéna shoda v zrnitostnich parametrech
kfemennych zrn hornin z historického lomu a z architektury sloupu a zieteln¢ odliSny charakter
zrnitosti horniny z balustrady.
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Obr. 22. Rozsah zrnitosti analyzovanych kiemennych zrn ve studovanych materidlech z opusténého lomu (1),
z vlastni architektury sloupu (2) a z balustrady (3).

Hodnoty obvodu kiemennych zrn u jednotlivych hornin koreluji s rostouci zrnitosti, u horniny
odebrané v opusténém lomu a horniny z vlastni architektury sloupu se primérny obvod kifemenného
zrna pohybuje v hodnotdch 1,04 mm respektive 1,10 mm. Primérny obvod kifemennych zrn III.
vzorku z kuzelky balustrady je 1,81 mm. Stejnou nartstajici tendenci pozorujeme u parametru délky
hlavni osy 0,34 mm, 0,37 mm, a 0,60 mm u hornin I, Il a 1l skupiny. Dalsi zjisténé mikrostrukturni
parametry jednotlivych kiemennych zrn jsou uvedeny v tabulkach piilohy ¢&. TIL

Primémé hodnota obvodu ploch velmi jemnozrmné alteratni matrix v jednotlivych horninach
poukazuje na ubytek téchto alteranich produktd ve III. skupiné vzork®, kde dosahuje 1,59 mm u
hornin skupiny I (1,90 mm) a II (1,99 mm). Hodnoty dalSich sledovanych mikrostrukturni parametr
analyzovanych fazi jednotlivych hornin jsou uvedeny v tabulkach piilohy ¢. III.

6.6 Katodova luminiscence

Pomoci katodové luminiscence byla v horninach pozorovana distribuce akcesorickych fazi a plosné
rozmisténi zivel v jednotlivych horninovych vybrusech. Distribuce hlavniho akcesorického mineralu
apatitu, horniny odebrané v lomu, je v ptipadé vzorku 146C shodna se vzorky S0258/IV a S0258/V,
jak ukazuji mikrofotografie (Obr. 23. a 24.) Drobna zrnka apatitu (Apt.), (zlutd luminiscence) jsou
rozptylena v ploSe celych vybrust a jsou soustfedéna do oblasti vyskytu zivcovych zrn nebo jejich
relikti. Ve zminénych vybrusech misty pozorujeme zrna albitu (Alb.) vétSich rozmérd s Sedou
luminiscenci. Draselné zivce (Kfs.) projevujici se modrou luminiscenci pozorujeme zietelnéji ve
vybrusech S0258/1V a V.
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0,5 mm - f g ) 0,5 mm
Obr. 24. Mikrofotografie snimané pii katodové luminiscenci vzorku S0258/1V (vlevo) a S0285/V (vpravo).

ox. Nb a Ta

Obr. 26. Mikrofotografie snimané pfi katodové luminiscenci vzorku S0258/V1
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Obr. 27. Mikrofotografie snimané pii katodové luminiscenci vzorku) S0258/VII (vlevo) a S0258VIII (vpravo).

Ve vybruse zhotoveném z horniny z lomu s oznacenim 146D (Obr. 25.) nebyl pozorovan zietelny
plosny vyskyt apatitu ani draselného Zivce a luminiscencni projevy jednotlivych akcesorickych fazi
jsou blizsi pozorovanym vzorkim S0258/VI, VIl a VIII (Obr. 26., 27.) u kterych jsou charakteristické
luminiscen¢ni barvy zivcu i apatitu pozorovany vzacné az ojedinéle. Luminiscencni barvy oranzovou
az ¢ervenou pozorujeme pouze na shlucich akcesorickych fazi oxidi Nb a Ta.

6.7 Fyzikalni vlastnosti horniny odebrané z lomu

Zjisténé zakladni indexové fyzikalni vlastnosti horniny odebrané v lomu (146C a 146D) shrnuté v
(Tab. 4.) ukazuji, Ze v pfipadé materialu (146C) se hodnoty objemové hmotnosti vyjadiené jako pomér
hmotnosti a objemu vzorku pohybuji od 2,366 g/cm® do 2,396 g/cm® u vzorku (146D) 2,447 g/lcm® az
2,479 g/cm® | coz jsou bézné hodnoty u hornin s pievahou svétlych minerali. Hodnoty nasakavosti za
atmosférického tlaku (po 5 dnech) se v obou piipadech pohybuji pod hodnotou 3 hm. %, u vzorku
(146C) pozorujeme vyssi hodnoty nasakavosti za atmosférického tlaku nez u vzorku (146D). Zdanliva
porovitost respektive otevienad porovitost byla vyssi u vzorku (146D) a maximalni hodnota oteviené
pérovitosti dosahla hodnoty 6,35 obj. %. Podrobné statistické zhodnoceni sledovanych parametra je
uvedeno v tabulkach IV. ptilohy.

Tab. 4. primérné hodnoty indexovych fyzikalnich vlastnosti vzorkl horniny odebranych z opusténého lomu u
Pramenti 146C a 146D.

Nasakavost za atm.

Materiél odebrany
v opusténém lomu

Objemova hmotnost
(celkova hustota)

talku

Zdanliva pérovitost
(oteviena)

VEEIES Pucs) (g/cm?) NV (hm. %) P,(0bj. %)
146C 2,386 2,56 6,10
146D 2,464 2,20 5,41

Dynamické pretvarné vlastnosti studovaného materialu (dynamicky modul, Poisonova konstanta,
stfizny modul) vyjadfené pomoci rychlosti Sifeni akustickych vin télesy (Tab. 5.) ukazuji na vyssi
hodnoty u vSech sledovanych parametrd v ptipadé vzorku (146C). Vyssi rychlost sifeni podélnych vin
ve vzorku 146C koreluje s vys$§imi hodnotami dynamického modulu 23,59 GPa v suchém télese. Ve
vzorku 146D je hodnota dynamického modulu 14,19 GPa, coz vychazi z vyrazné€ nizSich rychlosti
pruchodu pificné viny télesem. Jistd nehomogenita téchto vlastnosti v ramci jednoho loziska je
ovlivnéna zondlnim systémem greisenizovanych zulovych téles.
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Tab. 5. primérné hodnoty dynamickych ptetvarnych vlastnosti vzorkd horniny odebranych z opusténého lomu u
Prament 146C a 146D.

Material Rychlost Rychlost Dynamicky Poisonova Stfizny modul
odebrany podélnych vin pficnych vin modul Egyn) vV | konstanta vy, W) vV (GPa)
v opusténém Vp(s) V (M/S) V(s)V (M/s) (GPa) v (-) suchy/mokry
lomu, vzorek: suchy/mokry suchy/mokry suchy/mokry suchy/mokry
146C 3232 /3745 2073 /2041 23,59/ 26,27 0,15/0,29 10,26/ 10,19
146D 2431 /2898 1612/ 1460 14,19/ 14,28 0,11/0,33 6,41 /5,37

Statistické vyhodnoceni méfenych indexovych fyzikalnich a dynamickych pfetvarnych vlastnosti
horninového materialu odebraného v opusténém lomu u Prameni je uvedeno v tabulkach IV. piilohy.

Doplnkovée byla provedena silikatova analyza materialu z lomu. Vzorky urcené na tuto analyzu byly
pfipraveny v drtirné UGMNZ PiF UK v Praze. Horninovy material byl nejdiive nadrcen v &elistovych

drti¢ich a nasledné namlet na analytickou jemnost. Vysledky silikatové analyzy jsou uvedeny v ptiloze
¢. V za textovou Casti.
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7 DISKUSE
7.1 Aplikace greisent ve stavebnictvi a socharstvi

Pouziti greisenu, horniny téZzené primarné pro ziskavani rudni slozky ve stavebnictvi a sochafstvi, je
pro oblast Slavkovského lesa a blizkého okoli typické. Hornina, ktera byla v této oblasti hlubiné
dobyvana od 13. st. zejména pro ziskavani Sn — W rud (Beran a Sejkora 2006), nasla v téchto oborech
piirozené vyuziti jako ,,vedlejsi produkt® ziskany pravé pii tézbé rudy, piipadné v pozdéji zalozenych
lomech, kde byl piirodni kamen primarni tézenou slozkou pravé jako v greisenizovaném zulovém pni
u Prament. Zde byl dobyvan tzv. sangerbersky kamen (dle starSiho nazvu obce Prameny —
Sangerberg) hojné uplatiiovany ve stavbach Marianskolazenska hlavné v 19. st. (Rybatik 2000).

Zulovy peit u Prament lze na zékladé petrografického studia oznaéit jako zdrojovou lokalitu
Trojice v nedalekém mésté Tepla (viz. Obr. 6). Uplatiiovani greisenu ve stavebnictvi a sochafstvi bylo
vzhledem Kk moznostem blokové tézby ptirodniho kamene z granitoidniho télesa piirozenym
vyusténim efektivniho vyuzivani lokalni suroviny. Hornina byla vyuzivana i vzhledem k snadné
opracovatelnosti kamene postizeného sledem postmagmatickych pfemén, které prispély ke zvySeni
porovitosti pivodni hiife opracovatelné zuly. Hornina tézena u Pramend, tedy greisenizovana zula az
greisen, byla oznacovana jiz diive jako dosti kvalitni s ohledem na vyuziti v sochaistvi a stavebnictvi,
jak uvadi zavérecna zprava zakladniho geologického vyzkumu Cisafského (Slavkovského) lesa,
provedeného Vv letech 1955 — 1960 (Fiala a kol. 1962). Vyuziti greisenizované zuly pfipadné greisent
naptiklad pii stavbé znamého a rozsahlého klastera premonstrati ve mésté Tepla neni v publikaci
zabyvajici se kamennym materidlem stavby uvadéno. V této stavbé se bohaté uplatiuje napt. trachyt
tézeny nedaleko klastera (Lehrberger a Gillhuber 2004).

Dekorativni charakter, vyhledavany parametr u hornin pouzivanych k sochafskému opracovani, neni u
greisenti nikterak exklusivni. Hornina své uplatnéni v sochafstvi a stavebnictvi v Cechach nachézi
pouze Vv oblastech uzce spjatych s misty historické t€zby rud véazanych na granitoidni télesa variské
metalogeneze. Vzdalenost, na kterou lze aplikaci greisenti do stavebnictvi pozorovat 1ze odhadnout na
maximalné 20 km od mist tézby rud, coz by mohlo odpovidat tehdejSim pfepravnim moznostem.
Vzdalenégj$i vyuzivani greisenu napf. v sochafstvi neni pfedpokladano hlavné vzhledem ke zminéné
nizké exkluzivité dekorativniho charakteru materialu.

7.2 Evropské variscidy - greiseny

Greiseny a s nimi spojena Sn loziska vyskytujici se v Ceské republice nejen v oblasti Slavkovského
lesa, Ize v $irsim méfitku oznadit jako charakteristicky metalogeneticky prvek variscid. Greiseny jsou
podminény pfitomnosti granitoidnich plutonti, které intrudovaly ve svrchnim karbonu nebo spodnim
permu do provrasnénych nebo metamorfovanych hornin star§iho paleozoika nebo prekambria.
Vyskyty Sn loZisek je mozné spojit v jeden pas, tdhnouci ze severozapadniho okraje Ceského masivu
(CM) do Armorického masivu (AM) a Cornwallu (Cwl) a v mirném oblouku do oblasti Hesperického
masivu (Stemprok a Tencik 1986), (Obr. 28.). Napiiklad na oblast Cornwallu v jihozapadni Anglii se
vaze dlouha historie t€zby Sn rud z greisenu (Buckley 2005), nicméné o aplikaci greisenu v sochatstvi
nebo stavebnictvi nejsou v literatufe zminky. Dalsi historickou tézbu Sn rud v Evropé lze pozorovat
v oblasti Pyrenejského poloostrova (Portugalsko, Spanélsko), kde je mineralizace stejné jako
Vv pfedchozich ptipadech vdzana na plutonicka granitoidni télesa (Sainsbury 1969). Ve vSech téchto
oblastech lze predpokladat aplikaci greisenu do stavebnictvi, napiiklad v navaznosti na efektivni
vyuzivani vytézené hluSiny pii t¢zb€ rudy. Nicméné, jak bylo zminéno, konkrétni piipady zatim
popsany nebyly.
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Obr. 28. Schematické zndzornéni denudovaného variského horstva (modie) s ptiklady oblasti historicky
tézenych Sn lozisek z greisentl (Cervené). 1- rhenohercynska zona, 2 — sasko-durynsky zona, 3 — moldanubicka
z6na, 4 — jihoevropska zona (prevzato a upraveno podle Bromleye a Holla 1986).

7.3 MozZnosti stanoveni zdrojové oblasti greisenti na pamatkach

24

Trojice v Teplé bylo pro ucely této prace pouzito mineralogicko-petrografickych metod zalozenych na
porovnavani vzorku odebraném z pamatky pii restauratorském zasahu s greisenizovanou zulou
odebranou z nedalekého historického lomu na stavebni kamen. Zjisténi provenience pftirodniho
kamene bylo zalozeno na detailni petrologické charakteristice studovaného materialu s vyuzitim metod
pouzivanych naptiklad pro zjistovani provenience mramort hojné uplatiiovaného pravé v socharstvi a
stavebnictvi (Stastna a P¥ikryl 2010).

Ve studovanych skupinach vzorkd I, II a III byly pomoci mikroskopického zkoumani rozliSeny rozdily
v zastoupeni hlavnich horninotvornych slozek, akcesorickych fazi a dalSich mikrostrukturnich
parametrii. Pomoci skenovaci elektronové mikroskopie byly uptesnény akcesorické faze studovanych
vzorkti a pii pouziti CL detektoru byly pozorovany charakteristické mikrostrukturni parametry.
Zéakladni petrografické parametry studovanych hornin (Tab. 6.) ukazuji, ze v horniné¢ kuzelky
balustrady (skupina vzorkt III) chybi zivce jako vedlejsi horninotvorny mineral a celkové je hornina
proti vzorku z lomu a z vlastni architektury sloupu chudsi na akcesorické faze. Apatit, pozorovany ve
skupinach vzorkt I a II jako hlavni a hojna akcesoricka faze, je ve skupin¢ vzorki Il pozorovan velmi
vzacneé.
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Tab. 6. Porovnani slozeni horninového materialu ve tfech studovanych skupinach vzorkda.

Skupina vzorkt Hlavni mineraly | Vedlejsi Akcesorické Zrnitost a
mineraly mineraly klasifikace
horniny

| - Material odebrany kfemen, svétlé albit, K- apatit, jilové minerdly, | jemnozrnny

z lomu 146C, 146D slidy zivec monazit, xenotim, greisenizovany
kasiterit, zirkon granit

Il - Material odebrany kfemen, svétlé albit, K- apatit, jilové mineraly, | jemnozrnny

z vlastni architektury slidy Zivec monazit, kasiterit, greisenizovany

sloupu S0258/1V,

zirkon

granit

S0258/V
[l - Material kfemen, svétlé - oxidy Fe drobnozrnny
balustrady S028/VI, slidy kfemenny greisen

S0258/VIl, S0258/VIII

Pti pozorovani horninovych vybrusii na skenovacim elektronovém mikroskopu s pouzitim CL
detektoru byly ve vsech tfech skupinach vzorkd pozorovany mikrostrukturni projevy pievazné na
plutonickych kfemennych zrnech, a to charakteristicka ristovad zondlnost a vyhojeni mikrotrhlin
kiemennych zrn (Obr. 12. vySe), projevujici se pii pozorovani na CL detektoru jako sit’ ¢ernych linii
vramci jednotlivych zrm. Tyto vyhojené Zzilky nejsou patrné pfi pozorovani vybrusu ve zpétné
odrazenych elektronech, coz indikuje, Ze material, kterym jsou mikrotrhliny vyhojeny, je shodného
slozeni jako okolni zrno ¢ili SiO,. Podle Boggse a Krinsleye (2006) je vznik mikrotrhlin
v kfemennych zrnech zptisoben pfechodem beta kfemene na alfa kiemen, k ¢emuz dochazi v pribéhu
chladnuti magmatu pfi teplotach 570 az 600 °C.

Ristova zonalnost byla pozorovana u skupin vzorkt I a II i na hlavnim akcesorickém mineralu apatitu.
Apatit je charakteristickou akcesorii pravé v pivodnim granitu mlads$iho intruzivniho komplexu,
Vv literatufe oznaCovaném jako kladska Zula (Fiala 1968), VjehoZ masivu se pozdéjsimi
autometamorfnimi pochody vyvinul greisen. Granity mladsiho intruzivniho komplexu jsou
charakteristické pravé zvySenym obsahem fosforu (Breiter 2012). Pomoci bodové mikroanalyzy
chemického sloZeni byl dale sledovan obsah fosforu v Zivcich (Frida a Breiter 1995). U obou
sledovanych skupin vzorkt I a II Ize sledovat stejné trendy v obsahu P,Os v albitu i K-Zivci.

Pomoci petrografické obrazové analyzy byly kvantitativné vyjadieny hlavni horninotvorné faze
studovanych vzorkt. Z vysledki je patrné, Ze v horniné kuzelky balustrady (skupina vzorkt III) ma
prevladajici zastoupeni kiemen, ktery zaujima 70 obj. %, na rozdil od ostatnich pozorovanych skupin
vzorku | a 11, kde se vyskytuje v rozmezi 42 — 46 obj. %.

Studované horniny se rovnéz lisi zrnitosti (viz Obr. 22. vySe). Na zakladé kvantitativniho vyjadieni
velikosti zrn lIze horniny | a Il skupiny klasifikovat podle Teuscherovy klasifikace jako horniny
jemnozrnné a horninu III jako drobnozrnnou.

Pii aplikaci PIA na zjisténi zdrojové lokality ptirodniho kamene pouzitého na pamatky, v tomto
pfipadé na horninu postizenou sledem autometamorfnich pfemén, je nutné brat zietel na omezent,
vyplyvajici ze samotného sloZeni horniny. Ve studovanych vzorcich lze pozorovat hojné zastoupena
(31 obj. %) extrémné jemnozrnna zrna altera¢nich produktd, které tvoii spoleéné s pérovym prostorem
vice ¢i méné souvislé shluky. Tyto faze neni mozné pomoci PIA hodnotit samostatné jako jednotlivé
objekty a je nutné tyto faze kvantifikovat jako smésné plochy. Z tohoto diivodu neni mozné pozorovat
meéfené parametry vztahujici se k jednotlivym zrntim, jako naptiklad délku hlavni a vedlejsi osy,
tvarovy faktor, obvod zrm atd. Toto omezeni plati i v pfipadé agregatt slid v navaznosti na rozdilnou
orientaci 0s symetrie. Zminéné parametry jednotlivych zrn, jejichz méfeni lze provést pfislusnym
pocitatovym programem (Ptikryl 2006), mohou byt v pfipad¢€ greisenizovanych hornin vztazeny
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pouze na zrna kiemene, u kterych je mozné jasn¢ definovat hranice jednotlivych zm. U zminénych
extrémné jemnozrnnych ploch alteracnich produktd Ize kvantifikovat pouze jejich procentualni
objemové zastoupeni v jednotlivych vzorcich. Popis jednotlivych analyzovanych fazi je uveden
v metodice. V ptipad¢ materialu z opusténého lomu a z vlastni architektury sloupu se zastoupeni této
slozky podili 30,8 obj. % ve skupiné vzorkt | a 21,9 obj. % ve skupiné vzorka vzorku II. U horniny
z kuzelky balustrady je patrny znacny ubytek zastoupeni az na hodnotu 9,8 obj. %. Kvantifikované
parametry zji$téné pomoci PIA jsou shrnuty v (Tab. 7.)

Tab. 7. Pomérné zastoupeni hlavnich horninotvornych soucastek a zrnitost studovanych materialti z opusténého
lomu (I), z vlastni architektury sloupu (II) a z balustrady (III).

vzorek | kfemen slidy relikty jemnozrnna pory Fe- pramérna velikost
(obj. %) | (obj. %) zZiveu hmota (obj. %) oxidy kfemennych zrn
(obj. %) (obj. %) (obj. %) (mm)
I 42,54 14,54 11,13 30,85 0,93 - 0,243
I 45,81 13,52 17,43 21,93 1,32 - 0,265
11 69,96 16,06 - 9,79 3,80 0,39 0,408

Na mikrofotografiich, nasnimanych s pouzitim CL s chladnou katodou, byla pozorovana rozdilna
distribuce akcesorickych fazi jednotlivych homin. U horniny odebrané z opustén¢ho lomu (vybrus
146C) a u materidlu z vlastni architektury sloupu lze pozorovat rovnomérnou ploSnou distribuci
apatitu v ramci celého vybrusu jako hlavniho akcesorického mineralu projevujici se charakteristickou
intensivni Zlutou luminiscenc¢ni barvou (Mariano 1988). Dobfe se projevuje i modra luminiscence K-
zivee, ktery je ve vzorcich II skupiny (z vlastni architektury sloupu) hojnéjsi a jeho plo$na distribuce
je srovnatelnd s vybrusem 146C (z I skupiny). Ve vybrusech zhotovenych z materialu balustrady tyto
luminiscenéni jevy nepozorujeme vzhledem k faktu, Ze apatit je v horniné zastoupen velmi vzacné
stejné jako drobné relikty zivcd. Luminiscencni projevy maji pouze drobna zrnka akcesorickych fazi
slozenych z oxidd Nb a Ta. Vybrusy zhotovené z horniny z lomu s oznaenim 146D se svymi
luminiscen¢nimi projevy blizi spiSe vzorkiim odebranym z balustrady.

7.4  Fyzikalni vlastnosti horniny odebrané v lomu

Zjisténé fyzikalni vlastnosti horniny odebrané v opusténém lomu na stavebni kdmen u Prament dobie
ukazuji na zmény zplsobené postmagnatickymi alteraénimi vlivy, které se na granitoidnim télese
uplatnily. Granity, které jsou bézné pouzivany jako stavebni materidl (Piikryl 2006), vykazuji znacné
odlisné indexové fyzikalni vlastnosti nez greisenizované granity, které byly predmétem studia této
prace. U horniny je patrny nartst obzvlasté v hodnotach pérovitosti (P, v obj. %) pohybujici se okolo
6 obj. %, zatimco hodnoty porovitosti jemnozrnnych granitli dosahuji bézné hodnot okolo 0,1 — 3 %
(Ptikryl 2001). Vyssi porovitost hornin ovliviiuje jejich fyzikaln¢ mechanické vlastnost a ma i vliv na
schopnosti hornin odolavat zvétravacim vliviim (Sousa a kol. 2005). Na druhou stranu ma nardst
porovitosti vlivem postmagmatickych alteracnich procesii pozitivni vliv na moznost horninu sochatsky
opracovavat. Studovany material odebrany z greisenizovaného zulového pné u Prament, ktery je
klasifikovan jako greisenizovana zula, lze na zakladé zjisténych indexovych fyzikalnich vlastnosti
(objemova hmotnost ~ 2,5 glcma, nasakavost za atmosférického tlaku 2,2 — 2,6 %, porovitost 5,4 — 6,1
obj. %) ptirovnat spise nez k zule, tak k horninam jako je naptiklad piskovec nebo trachyt. Nelze tedy
predpokladat, Ze hodnoty pevnostnich technickych pozadavkli na stavebni kdmen budou odpovidat
hlubinnym magmatickym hornindm. V indexovych vlastnostech vzorku samotného s oznacenim 146C
a 146D lze pozorovat nejvétsi rozdil (0,7 obj. %) v hodnote porovitosti. Dalsi patrnéjsi rozdily Ize najit
u dynamickych ptetvarnych vlastnosti jednotlivych vzorkdi (viz Tab. 5) vySe, kde material
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s ozna¢enim 146D dosahuje vyrazné nizSich hodnot stanovovanych parametrii (dynamicky modul,
Poisonova konstanta a stfizny modul). Vzhledem k jisté nehomogenité materialu pochazejiciho
z jednoho lomu je patrné, Ze vliv alteracnich pochodli nezasahl téZenou oblast rovnoméme a fyzikalné
mechanické vlastnosti horniny se mohou lisit v ramci jednoho loziska.

7.5 Zonalnost greisenovych téles

Té€leso pné, ve kterém byl historicky lom zaloZen, odpovidd svym tvarem i geologickou stavbou
télesim lithnofluoridovych a dvojslidnych zul mladsiho intruzivniho komplexu kru$nohorského
plutonu. Greiseny jsou tvofeny pfevazné ve vrcholku elevace a vyklinuji podél Sikmo uklonénych
kontaktli pné. Proces greisenizace smérem do hloubky vyzniva a nejvétsi rudni akumulace jsou
soustfedény do kontaktl pné s okolni horninou (Jarchovsky a Pavli 1988).

Pné se vyznacuji typickou zonalnosti, ktera se projevuje rozdilnymi petrografickymi vlastnostmi
zvlasté v samotném slozeni horniny, v zastoupeni jednotlivych horninotvornych slozek a v zrnitosti.
Tato zonalnost granitovych pni byla podrobné studovana napft. na loziscich Sn-W rud v nedalekém
krasenském rudnim reviru (Jarchovsky 2006). Geologické a petrografické studium loziska v Krasné
ukazalo na existenci sub-horizontalni zonalnosti dané postupné se ménicim sloZzenim hornin smérem
do hloubky. Prvotni zona v nejsvrchnéjsi Casti kopule byla tvofena drobnozmnym granitem, ktery
podlehl v nasledujici etapé greisenizaci, tato zoéna postupné do hloubky vyzniva az k piechodnym
granitim obsahujicich mimo pfevladajiciho kifemene i oba Zivce (Jarchovsky 2006). Vyvoj a nasledny
charakter hornin ve vertikalnim profilu je ovliviiovan pohybem a charakterem fluidni faze spoleéné
S mechanizmy spojenymi s chladnuti zbytkové taveniny uplatitujicich se na greisenizaci a s ni
spojenych altera¢nich pochodech (Jarchovsky 2006).

7.6  Sloup Nejsv. Trojice v Teplé

Barokni pamatka, sloup Nejsv. Trojice stojici na Masarykove namésti v Teplé (vztyCen roku 1721), je
jednou z nejcennéjSich pamatek mésta. Studium a ochrana historickych kamennych monumenti ma
svtj dilezity vyznam obzvlasté pii predrestauratorském vyzkumu pamatek, a to nejen s ohledem na
fakt, Ze je nutné zjistit mnohé informace o typu kamenného materialu, jeho poSkozeni a moznostech
oprav (Ptikryl 2007), ale také vzhledem k faktu, ze kamenné pamatky Casto poukazuji na tézebni
minulost oblasti, nebot’ v historii mnohdy dochézelo pti budovani kamennych pamatek k vyuzivani
lokalnich zdroju. Cilem této prace bylo porovnani vzorkli odebranych z barokni pamatky s materialem
z predpokladané zdrojové lokality kamenného materialu pouzitého pfi jeji stavbé. Studium zdrojové
lokality pfirodniho kamene uplatnéného na kamennych monumentech sebou pfinasi znacnou
problematiku. Z monumentti neni mnohdy mozné odebrat vétsi mnozstvi vzorku. Vzhled ptivodniho
kamenného materidlu miZze byt ovlivnén zvétrdvacimi procesy, které se na materidlu po dobu jeho
expozice podepsaly. Vzhled kamenného materidlu je dale ovlivnén zplisobem jeho opracovani a
v neposledni fadé i vlivem restauratorskych zasahi, které byly na pamatce za dobu jeji existence
provedeny. VSechny tyto faktory mohou vést k problematickym vykladim obzvlasté v otazce
klasifikace horninového materialu in situ na pamatce. Pti zjiStovani zdrojové lokality je tedy dalezité
detailni petrografické zhodnoceni odebraného materialu.

Vzorky ptivodniho kamenného materialu barokniho sloupu byly odebrany prof. Petrem Sieglem, akad.
soch a rest. v ramci piedrestauratorského materialového prizkumu pamatky (vice v kapitole o odbéru
vzorki). Petrografické vlastnosti vzorkd byly porovnany s materidlem odebranym prof. Pfikrylem
Z nedalekého historického lomu na stavebni kdmen, ktery se nachdzi jihozapadnim smérem od obce
Prameny. Hornina zde téZend, nazyvana sangerbersky kamen (Rybatik 2000), byla hojn¢ vyuzivana
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jako stavebni kamen v okolnich oblastech a svym slozenim odpovida pivodnimu kamennému
materialu sloupu.

Na zaklad¢ petrografického zhodnoceni studovanych vzorkl je patrné, Ze ptivodni kamenny material
pouzity pfi stavbé sloupu pred rokem 1721 byl vytézen v télese greisenizované zuly typu Kladska
(Fiala 1968) zejména s ohledem na vyskyt typického akcesorického mineralu apatitu. Tento typ
horniny byl téZen ve vySe zminéném lomu na stavebni kdmen, zalozeném v greisenizovaném Zulovém
pni po ukonceni t€zby rudy. Podle archivnich tidaji hlubinna tézba rudy na tomto télese probihala
koncem 15. a na zacatku 16. st. (Jarchovsky a Pavli 1988). Presné obdobi dobyvani této horniny jako
stavebniho kamene neni znamo, nicméné k poslednimu odstielu blokti horniny na loZisku doslo podle
ustniho sdéleni pana Brtnika (2014) v 70. letech minulého stoleti.

Pti studiu kamenného materialu odebraného ze sloupu lze pozorovat rozdily v materialu odebraném
z puvodniho kamenného materialu z vyklenku za sochou sv. Norberta (télo sloupu) a materialu
odebraném z kuzelky balustrady, ktera télo sloupu obepinid. Materidl z t€la sloupu je znatelné
jemnozrmnéj$i a znacnou cast horniny tvoii zivece, které v materidlu balustrady nepozorujeme.
Charakter horniny z téla sloupu odpovida vzorkim 146C odebranym z opusténého lomu. V obou
ptipadech se jedna o jemnozmny greisenizovany granit s typickym akcesorickym mineralem apatitem.
Material z balustrady je, jak jiz bylo fe¢eno, hrubozrnn&jsi a vyskytem akcesorickych fazi se blizi
vzorku z lomu s ozna¢enim 146D.

Kamenny materidl pouzity pii stavbé sloupu byl obecné oznacovan jako piskovec, protoze
greisenizované granity z opusténého lomu u Pramen svym vzhledem i moZnostmi opracovani
piskovec pfipominaji, jak uvadi Rybafik (2000). Na zaklad¢ zjisténych indexovych fyzikalnich
vlastnosti se material odebrany v lomu i piskovci hojné vyuzivaném v sochafstvi a stavebnictvi blizi, a
to zejména v hodnotach porovitosti. V navaznosti na tuto skutecnost byl piskovec pouzit i jako
nahradni kamenny material pfi opravé sloupu (Obr. 29.). Nevyuziti greisenizované zuly z lomu u
Pramenti pii restaurovani pamatky je do jisté miry nepochopitelné, nicméné vzhledem ke skutecnosti,
ze se lozisko nachazi v chranéné krajinné oblasti, by bylo ziskani ptivodniho kamenného materialu
dosti legislativng, Casové a pravdépodobné i finanén€ narocné.

G

Obr. 29. Balustrada sloupu Nejsv. Trojice v Teplé na Masarykové namésti. Nové osazené kuzelky balustrady
z piskovce v kontrastu s diive pouzitym kamennym materialem.
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8 ZAVER

Pii ovéfeni zdrojové lokality pivodniho kamenného materidlu sloupu Nejsv. Trojice v Teplé byly
porovnavany dva typy vzorki odebranych z kamenné pamatky se vzorky odebranymi z nedalekého
opusténého lomu. Pomoci kvalitativniho a kvantitativniho petrografického studia byly ve vzorcich
stanoveny zakladni rozdily v petrografickych vlastnostech a mikrostrukturnich parametrech
jednotlivych studovanych materiald. Na vzorcich z lomu byly dale provedeny zkousky zakladnich
fyzikalnich vlastnosti s ohledem na jejich vyuziti ve stavebnictvi a sochaftstvi.

Pomoci petrografické obrazové analyzy byly ve vSech tfech sériich studovanych vzorkl
kvantifikovany hlavni horninotvorné slozky. Na zaklad¢ téchto vysledkl lze horninu, odebranou
v opusténém lomu (I) jihozapadné od Pramend, klasifikovat jako jemnozrnnou greisenizovanou zulu,
stejné¢ je klasifikovan i material odebrany z vlastni architektury sloupu (I1). V obou vzorcich Ize
pozorovat jako hlavni akcesorickou fazi apatit, jehoz distribuce je dobie patrna pfi pozorovani
horninovych vybrusi v katodové luminiscenci. ZvySeny obsah fosforu byl pozorovan i v zivcich, které
jsou jim obohaceny. Vzhledem k ptedpokladanému vysokému obsahu fosforu jsou studované horniny
fazeny k mladSimu intruzivnimu komplexu siln¢ peralumickych granitd kru$nohorského komplexu.
Material odebrany z balustrady, obepinajici té€lo sloupu (III) se odliSuje pfevazné v objemovém
zastoupeni kfemen jako hlavni horninotvorné slozky (az 70 obj. %). Hornina je prokazatelné
hrubozrnngj§i a lze ji klasifikovat jako drobnozrnny kifemenny az slidnato-kiemenny greisen
(primérna velikost kvantifikovanych kfemennych zrn 0,408 mm). V materidlu balustrady nebyla
nalezena zrna Zivcl nebo jejich reliktd; rovnéZ apatit jako hlavni akcesoricka faze piedeslych vzorki
byl v materialu balustrady pozorovan pouze vzacné. Hornina je celkové chuda na akcesorie. Byly
pozorovany pouze necetné agregaty drobnych akcesorickych zm oxidii Nb-Ta, Mn a W. Material
odebrany z kuzelky balustrady vykazuje také vyrazné vétsi zastoupeni velkych (misty az 0,5 mm)
izolovanych port. Ve vSech trech studovanych vzorcich Ize pozorovat pii SEM-CL charakteristické
mikrostrukturni projevy magmatickych kiemennych zrn a to konkrétné riistovou zonalnost a vyhojeni
mikrotrhlin novotvorenou fazi SiO,. Na zaklad¢ kvalitativniho a kvantitativniho studia jednotlivych
vzorkll 1ze opustény lom na stavebni kamen zaloZeny v greisenizovaném zulovém pni u Prament
oznalit jako zdrojovou lokalitu plGvodniho kamenného materidlu pouzitého pii stavbé sloupu.
Vzhledem k odli$nosti materialu balustrady od materialu z vlastni architektury lze pfipustit moznosti,
ze v ptipadé studované kuzelky se nemusi jednat o piivodni kamenny materidl. Tento materidl mohl
byt do balustrady osazen pii né€kterém z restauratorskych zasahi provadénych v minulosti.

Zjisténé fyzikalni vlastnosti materialu odebraného v lomu ukazuji znaény vliv autometamorfnich
premén, které se na hornin¢ uplatnily. U materialu doslo vlivem téchto pfemén k vyraznému zvyseni
porovitosti azZ na 5-6 obj. %. Granity bézné pouzivané ke kamenickému zpracovani dosahuji ptfitom
hodnot poérovitosti vyrazné nizSich. ZvySend porovitost horniny ma dopad i na odlisné dynamické
pretvarné vlastnosti horniny. S ohledem na tyto skutecnosti nelze u horniny z lomu ptedpokladat
technické vlastnosti sledované pii aplikaci pfirodniho kamene do stavebnictvi a sochafstvi typické pro
svétla intruziva. Je nutné piedpokladat vyrazné nizs$i hodnoty u parametrii jako je pevnost v tlaku a
pevnost za ohybu.

Pfi pozorovani materialu z lomu byla u jednotlivych vzorkl pozorovana urcita nehomogenita, ktera se
projevovala pfevazné v zastoupeni apatitu jako hlavni akcesorické faze, kde ve vybrusech s oznacenim
146D byl pozorovan méne¢ casto, dale jsou vybrusy 146D mirné hrubozrnngjsi. Tato skutecnost sveédci
o nerovnomérném postizeni hornin pné sledem autometamorfnich pfemén a zonalnim vyvoji typickém
pro greisenizované zulové pné kruSnohorské oblasti. Proto nelze vylou¢it moznost, ze i material
pouzity na balustradu sloupu pochazi také zlomu jihozapadné od Pramenti, nicméné byl
pravdépodobné vydobyt z jiné polohy nez material vlastni architektury sloupu.
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