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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméfila na experimentalni laboratorni vyzkum vyuzitelnosti vybranych
devonskych vapencii z oblasti prazské panve, konkrétn¢ historického lomu v misté dnesni PP Branické
skaly, na vypal hydraulickych vapen, pfipadné pfirodniho cementu. V odkryvu lomové stény,
zvoleném na zékladég literarni reSerSe jako srovndvaci lokalita, byly odebrany 4 representativni vzorky
dvorecko-prokopskych vapenct, kazdy o hmotnosti pfiblizné 10 kg. Vzorky byly nejprve podrobeny
detailnimu petrografickému zkoumani s cilem zjisténi mineralogického sloZeni, vnitini stavby a
struktury. K tomu poslouzilo mikroskopické studium pomoci optického mikroskopu, pozorovani
pomoci katodové luminiscence a RTG difrakéni rozbor nerozpustného zbytku, ziskany rozpusténim
pritomnych uhli¢itand v kyseliné chlorovodikové a octové. Nejvice zastoupenou slozkou, zjisténou
V nerozpustném materialu, byl illit, ddle doprovidzeny men$im mnozstvim kaolinitu, kfemene a Na —
zivel (albitt)). Ve dvou studovanych vzorcich byl navic zjistén i chlorit.

Vyuzitelnost studovanych vapenct pro vyrobu hydraulickych pojiv typu hydraulickych vapen nebo
pfirodniho cementu byla odvozena jednak na zaklad¢é pfepoctl noveé ziskanych chemickych analyz
s vyuzitim standardnich vapenickych a cementaiskych indexi a moduld, dale pomoci
experimentalnich laboratornich vypalt. Ty probéhly zahtivanim dil¢ich vzorkti do maximalnich teplot,
pohybujicich se v rozmezi od 850 do 1200°C (vzdy po 50°C) a naslednym analytickym rozborem fazi,
vzniklych pfi  vypalu. RTG difrakéni analyza prokazala ptitomnost hydraulickych fazi
charakteristickych pro hydraulicka vapna, konkrétné larnitu, brownmilleritu a gehlenitu. Ty byly dale
doprovdzeny volnym vapnem, kiemenem a dal§imi fazemi SiO, a portlanditem. Bylo zjiSténo, Ze
mnozstvi hlavni hydraulické faze larnitu se zvySovalo s naristajici teplotou vypalu. Naopak dochazelo
ke znacnému ubytku v zastoupeni volného véapna, kifemene a dalSich fazi SiO,. Mnozstvi portlanditu
se vlivem riiznych teplot vypalu pfili§ neménilo. Celkové byly nejvyssi koncentrace larnitu a dalSich
hydraulickych fazi zjistény pii nejvyssich teplotach vypalu, tedy pti 1200°C, ve vzorcich obsahujicich
nejvice pfimési a tudiz i nerozpustného zbytku.

Vysledky zvySe uvedenych metod byly nésledné konfrontovany s ostatnimi pracemi, které se
zabyvaly vyzkumem alternativnich hydraulickych pojiv.

Studované vzorky dvorecko-prokopskych vapencii obsahuji vhodné mnozstvi piimési jilovych
mineralti (pfedevsim illitu), kiemene a dal$ich fazi SiO,. Pfedstavuji tak kvalitni surovinu pro vyrobu,
obvykle stiedné hydraulickych vapen. Pfi analyzach vypalenych vzorkl vapenct pak byly v materialu
identifikovany typické faze pro hydraulicka vapna (pfedevsim larnit). Byl tedy naplnén piedpoklad, Ze
studované vapence ptredstavuji hodnotny materidl k vyrob¢ alternativnich hydraulickych pojiv.



Summary

In this experimental study, selected Devonian limestones of the Prague Basin (i.e. samples from the
historic quarry of Branické skaly) were examined to find their suitability for production of hydraulic
limes or for natural cement. Four representative samples of the dvorecko-prokopské limestone were
sampled in the form of blocks weighing approximately 10 kg each, from the layer of the quarry wall
that had been chosen based on literature research. A detailed mineralogical-petrographic examination
of samples was the first step, in an attempt to obtain their mineralogical composition, microstructure
and texture. Samples were analysed by polarizing microscopy and cathodoluminescence of thin
sections, and X-ray diffraction of insoluble residues determined by treatment with both the
hydrochloric acid and the acetic acid solution. Mineralogical composition of the insoluble residuals
was illite, kaolinite, quartz and Na-plagioclase (albite). Two samples contained among above
mentioned mineral phases also chlorite.

The utility of studied limestones for the production of hydraulic binders (hydraulic limes and natural
cement) was derived from both the calculations based on obtained chemical analyses (included
standard cement and lime indexes and modules) and the firing experiments. The firing experiments
were carried out by heating samples within the calcination temperature ranging from 850 to 1250°C
(after 50°C). Mineral phases typical of the hydraulic lime, such as larnite, brownmillerite and
gehlenite, were identified by X-ray diffraction in products formed during firing. Free lime, quartz and
other SiO, phases, and portlandite were further detected. The amount of the main hydraulic phase,
larnite, was increased with increasing firing temperature. On the other hand, content of free lime,
guartz and other SiO, phases was decreased. The amount of portlandite was almost independent of the
firing temperature. The high amount of larnite and other hydraulic phase were detected during the
highest firing temperature (1200°C) in samples including the high amount of mineral phases in
insoluble residues.

The results acquired were than compared to the literature research on alternative hydraulic binders.

From the study performed, it was evident that samples of the dvorecko-prokopské limestone, which
included advisable amount of clay minerals (mainly illite), quartz and other SiO, phases, represent the
high quality material for the production of hydraulic limes of moderate hydraulicity. Mineral phases
typical of the hydraulic lime (mainly larnite), were identified in products formed during firing. The use
of the studied limestone was confirmed to be very suitable material for the production of alternative
hydraulic binders.
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1.UVOD

Prestoze je portlandsky cement v soucasnosti nejbéznéji vyuzivanym typem hydraulického pojiva,
v poslednich desetileti vyrazné vzrostl zajem o alternativni hydraulicka pojiva typu hydraulickych
vapen a piirodniho cementu. Tento fakt je zplsoben nejen hleddnim vhodnych materidld
uplatiiovatelnych pii opravach v pamatkove péci, ale taktéz zajmem o nové druhy pojiv, vyuzitelnych
v modernim stavitelstvi, které by piedstavovaly alternativu k portlandskému cementu. Z pohledu
surovinovych zasob je pravé Barrandien velice perspektivni oblasti. Vyskytuji se zde totiz horniny,
konkrétn€ riizné druhy nepfili$ Cistych vapenci, které jsou vhodné praveé ke zpracovani na tyto ucely.
Barrandienské vapence byly v minulosti téZeny za G¢elem vyroby proslaveného hydraulického vapna.
Jednalo se o silné hydraulické pojivo, které snadno tuhlo ve vlhku i pod vodu. Toto vapno se vyrabélo
predeviim v Praze a piilehlém okoli. V zahrani¢i bylo oznadovano jako ,,pasta di Praga“, v Cechach
pak jako prazské ¢i staroprazské hydraulické vapno (Kovanda et al. 2001). Postupné vSak byla vyroba
stale vice soustfedéna na produkci portlandského cementu. Od vyroby ostatnich druhii hydraulickych
pojiv bylo pozdé&ji zcela upusténo.

Ze star$i doby, kdy byly barrandienské vapence vyuzivany k vyrobé hydraulickych vapen, se piilis
informaci o charakteristice tézenych vapenct a lomech samotnych nezachovalo. Vzhledem
K pozdé&jsimu loziskovému prizkumu, ktery byl zaméfen piedevsim na vyhodnoceni zdejsich vapencu
pro vypal cementafského slinku, nebyly barrandienské vapence hodnoceny pro alternativni
hydraulickd pojiva. Neznamena to vSak, ze by informace z cementaiskych prizkumia nebylo mozné
nijak vyuzit. Mnohdy mohou pfinaset velice uzite¢né udaje, podle kterych se lze orientovat i pii
hledani zdroji materialti ur¢enych K vyrobé zmifiovanych alternativnich hydraulickych pojiv.

Pravé brarrandienskymi vapenci a jejich vyuzitim k vyrobé hydraulickych anorganickych pojiv,
konkrétn€ hydraulickych vépen a pfirodniho cementu, se zabyva tato diplomova prace. Jejim hlavnim
cilem bylo celkové charakterizovat a predevSim experimentalné ovétit vhodnost vzorkli vapenct
z historické lokality Branické skaly k vyrobé hydraulického vapna nebo pfirodniho cementu. Vzorky
vapenci byly odebrany ztohoto byvalého lomu na zakladé ptedchoziho resersniho zhodnoceni
jednotlivych barrandienskych vapenci, geologické stavbé Branickych skal a historickym zdrojim
(K#iz 1999 a prace zde citované), které se zminuji o vyuziti zde té€Zenych vapenct K vypalu
hydraulického véapna.

Zhodnoceni jednotlivych vapenct, které se vyskytuji na uzemi Barrandienu, bylo provedeno na
zakladé slozeni a na ném zavisejicich ukazatelich kvality zkoumanych vapenct, konkrétné na
jednotlivych vapenickych a cementaiskych indexech a modulech. Podklady pro toto zhodnoceni byly

vvvvv

Studium odebranych vzorkli bylo zaméfeno na detailni petrograficky popis pomoci optické
mikroskopie a katodové luminiscence. Z jednotlivych vzorki vapenct byl ziskan nerozpustny zbytek,
ktery byl dale analyzovan rentgenovou praskovou difrakci. Touto metodou tak bylo zjisténo
kvalitativni a semi-kvantitativni slozeni studovanych vzorkd. Hlavni zdroj informaci pak
pfedstavovaly vzorky materidlu ziskané pomoci experimentalnich vypali. Tyto vzorky byly opét
analyzovany pomoci rentgenové praskové difrakce. Celkové byl vybér metodiky koncipovan tak, aby
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vysledky ptinesly co nejpfesnéjsi udaje o slozeni zkoumanych materialt.

Dil¢imi tkoly této prace pak bylo pfiblizné urCeni prostfedi vzniku studovanych vzorkt, dale pak
struény uvod do jednotlivych skupin anorganickych stavebnich pojiv, charakterizovani geologické
stavby a vyvoje Barrandienu, uvedeni historie tézby barrandienskych vapenct, popis Branickych skal
a strucné predstaveni jednotlivych metod, kterymi byly vzorky vapenct experimentalné zkoumany.



2. ANORGANICKA STAVEBNI POJIVA
2.1. Zakladni typy pojiv

Anorganicka pojiva, vyrabéna vypalem z vapencu, lze rozdélit podle mechanismu tuhnuti do dvou
zakladnich skupin, a to na pojiva vzdu$nd a hydraulickd. Mezi hydraulickd pojiva patfi umélé a
prirodni cementy a hydraulicka vapna (Hlavac 1981).

Vzdu$na pojiva tuhnou pouze na vzduchu v piitomnosti CO,. Do této skupiny patii vzdusna vapna,
sadry, malty a cela fada tmelil a Stukd. Tyto materialy nalézaji uplatnéni pfedevsim ve stavebnictvi, ale
i v chemickém prumyslu a v dalSich odvétvich (Barta 1961). Nejvyznamnéj$im a nejéastéji uzivanym
vzdusnym pojivem je vzdusné vapno. Jeho zakladni slozkou je oxid vapenaty (CaO), nékdy s urcitym
podilem oxidu hofe¢natého (MgO). Surovinou pro vyrobu tohoto materialu jsou vapence bez
nezadoucich piimési, které jsou vypalovany za teplot 900 az 1250°C. Vysledkem vypalu je nehasené
vzdusné vapno, které musi pied pouzitim projit procesem haseni. To je spjato S vyvinem tepla a
nabytim vapna na objemu (Barta 1961).

Hydraulicka pojiva jsou typicka svoji hydraulicitou, tedy schopnosti tuhnout pod vodou bez ptistupu
vzduchu. Patfi sem umélé a piirodni cementy a hydraulicka vapna. Umélé cementy se vypaluji ze
smési vysokoprocentnich ¢i méné Cistych vapenct a cementaiskych korekcnich surovin pfi teplotach
1450 az 1550°C (Hlavac 1981). Piirodni cementy se vypaluji z vapenct, které maji ptiznivy obsah
nekarbonatovych slozek — zejména jilovych mineralt a riznych forem SiO,. DéEli se podle rychlosti
tuhnuti na rychle a pomalu tuhnouci (Varas et al. 2004). Hydraulicka vapna jsou pak délena podle
hydraulickych vlastnosti na slabé, stiedné a siln¢ hydraulicka (Cowper 2000).

2.2. Kvalitativni hodnoceni vlastnosti vapencovych surovin

Konkrétni vyuziti suroviny ovliviiuje chemické slozeni, tedy vzajemné pomeéry hlavnich oxidi (CaO,
Si0,, Al,O3, Fe,05), vyjadiené pomoci tzv. vapenickych a cementaiskych indexti a moduli. Vapence
pro vyrobu hydraulického vapna a pfirodniho cementu se hodnoti pomoci hydraulického a
cementacniho indexu, vapence pro umeélé cementy fadou cementarskych modult (Hlavac 1981).

Hydraulicky index (HI) (1) byl navrzen francouzskym inzenyrem Louisem Vicatem jiz na zacatku
19. stoleti (Eckel 1922). Podle né&j 1ze rozlisit pojiva slabé hydraulicka, nabyvajici hodnot HI 0,1 — 0,2,
stiedné hydraulicka s HI mezi 0,2 — 0,4 a siln¢ hydraulicka, jejichZ hodnoty HI lezi v intervalu 0,4 —
1,5. Vysokych hodnot HI dosahuji ptirodni cementy (Cowper 2000).

Cementacéni index (CI) (2) byl zaveden na zacatku 20. stoleti Eckelem. Vedle obsahu SiO, a Al,O3
zohlednuje i obsahy Fe,O3; a MgO, které nejsou v hydraulickém indexu zahrnuty. Hodnota CI se pro
slabé hydraulicka pojiva pohybuje v rozmezi 0,3 — 0,5, pro stiedné hydraulicka mezi 0,5 — 0,7 a siln¢
hydraulicka mezi 0,7 — 1,1. Hodnoty vyssi CI nez 1,1 maji ptirodni cementy (Eckel 1922).

Modul syceni vapnem (LSF — Lime Saturation Factor) (3) podle Lea-Parkera se uziva pifedevsim
pro klasifikaci cementti. Lze snimi ale hodnotit i hydraulicka véapna. Je v mnohém podobny
cementa¢nimu indexu. U béznych cementi Se pohybuje v rozmezi 0,85 — 0,92. Zvysena hodnota
poukazuje na vyssi obsah C3S a C3A (Hlavac 1981).

Hydraulicky (vapenny) modul (My) (4) se u cementi pohybuje v rozmezi 1,7 — 2,4 (Cowper 2000).
Plati, Ze s jeho vzrustajici hodnotou roste pocatecni pevnost, ale také teplota vypalu, sklon k rozpinani,
hydratacni teplo a nachylnost k chemickym zménam (Barta 1961).

Ki‘emiditanovy (silikatovy) modul (Ms) (5) se u cementi pohybuje mezi 2,2 — 2,8, ptipadné mezi
1,8 — 3,9. Vyssi hodnoty znaci vétsi chemickou odolnost, a to napft. i k motské vode. Nevyhodou vsak
je horsi slinovani vypalované suroviny, pomalé tuhnuti a pomérné nizka pocateéni pevnost (Barta
1961).



Hlinitanovy (aluminatovy) modul (M,) (6) pro cementy nabyva hodnot v rozmezi 1,5 — 2,5. U
nékterych typt cementu vSak muize byt vyrazné vyssi (Hlava¢ 1981). Pokud nardsta, roste s nim i
slinovaci teplota, hydratacni teplo, pevnost a chemicka odolnost a zrychluje se tuhnuti (Barta 1961).

Tab. 1. Zakladni vztahy uzivané k hodnoceni vapencovych surovin.

HI = M (1) Hydraulicky index (HI)
Cal
28 x50, + 1,1 % AlLO; + 0,7 ® Fe, 04
Cl = Ca0 + L4 x Mg0 (2) Cementacni index (CI)
Cal A
LSF = 3.8 %510, + 12 % AL, 0, + 0,65 X F2,0, {(3) | Modul syceni vapnem (LSF)
Cal
My = S0, + AL,O, + Fe,0, (4) Hydraulicky (vapenny) modul (My)
5i0,
M:= m (5) Ktemigitanovy (silikatovy) modul (Ms)
Al 0,
M, = Fe.0. (6) Hlinitanovy modul (Mp)

Pozn. Hodnoty jednotlivych oxidl se dosazuji do vyse uvedenych vzorcti v hmotnostnich procentech.

2.3. Umélé cementy

Tento typ hydraulickych pojiv se pfipravuje umélym nabohacenim vypalovaného vapence jilovitou a
kfemicitou slozkou. Prvni, kdo timto zptisobem cement pfipravil, byl Anglican Joseph Aspdin v roce
1824 (Hlava¢ 1981). Vznikl tak tzv. portlandsky cement, ktery je dnes nejpouzivanéj$im druhem
cementu pro ptipravu betonu a malty.

Surovinou pro vyrobu umélého cementu jsou vapence s piimési oxidi SiO,, Al,O; a Fe 03, které
zvySuji tvorbu hydraulicky aktivnich fazi (Hlava¢ 1981) (Obr. 1). Obvykle se pouzivaji vapence s
obsahem 75 az 80 % CaCOs;. V piipadé prebytku CaCO; se smés upravuje pfidanim korekéni
suroviny. Pii nedostatku CaCOj je smes obohacovana vysokoprocentnim vapencem (Barta 1961).
Hydraulické pfimési, téZ ozna¢ovany jako pucolany nebo materidly s pucolanovymi vlastnostmi, maji
ve smési s vapnem a vodou schopnost vytvafet hydraulické faze. Obsahuji reaktivni formy SiOs,
zpravidla amorfniho (Miiller 2005). PouZivaji se skelné sope¢né horniny (pucolan, tetin, tosca, trass),
sedimentarni horniny s amorfnim SiO, (diatomity a opuky), zvétravaci produkty bazickych hornin
nebo uméle pfipravované materialy (keramicky stiep ¢i popel z organickych zbytkt) (Miiller 2005).

Skodlivou slozkou ve vyrobé& cementu je MgO V obsazich nad 4 az 6 %, ktery zptisobuje hofe¢naté
rozpinani (Barta 1961). Nezadouci je taktéz pfitomnost P,Os nad 0,3 %, ktera zabranuje vzniku
hydraulicky aktivnich fazi. Dalsimi §kodlivinami v cementaiské vyrobé jsou SOs, Pb, Zn, Ba, Hg, F,
Mn, sulfidicka sira a alkalie (Barta 1961).

Suroviny uréené na vyrobu cementu se drti na pozadovanou frakci, homogenizuji a nasledné vypaluji
Vv rotacnich pecich pii teplotach 1450 az 1550°C obvykle 1 az 4 hodiny (Barta 1961). Pii vypalu je
tedy vyrazné prekrocena mez slinuti. Do cementaiského slinku byva ¢asto pfidavan sddrovec z diivodu
zpomaleni rychlosti tuhnuti. Hodnota ClI i LSF se pro vapencovy materidl uréeny k vyrobé
portlandského cementu pohybuje mezi 0,85 — 0,92, vyjimecn¢ az 1,15 (Dibdin 2008).

Hlavni fazi ve vypaleném slinku je vapenaty kiemicitan alit C3S (Ca,SiOs). Ten je obvykle pfitomen
v mnozstvi 45 %. ZajiStuje rychlé tuhnuti a vysokou pocate¢ni pevnost (Taylor 2004). Druhou
vyznamnou fazi je belit C;S (Ca,SiO,). Je zastoupen cca. ve 27 % a zajistuje konecnou pevnost
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(Taylor 2004). Dalsimi fazemi jsou vapenaty hlinitan C;A (CasAl,Os), zastoupeny piiblizné v 11 % a
hlinitoZelezitan brownmillerit (celit) C,AF (CasAl Fe,O4) piitomny zhruba v 8 %. Ty zajist'uji vznik
hexagonalnich krystald C,AH;3 a C,AHg, tvorbu hydrogranatu a pocateéni krystalové kostry (Barta
1961).

Po smiseni s vodou cement tuhne a postupné nabyva na pevnosti. Tuhnuti a tvrdnuti probiha za aktivni
ucasti vody (Taylor 2004). Reakci s vodou se ptivodné bezvodé mineralni faze cementu pfeménuji na
hydrata¢ni produkty s chemicky vazanou vodu (Hlavac 1981). Vznika hydrokfemicitanovy gel, ktery
tvoti slupku okolo zrn pivodniho cementu (Dibdin 2008). Dale krystalizuji hydrokfemicitany a
destickovité krystaly Ca(OH),, vznikajici krystalizaci pfimo zroztoku (Barta 1961). Postupné se
chemicky navaze vSechna pfitomna voda, coz zpusobi, Ze pivodni gelova hmota utuhne a zvysi svoji
pevnost (Hlavac¢ 1981).

Um¢élé cementy se déli na jednoslozkové, kde vlastnosti ovlivituje slozeni slinku (rozpinavy cement
nebo silniéni cement) ¢i smésné, jejichz vlastnosti ovliviiuji latky s hydraulickym chovanim
(poculanové ¢i popilkové cementy a struskova pojiva) (Barta 1961).

Si0, _
Vysvétlivky

1 tras, pucolan

2 vysokopecni struska

3 vysokepecni cement

4 romanské vapno

5 Zelezoportlandky cement
6 portlandsky cement

7 hydraulicke vapno

— 1 8 slabé hydraulicke vapno
9 bik vapno

10 hlinitanovy cement

50

CaO+MgO 50 AlLO,

Obr. 1. Rankindv diagram hlavnich typt oxidickych maltovin v systému SiO,, CaO-MgO a Al,0; (Hlavac
1981).

2.4. Hydraulicka vapna

Tato vapna patii do skupiny anorganickych pojiv, ktera jsou schopna tuhnout pod vodou za tvorby
nerozpustnych produktd. Surovina vhodna pro jejich vyrobu musi obsahovat minimalné 6,5 %, 1épe
vsak 10 az 20 % SiO,, Al,0;, MgO a Fe,0; (Lanas et al. 2004) (Obr. 1). Jako vychozi surovina se
uZivaji rizné druhy vapencu, dolomitickych vapenci ¢i vapnitych slini a slinovet s obsahem jilovych
mineralt a vySe zminénych oxidi (Barta 1961). Na rozdil od vzdu$nych vapen se tedy vyuZivaji méné
Cisté typy vapencil.

Mezi hydraulickymi vapny lze rozlisit nékolik zakladnich typt, a to: pfirodni hydraulicka vapna,
ptirodni hydraulicka vapna s pucolanovymi slozkami a hydraulickd vapna vyrabéna kombinaci
vhodnych ptimési (Gualtieri et al. 2005).

Hydraulicka vapna se vypaluji v S8achtovych nebo rota¢nich pecich po dobu nékolika hodin za teplot,
pii kterych neni dosazena mez slinuti, nepfesahne tedy 1250°C (Gualtieri et al. 2005) (Obr. 2).
Vypaleny material se nasledné upravuje haSenim a mletim na pozadovanou jemnost. HaSeni zajistuje
kompletni hydrataci vzniklého volného vapna (CaO) (Dibdin 2008). Je spojeno s vyvinem tepla a
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zvétSenim objemu. Silné hydraulickda vapna neni nutné hasit vibec, svymi vlastnostmi se bliZi
portlandskym cementim (Lanas et al. 2004).

Doba tuhnuti hydraulickych vapen zavisi na jejich hydraulicité, tedy schopnosti tuhnou ve vihku a pod
vodou. Silné hydraulickych vapen trva 1 az 2 dny, naopak slabé hydraulicka vapna mohou tuhnout az
1 mésic (Cowper 2000). Pfi tuhnuti vapna vznikaji podobné produkty jako u portlandského cementu,
tedy hydratované vapenaté hydrokiemicitany a hydrohlinitany, které vyvolavaji ve hmoté strukturni
pfemény a tim ji i zpeviuji (Hlavac 1981).

V hydraulickych vapnech tvoti hlavni mineralni fazi vapenaty kiemicitan belit C,S (Ca,SiO,4) (Lanas
et al. 2004). Dalsi pritomnou fazi je gehlenit (C,AS) a brownmillerit (celit) (C,AF) (Gualtieri et al.
2005). Casto byvaji zastoupeny i vapenaté hlinitany a zelezitany CA, C,A, C,F, C1,A;, dale pak Al,O3,
SiO, a wollastonit. Jejich pifitomnost zavisi na slozeni vychoziho materialu a teplotach vypalu. Faze
C3S a C3A mohou byt taktéz pritomny, avSak pouze v malém mnozstvi kvili lokdlnimu zvysSeni
teploty v peci (Charola a Henriques 1999). Na rozdil od portlandského cementu je v hydraulickych
vapnech ptitomny volny CaO, MgO a portlandit ((Ca(OH),) (Weber et al. 2007). Cementaéni index se
pro vapence uréené k vyrobé hydraulickych vapen pohybuje obvykle mezi 0,5 a 1. Modul syceni
vapnem je vétSinou vyssi nez 1 (Barta 1961).

Pfirodni hydraulicka vapna se klasifikuji podle pevnosti a podle hydraulického modulu. Ten urcuje
miru hydraulicity vapna (Hlavac 1981). Hranici mezi vzdusnym a slabé hydraulickym vapnem je My
V hodnoté 9. Hydraulicka vapna se nasledné déli do tii skupin. Prvni skupinou jsou slabé hydraulicka
vdpna, jejichz My dosahuje hodnot 6 — 9. Obsah hydraulickych komponent je 5 — 10 % a jejich
minimalni pevnost je po 28 dnech 1,5 MPa (Barta 1961). Pouzivaji se predev§im v interiérech a
krytych exteriérech. Stedné hydraulicka vapna s My 3 — 6 a obsahy hydraulickych slozek 10 — 15 %
se uzivaji pii riznych exteriérovych aplikacich (Barta 1961). Treti klasifika¢ni skupina, tedy silnd
hydraulicka vapna s indexem My 1,7 — 3 obsahuji vice nez 15 % hydraulickych piimési a po 28 dnech
vykazuji pevnost vyssi nez 4 MPa (Barta 1961). UZivaji se pro zatizené aplikace v exteriéru, napf. pro
kominy, podlahové desky a podezdivky.

Hydraulicka vapna se na rozdil od portlandského cementu vyznacuji delsi dobu tuhnuti a pii namahani
odolaji menSimu tlaku (Cowper 2000). PouZzivani hydraulickych vépen mnohdy pfedstavuje
alternativu Kk vyuziti portlandského cementu. V nékterych aplikacich ve stavebnictvi je ale téméf
nezastupitelné. Kombinuji v sobé mnohé vlastnosti vzdusnych vapen a cementt.. Hydraulicka vapna
maji niz§i modul pruznosti, nezadrzuji ve stavbach vodu, jsou odolnéjsi viici povetrnostnim vliviim a
maji tak i delsi zivotnost. Suroviny spojené timto druhem pojiva jsou taktéz oproti portlandskému
cementu lépe recyklovatelné (Cowper 2000).

2.5. Ptirodni cementy

Tento typ hydraulickych pojiv byl pouzivéan jiz v obdobi starovéku, predevsim v antickém Rimg. Proto
byva taktéz oznacovan jako fimsky cement. V moderni dob¢ byl ,,znovuobjeven v roce 1796 v Anglii
Jamesem Parkerem (Charola a Henriques 1999).

Tento druh hydraulického pojiva se ¢asteéné podoba portlandskému cementu. Na rozdil od néj se ale
vyrabi z pfirodnich véapenct, které nejsou dale obohacovany o hydraulické slozky (Obr. 1). Lisi se
taktéz niz8i teplotou vypalu, kterd nepfesahne mez slinuti (Hlavac 1981).

Ptirodni cementy se lisi od hydraulickych vapen v charakteristice vychozich surovin, hydraulicitou a
soucasn¢ probihajici hydrataci a tuhnutim materialu (Varas et al. 2004). D¢li se podle rychlosti tuhnuti
na rychle a pomalu tuhnouci pfirodni cementy.

Faze vznikajici pfi vypalu pfirodnich cementd za teplot v rozmezi 900 az 1100°C a jejich porovnani
s fazemi v portlandském cementu jsou uvedeny na obr. 2.
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Obr. 2. Diagram chemickych zmén ve vypalovaném materialu s vyznacenymi fazovymi poli pro bézné piirodni
cementy a portlandsky cement (Edison 2007).

2.5.1. Rychle tuhnouci piirodni cementy

Vapence vhodné na vyrobu téchto materiali mivaji vyznamnou piimés jilovych minerali a SiO,,
zpravidla 25 az 30 %. Vypaluji se za teplot od 1000 do 1200°C po dobu 12 az 20 hodin. Vyznacuji se
velkou rychlosti tuhnuti, obvykle pod 30 minut (Varas et al. 2004).

Mezi hlavni faze pfitomné v rychle tuhnoucich ptirodnich cementech patii vapenaty kiemicitan belit
C,S (Ca,Si0,), vapenaty hlinitan C3A (CasAl,Os) a vapenaty hlinitozelezitan C4AF (CazAlFe,04p)
(Weber et al. 2007). Pomérné vyznamné byva zastoupeno volné vapno (CaO) a portlandit (Ca(OH),),
pripadné MgO, wollastonit a faze C,A, C,F a CyA7. Pii vypalu kolem 1200°C mize byt vzhledem
k lokalnimu zvySeni teploty vzacné ptitomen alit C3S (Ca,SiOs) a kiemicitan-uhlicitan spurrit (Varas
et al. 2004).

Rozsah cementa¢niho indexu pro rychle tuhnouci ptirodni cementy se pohybuje od 0,7 do 3,1. Obecné
vsak plati, ze pro kvalitni cementy tohoto typu je vhodny vapenec s Cl v rozmezi 1 a 1,7 (Dibdin
2008). Dobré cementy mohou byt vyrabény i z materiald s Cl pod 1, ale je nutné, aby tyto nizsi
hodnoty byly alesponi ¢asteéné kompenzovany zvySenym obsahem MgO (Eckel 1922). Index LSF se
pak obvykle pohybuje kolem 1.

2.5.2. Pomalu tuhnouci pfirodni cementy

Tento typ ptirodnich cementu se 1isi od rychle tuhnoucich v charakteru vychoziho materialu, teploté a
dob¢ vypalu. Vapence urcené k jejich vyrobé mohou obsahovat az 40 % jilové slozky. Vypaluji se za
nizsich teplot, obvykle pii 800 az 1000°C po dobu 8 az 12 hodin. Jejich rychlost tuhnuti se pohybuje
od 30 minut az po 12 hodin (Varas et al. 2004).

Fazové slozeni pomalu tuhnoucich pfirodnich cementl siln¢ zavisi na teploté vypalu. Obvykle
prevlada belit C,S (Ca,SiO,). Déle je ptitomen CaO, MgO, CA, C,A, C,F, C A7, C,AS, AlL,O;z a
portlandit (Ca(OH),) (Taylor 2004). Tyto cementy byvaji taktéz velmi bohaté na SiO, (Varas et al.
2004). Cementacni index hornin, ze kterych je vyrabén tento typ pojiv, se obvykle pohybuje mezi 1 a
1,15 (Dibdin 2008).



3. CHARAKTERISTIKA BARRANDIENU A BARRANDIENSKYCH VAPENCU
3.1. Geotektonicka pozice

Barrandien je jednou z hlavnich geologickych jednotek, které dohromady tvoii regionalni celek
Geského masivu. Cesky masiv je v podstaté zbytkem rozsdhlého variského horstva, které bylo
vyvrasnéno v dobg stfedniho devonu az svrchniho karbonu (Chlupaé¢ 1993).

Jednotka Barrandienu tvofi spolecné s tepelskou jednotkou tzv. stiedoCeskou oblast (tepelsko-
barrandienskou) (Obr. 3). Tato oblast je jednou z péti zakladnich jednotek, do kterych je délen Cesky
masiv (Chlupac et al. 2002).

Barrandien zaujima podstatnou ¢ast tepelsko-barrandienské oblasti. Jedna se o panevni strukturu, ve
které dochazelo k souvislé sedimentaci trvajici pfiblizné¢ od svrchniho proterozoika az do starS$iho
paleozoika (Chlupac¢ 1993).

Hranice Barrandienu tvoii na jihovychodé mezi Klatovy a okolim Uval u Prahy predpokladané
hlubinné zlomové pasmo (tzv. sttedocesky Sev), které oddéluje Barrandien od moldanubika (Chlupac
1993). Jednou z jednotek moldanubika je stfedocesky pluton, ktery tvoii podstatnou ¢ast jizni hranice
s Barrandienem. Na granitoidnich horninach stiedoCeského plutonu jsou misty zachovany zbytky
hornin, které sedimentovaly spole¢né s horninami uloZenymi v barrandienské panvi. Jedna se o tzv.
metamorfované ostrovy (Chlupac¢ et al. 2002). Severni okraj Barrandienu se mezi Kostelcem nad
Labem a Rakovnikem nofi pod karbonské a kiidové sedimenty. Zapadni hranice této jednotky
pfedstavuje kontakt s vychodnim okrajem karbonskych sedimentti manétinské a plzeniské panve a
vychodnimi okraji €istecko-jesenického, stodského a kdynského masivu (Chab 1993).
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Obr. 3. Zjednodus$ena geologicka mapa stiedni a vychodni &asti tepelsko-barrandienské jednotky bez mladsich
paleozoickych, mezozoickych, terciérnich a kvartérnich hornin (Chlupac et al. 2002).
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3.2. Obecna geologicka charakteristika

Uzemi Barrandienu je budovano horninovymi celky svrchniho proterozoika, které byly modifikovany
a vétSinou i mirné¢ metamorfovany vlivem kadomskych horotvornych procesti. Na tyto celky nasedaji
s vyraznou uhlovou diskordanci motské uloZeniny star§iho paleozoika. Tyto horniny byly nésledné
postiZzeny variskym vrasnénim mensi intenzity bez vyraznéjsich projevti metamorfozy (Chlupac 1993).

Stavba Barrandienu se vyznacuje tektonickymi strukturami sv. — jz. sméru, které cCastecné sleduji
prabéh ptivodnich sedimentarnich prostort (Chlupac et al. 2002).

.....

centralni &ast prazské panve a izemi Ceského krasu. Jedna se o vlastni panevni jadro zvrasnéné do
velkého synklinoria (Chlupac et al. 2002). Tato oblast se rozklada na uzemi mezi Prahou a dale k jz.
ptes Karlstejn, Konéprusy az k obci Zdice (Obr. 4).

Nejvyznamnéjsimi horninami, vyvinutymi pravé v centralni Casti panve, jsou rtizné typy vapencd.
K jejich vzniku dochazelo v obdobi od siluru az po vrchol produkce ve stiednim devonu (Nedvéd
1989). Tyto horniny piedstavuji cennou surovinu ve stavebnictvi a dalSich pramyslovych odvétvich.

3.3. Geologicka stavba a vyvoj Barrandienu

Nejstarsi horniny, které se vyskytuji na uzemi Barrandienu, patii do obdobi svrchniho proterozoika
(neoproterozoika). Jedna se o motské sedimenty, pievazné jilovité biidlice, prachovce, droby a
slepence (Klapova a Hyrsl 2000). Tyto sedimentérni sledy jsou ¢asto protinany zilami rtiznych typt
magmatu a dal$imi vulkanickymi produkty (Suchy 1992).

Z obdobi kambria se na Gzemi Barrandienu zachovaly horniny ve dvou vyznamnych oblastech, a to
V brdském kambriu v piibramsko-jinecké panvi a ve skryjském kambriu ve skryjsko-tyfovické panvi
(Havlicek 1971). Jedna se o sladkovodni a mofiské slepence, piskovce, prachovce a jilovité btidlice
(Kukal 1985). Ve svrchnich polohach pievladaji produkty straSického (pfibramsko-jinecka panev) a
kiivoklatsko-rokycanského (skryjsko-tyfovicka panev) vulkanického komplexu (Waldhausrova 1971).

V ordoviku tvofila barrandienska panev linearné protazenou depresi, ve které stiidavé sedimentovaly
hrubozrnnéjsi piskovce a prachovce a jemnozrnné slidnaté a jilovité bridlice (Havlicek 1981).
Vyznamné jsou taktéz produkty komarovského vulkanického komplexu (Patocka et al. 1993).

Silur pfedstavuje hned po devonu druhou nejvyznamnéj$i epochu v sedimentaci barrandienskych
karbonatt. Kromé mocnych sedimentarnich sledii jsou ztohoto obdobi taktéz zachovany polohy
vulkanitii, souhrnné€ oznacovanych jako diabasy (Patocka et al. 1993). Bazi silurskych uloZenin tvoii
liteniské souvrstvi s vyvojem graptolitovych, kiemitych a jilovitych biidlic (Suk a Zarubova 1984).
V nadlozi piechdzi do kopaninského souvrstvi, ve kterém jsou vyvinuty graptolitové bridlice
s vlozkami tufitického materialu (Chlupac et al. 2002). Pozdé&ji prevladaji bioklastické a ortocerové
vapence, oznacované taktéz jako tzv. ,lochkovsky mramor* (Rybatik 1992). Nejsvrchnéjsi pridolské
(nebo taktéz pozarské) souvrstvi je charakteristické svymi kalovymi jemnozrnnymi vapenci s
vlozkami vépnitych a slinitych bfidlic (Fatka a Kvacek 2006).

V obdobi devonu doslo k ulozeni nejvyznamnéjSich a nejmocnéjSich vapencovych vrstev v celém
Barrandienu. Horniny devonského stafi nasedaji konkordantné na silurské vrstvy (Suk a Zarubova
1984). Hranici téchto utvard zachycuje mezinarodni stratotyp v Klonku u Suchomast. Pomocny
parastratotyp se pak nachazi na Budnanské skale nedaleko Karlstejna (Chlupac a Oliver 1989). Oblast
Barrandienu je jednou z nejklasi¢téjSich oblasti vyskytu spodniho a stfedniho devonu ve svété
(Chlupac et al. 1992).

Sled sedimentli spodniho devonu za¢ina lochkovskym souvrstvim, ve kterém jsou vyvinuty facie
jemnozrnnych radotinskych vapenct s vlozkami rohovci (Skocek a Kukal 1998). Dalsi facie je
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tvofena organodetritickymi kotyskymi vapenci a bioklastickymi kosoifskymi vapenci (Chlupa¢ 1983).
Nadlozni prazské souvrstvi se vyznacuje pfechodem z hlubokovodnich kalovych do mélkovodnich
utesovych sedimentd (Chlupa¢ a Kukal 1988). Prvni facii tohoto souvrstvi jsou mikritové dvorecko-
prokopské vapence. Dalsi facii tvoii Cervené zbarvené hliznaté feporyjské vapence a deskovité
lodénické vapence. Posledni dvé facie prazského souvrstvi tvoii velmi Cisté slivenecké a konépruské
vapence s faunou stfedniho devonu svétového vyznamu (Chlupac et al. 2002). Tyto vapence tvoii
Vv oblasti Konéprus typicky utesovy komplex. Bazdlni polohy zlichovského souvrstvi tvoii hrubé
bioklastické vapence a brekcie, nad kterymi se nachéazeji drobn€ zrnité, jemné vrstvené Sedivé vapence
s tmavymi rohovci. Tyto polohy tvofi tzv. koralovy obzor, ktery je nékdy oznacovan jako obzor U
Kaplicky (Skocek a Kukal 1998). V nejvyssi Casti zlichovského souvrstvi je pak vyvinut komplex
chynickych vapencu (Chlupac et al. 1992).

Sedimenty dalejsko — tiebotovského souvrstvi zacinaji horninové sledy stfedniho devonu. Jsou v ném
vyvinuty jilovité bfidlice, kalové a krinoidové véapence (Chlupa¢ 1999). Poslednim dochovanym
devonskym souvrstvim z tzemi Barrandienu je srbské souvrstvi, tvorené sledy vapnitych biidlic, drob
a prachovct (Kukal a Jager 1988).

V obdobi svrchniho devonu az stfedniho karbonu byl Barrandien postizen variskym vrasnénim
(Chlupa¢ a Kukal 1986). Z karbonskych sedimentli se tak dochovaly jen drobné relikty. Vé&tsi
mnozstvi uloZenin se zachovalo z obdobi svrchni kiidy (Chlupa¢ 1999). Sedimentovaly zde ptevazné
piskovce a vapnité slinovce. V terciéru se ukladaly sladkovodni klastické sedimenty, konkrétné Stérky
a Stérkopisky. Beéhem kvartéru byl reliéf dotvofen do dnesni podoby. Ukladaly se sprase, feky
vytvorily charakteristické terasovité stupné a pokréovalo krasovéni starSich vapenci (Chlupac¢ 1999).
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Obr. 4. Zjednodusena geologicka mapa centralni ¢asti barrandienské panve a jejiho okoli (Chlupac¢ 1999).
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3.4. VSeobecna charakteristika vapenct Barrandienu

Paleozoické vapence tvoii na uzemi Barrandienu nékolik rozdilnych litologickych typd. Ty se casto
znaéné 1isi svym charakterem a chemickym sloZzenim. O mozZnostech jejich vyuZziti pak rozhoduje
prave slozeni, celkova Cistota a obsah pfimési. Vapence ptredstavuji taktéz velmi cennou a Casto i zcela
nenahraditelnou surovinu v mnoha pramyslovych odvétvich (Cech et al. 1979). Pouziti alternativnich
materiali mnohdy ptedstavuje zna¢né zvyseni provoznich nakladi. V cementaistvi a vapenictvi, pii
odsifovani a vyrob¢ nékterych druhi plniv jej nahradit nelze viibec (Brunnerova et al.1986).

Nejkvalitngjsi a nejCistsi jsou tzv. vysokoprocentni vapence. Tyto vapence se vyznacuji obsahem
CaCO; vyssim nez 96 %. Jejich dalsi vlastnosti je maximalni obsah MgCO3 do 2 % (Stow 2005). Patii
sem prevazné zrnité lavicovité vapence svetlého zbarveni a organodetritického vyvoje, konkrétné
vapence konépruské, dale pak slivenecké a chynické vapence. Vysoka Cistota znaci nepferusenou
sedimentaci za velmi stabilnich podminek, ktera trvala miliony let a nebyla ovlivnéna vulkanickou
¢innosti (Brunnerova et al.1986).

Druhou skupinu ptedstavuji tzv. vapence prechodného typu. Ty obsahuji alespoii 80 % CaCOs; a do
2 % MgCOs;. Mnohem vyraznéjsi je i obsah kiemicité a jilovité pfimési (Stow 2005). Tyto vapence
ptedstavuji prechod mezi litologickym vyvojem organodetritickych a mikritickych vapencu (Kovanda
et al. 2001). Do této skupiny patii vapence radotinské, kosoiské, kotyské, zlichovské, chotecské a
kopaninské. Jejich Castym rysem je nepravidelné stiidani deskovitych a lavicovitych vapencovych
vrstev s vrstvami jilovych biidlic a vlozkami rohovei (Cech et al. 1979). Loziskovy vyznam maji
ptedevsim ty polohy, kde je jen mala pfitomnost bfidlicnatych vlozek. Tyto vapence se uzivaji pro
vyrobu portlandského cementu. Lze z nich taktéZ vyrabét hydraulicka vapna. Casto se taktéZ vyuZivaji
jako stavebni kimen nebo jako drcené kamenivo (Brozova 2003).

Vapence kalového vyvoje obsahuji kolem 70 % CaCOj; a znacné mnozstvi nerozpustné jilovité a
kfemité pfimési, zastoupené v 10 — 25 % (Stow 2005). Jedna se predevsim o lodénické, feporyjské,
dvorecko-prokopské a piidolské vapence. Tyto vapence jsou ¢asto vhodnou surovinou pro vyrobu
hydraulického vapna a pfirodnich cementd. Hodi se i na zpracovani v cementafském primyslu
(Kovanda et al. 2001).

Nekteré lavicovité vapence slivenecké, kosoiské, lodénické a dal$i mohou mit pii vhodnych uloznych
pomérech dobrou lestitelnost a opracovatelnost a mohou tak byt zpracovavany jako ,,mramory" na
kamenické ucely (Rybaiik 1994).

Nekteré polohy barrandienskych vapenci mohou svymi obsahy dolomitu ptechazet az do
dolomitickych vapencu a dolomiti. Jedna se napt. 0 krinoidové vapence piidolskych vrstev (Kovanda
et al. 2001). Vétsi mnozstvi MgCOs; omezuje pouziti vapencd jen na ty vyroby, kde jeho zvySené
mnozstvi neni na Skodu. Dolomitizované vapence byly dodavany naptiklad do kladenskych huti na
vyrobu Zeleza, vyuzivaly se na dolomiticka vapna nebo jako drceny kamen (Nedvéd 1989).

3.5. Historie téZby a zpracovani barrandienskych vapencii

Tézba a vyuzivani vapenct, ma v oblasti Barrandienu bohatou a dlouhou historii. Zdejsi vapence byly
pouzivany jiz v paleolitu na jednoduché nastroje, pozdéji v dobé Zelezné jako struskotvorna prisada pfi
hutnéni chudych kiemicitych Zeleznych rud (Chlupac et al. 2002).

Od sttedoveéku byly t€Zeny slivenecké vapence (oznaCované jako mramory) v lomu ,,Cikanka“
v Radotinském udoli jako stavebni kamen k vyzdobé budov, vyrobé dlazeb a soch v Praze i zahrani¢i
(Kovanda et al. 2001). Slivenecky mramor se tézil jest¢ v mensi mite v lomu Hvizd'lka u Zadni
Kopaniny. Dnes se vyuZivad jen na obkladové a dlazebni desky (Kovanda et al. 2001). Cerné
ortocerové vapence byly hojné vyuZivany na les$téné obklady. Dobyvaly se od 17. stoleti v lomech
pobliz Lochkova (lochkovsky mramor), Zadni Kopaniny (kopaninsky mramor) a Budenic u Kosofe
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(kapitolsky mramor) (Rybatrik 1992). Rizové suchomastské vapence (oznacované nékdy jako
suchomastsky mramor) se vyuzivaly v sochafstvi a kamenictvi (Kettner 1924). Dalsimi hojné
vyuzivanymi vapenci byly horniny oznacované jak feporyjsky, tetinsky, zbuzansky, karlstejnsky nebo
karlicky mramor (Rybaiik 1994). V okoli Kosoie, Solopysk a v Radotinském udoli se zpracovavaly
kosofské a slivenecké vapence na chodnikovou mozaiku. Dobry material, ktery se uplatiioval pfi této
vyrobe, byl i odpad vznikly pti tézbé vétSich blokli. Vapence jako bézny stavebni kamen a §térk na
upravu cest se tézily z mistnich pfilezitostnych limki, které postupem cCasu zanikly a staly se
ptirozenou soucasti krajiny (Brozova 2003).

Vapence z oblasti Barrandienu byly vzdy vyznamnou surovinou pro vyrobu stavebniho vapna. Prvni
zminka o jeho pouZzivani pochazi jiz z konce 10. stoleti (Svoboda et al. 1957). Paleni vapna se tehdy
provadeélo v jamach ¢i milifich pfimo na misté t€zby. Pozdé&ji vznikaly mensi vapenky, kam byl t€zeny
material dovazen (Svoboda et al. 1957). Paleni se provadélo ve zdénych Sachtovych pecich, v tzv.
cylindrovkach. Velky rozmach té€zby a zpracovani véapencli na stavebni ucely nastal predev§im
v dobach velké vystavby za vlady Karla IV. nebo Vladislava II. (Kovanda et al. 2001). Hydraulické
vapno tak bylo pouzito na mnohé vyznamné stavby tehdejsi doby, napf. na stavbu Karlova mostu
(Piikryl a Stastna 2010). Vapno se palilo v centru Prahy piimo na biezich Vltavy. Vzhledem ke
zvySenému obsahu jilovité pfimési bylo vapno silné hydraulické a nevyzadovalo pfidavani dalSich
ptisad. Toto silné€ hydraulické vapno se pozdéji vyvazelo pod nazvem ,,pasta di Praga“ do zahranici,
kde se v Hamburku ¢i Benatkach osvédéilo i na moiské stavby (Kovanda et al. 2001). V poloviné 19.
stoleti bylo paleni vapna v obvodu Prahy zakazano, a proto se jeho zpracovavani piemistilo z centra
do okrajovych casti mésta (Kovanda et al. 2001). V této dob¢ bylo také otevieno nékolik novych
lomu, které zasobovaly tehdejsi vapenky. Patii k nim napt. lom U Sv. Prokopa v Hlubo¢epském udoli,
lomy v Reporyjich a v adoli Dalejského potoka. V lomu ,Na dolech® je zachovana $achtova pec —
cylindrovka, ktera je dnes chranénou pamatkou (Kovanda et al. 2001).

V druhé polovin€ 19. stoleti se zaCaly barrandienské vapence vyuzivat pro cementaiské ucely. Prvni
cementarny vznikly v Hlubocepich, pozdé€ji v Podoli-Braniku a v Radotingé. Cement se vyrdbél ze
stejnych jilovitych vapenct, ze kterych se diive vypalovalo staroprazské hydraulické vapno (Kovanda
et al. 2001). Dne$nim nejvyznamnéjSim zpracovatelem je cementarna u Lochkova v Radotiné.

Dalsi obdobi rozvoje t€zby vapencti nastalo v souvislosti s téZzbou sedimentarnich zeleznych rud u
Nucic a Zdic, pod&ji v souvislosti s vystavbou huti a rozvojem ocelaiského primyslu v Kladné a
Kralové Dvofe (Lanik a Cikrt 2001). V této dobé& vznikly lomy u Tachlovic, jizné od Trnéného Ujezda
(lom Cizovec a lom na Holém vrchu), &i lomy v okoli Mofiny. Zde vznikla zndma soustava lomii
Amerika, ktera se postupem cCasu rozsifovala. Byly zde otvirany nové lomy, které se postupné
vzajemné propojovaly Stolami. Dalsi hutni vapence byly téZeny na levém brehu Berounky pii usti
Kacaku (Lodénice), na pravém biehu u Kody ¢i v Konépruské oblasti (Lanik a Cikrt 2001).

Zavody na vyrobu vapna v Berouné, Kralové Dvotfe a ve Zdicich zpracovavaly vapenec tézeny
V lomech na Damilu u Tetina a oblasti kolem Konéprus. K nejvyznamnéjsim koné€pruskym lomim
patii lomy na Kobyle, Homolédk a lomy ve Zlatém koni. Vapence taktéz ptedstavovaly dulezitou
surovinu dodavanou do huti a cukrovarti (Brozova 2003). Od roku 1957 jsou téZeny vysokoprocentni
vapence ve velkolomu Certovy schody, ktery se jako Cisafsky lom t&Zil jiz od konce 19. stoleti.
Cementarna v Kralové Dvore byla od pocatku zasobovana z lomt z Kosova a z Koledniku. Pozd¢;ji
byl vapenec pro tuto cementarnu téZen v lomech na Damilu a v jiz zminéném Cisaiském lomu u
Konéprus (Nedveéd 1989).

Tézba a zpracovavani vapenci v této oblasti od nepaméti velky vliv na zivotni prostfedi. Na mnoha
mistech taktéZ do zna¢né miry formovala a utvarela krajinny raz (Obr. 5). V souéasnosti téZba probiha
na 10 loziscich, dalsich 6 lozZisek mé ovéfené zasoby a mize byt otevieno v blizké budoucnosti.
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Obr. 5. Homole vznikla po t€Zbé v byvalém vapencovém lomu v Praze (Kovanda et al. 1991).

3.6. Zhodnoceni vyuZitelnosti barrandienskych vapenci na vyrobu hydraulickych pojiv

Rozdilné vlastnosti a slozeni, které je mozné pozorovat mezi jednotlivymi litologickymi typy vapenci,
jsou dany rozdilnymi podminkami v prostoru a v ¢ase, ve kterych jednotlivé vrstvy vapencl vznikaly.
Zaroven lze ale pfedpokladat, ze vapence stejné¢ho typu budou mit na riznych lokalitach vyskytu
shodné, nebo alespoil z ¢asti podobné charakteristiky. Ty jsou dany sedimentaci za stejnych ¢i
podobnych podminek a naslednym, obvykle téméf totoznym vyvojem. V soucasnosti nebo v nedavné
minulosti bylo na tGzemi Barrandienu tézeno 12 typl véapencl. Charakteristika a zhodnoceni
vyuzitelnosti téchto véapenct je uvedena V nasledujicich podkapitolach. Vépence tiebotovske,
chote¢ské, suchomastské a vinafické nejsou nize detailn€ji hodnoceny, nebot’ v soucasnosti ani
v neddvné minulosti nebyly téZeny na zadném lozisku. Tudiz nebyly zpracovavéany ani jejich blizsi
vlastnosti a charakteristiky.

U jednotlivych vapencd byly zhodnoceny moznosti jejich vyuziti, a to predev§im z pohledu vyroby
hydraulickych vapen a pfirodnich cementli. Vépence byly posouzeny podle chemického sloZeni,
celkové Cistoty, obsahu pfimési a znich vyplyvajicich charakteristik (pfedevsim hydraulického a
cementac¢niho indexu a hydraulického moduluy).

Loziska, ze kterych byly jednotlivé typy vapencl hodnoceny, jsou v sou¢asnosti v provozu, ptipadné
na nich byla téZzba ukoncena v neddvné minulosti, nebo se jednd o lozZiska se zhodnocenymi
a evidovanymi zasobami, u nichZ Ize v budoucnu ptredpokladat jejich otvirku. Nize zminéné vapence
byly taktéz v minulosti t€Zeny v mnoha lomech, které ale nejsou v soucasnosti provozu, zanikly nebo
se staly dnes jiz pfirozenou soucasti krajiny. Charakteristiky a analyzy vapencti z téchto lomt se vSak
bohuzel nedochovaly, nebo cCast&ji ani nikdy nebyly provedeny. Neni mozné tak mnohdy porovnat
vapence z historickych a soucasnych lokalit. VSechny zpravy, ze kterych byly cerpany analyzy
véapencil z nize uvedenych loZisek, jsou uloZeny v archivu Ceské geologické sluzby.

3.6.1. Kopaninské vapence

Tyto vapence jsou V Barrandienu ptitomny na 4 loziscich, konkrétné¢ v lomu Kosov u Jarova,
velkolomu Certovy schody, na lokalité Malkov — Lejskov a Bykos.

Analyzy téchto vapenct z lomu Kosov uvadi zprava Barty et al. (1989), z velkolomu Certovy schody
zprava Bilka et al. (1993). Anders et al. (1970) uvadi chemické slozeni vapenct na lokalité¢ Malkov —
Lejskov a Barta et al. (1974) pro lokalitu Bykos.
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Z chemickych analyz uvedenych v piiloze 1. vyplyva, Ze kopaninské vapence v lomu Kosov a z
velkolomu Certovy schody maji podobny, aviak pro zpracovani na vyrobu vapen nepfili§ vhodny
charakter (Ovcéarov 1976). Vapence z lomu Kosov mohou byt pfipadné uzity (ve smési s CistSimi
vapenci) jako silnd hydraulickd vapna (Barta et al. 1989). Podobny charakter maji i kopaninské
vapence z loziska Certovy schody. Problémem pii jejich mozném zpracovani ale piedstavuje znatné
znecisténi rohoveovymi ¢ockami (Bosak 1994).

Vzéijemné podobné jsou i kopaninské vapence z Malkova a Bykose. Obsahuji ale jen velmi malo CaO
a zna¢né mnozstvi SiO, ve formé rohovct. To zna¢né komplikuje moZnosti jejich zpracovavani. Tyto
vapence se proto daji vyuzit pouze jako korekéni surovina v cementarstvi nebo jako stavebni
kamenivo (Barta et al. 1974).

Kopaninské vapence maji celkové pomérné variabilni chemické slozeni. Jejich moznosti vyuziti se
proto znacné li§i mezi jednotlivymi téZebnami.

3.6.2. Pridolské vapence

Tyto silurské vapence se vyskytuji na téchto loziscich: v lomu Kosov u Jarova, Lodénice — Listina,
Malkov — Lejskov, okrajové na lozisku Certovy schody a Bykos. Chemické slozeni piidolskych
vapencu je uvedeno v zavérecnych zpravach: Barty et al. (1989) pro lom Kosov, Habarty (1976) pro
Lodénice — Listinu, Anderse et al. (1970) pro Malkov — Lejskov, Bilka et al. (1993) na velkolom
Certovy schody a ve zpravé Barty et al. (1974) pro loZisko Bykos.

Primérné se tyto véapence vyznacuji vysokymi obsahy SiO,, které jsou zplsobeny Castymi
rohovcovymi konkrecemi. Obsahy MgO jsou pomérné stabilni a vyuziti vapenct pfili§ neomezuji.
Mnozstvi CaO je v téchto vapencich nizké, v priméru od 33 do 42,5 %. Zastoupeni CaCOj3 se tak
pohybuji mezi 60-75 % (viz. Ptiloha I a II).

Tyto vapence z lomu Kosov jsou silné hydraulické a hodily by se na vypal pfirodnich cement.
V soucasné dob¢ se vSak vyuZzivaji jen na té¢zbu kameniva (Barta et al. 1989).

Na lokalit¢ Lodénice — LiStina maji pridolské vapence nizké obsahy CaO. To znaéné omezuje
moznosti jejich vyuziti. Ve smési s CistSim vapencem by vSak mohly byt vyuzivany jako silné
hydraulicka vapna (Habarta 1976).

Ve velkolomu Certovy schody se t&zi svrchni polohy ptidolskych vapencii. Na rozdil od ostatnich
lozisek se zdej$i surovina vyznacuje vy$§imi obsahy CaCOj3 (do 72 %) (viz. Ptiloha I a Il). Piidolské
vapence se zde vyuzivaji k cementarskym ucelim (Bilek et al. 1993).

Na lokalité¢ Bykos se t€zi ptidolské vapence spolecné se silurskymi diabasy a bridlicemi. Pouzivaji se
jako cementarska a korekéni surovina. K samostatné tézb¢ a zpracovani se nehodi (Barta et al. 1974).

Vapence téchto vrstev z lomu Malkov — Lejskov se samostatné nehodi na cementatské ani vapenické
vyuziti, nebot’ maji nizké obsahy CaO (Anders et al. 1970).

Pridolské vapence se Vv soucasnosti zpracovavaji prevazné jako kamenivo. V nékterych lomech je lze
vyuzit jako korekéni cementatskou surovinu, pfipadné ve smési s CistSimi vapenci jako surovinu pro
vyrobu siln¢ hydraulickych vapencovych pojiv.

3.6.3. Radotinské vapence

Radotinské vapence tvoii soucast tézenych surovin na loziscich: Kosof — Hvizd’alka, Radotin —
Spi¢ka, v lomu Malkov — Lejskov a ve velkolomu Certovy schody. Chemické analyzy tchto vapenct
jsou uvedeny ve zpravach: Hrziny et al. (1992) pro Kosof — Hvizd'alka, Cecha et al. (1979) pro
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lokalitu Radotin — Spi¢ka, Anderse et al. (1970) pro lom Malkov — Lejskov a Bilka et al. (1993) pro
velkolom Certovy schody.

Tyto vapence maji na vSech lokalitach podobné slozeni, vlastnosti a z toho vyplyvajici vyuziti. Jejich
charakteristiky jsou uvedeny v piiloze I a ll.

Na lokalité Kosof — Hvizd’alka se radotinské vapence téZi spolené s ostatnimi vapenci jako surovina
pro vyrobu cementu. Svym HI a CI odpovida suroviné na vyrobu siln¢ hydraulickych vapen (viz.
Piiloha I a II). Jejich zpracovani ale komplikuji pomérné vysoké obsahy SiO, (Cech et al. 1979).

Podobné parametry maji radotinské vapence v lokalit¢ Malkov — LejSkov. Jsou vhodné ke stejnym
ucelim. Odlisuji se jen vyssimi obsahy MgO (Anders et al. 1970).

Okrajové se radotinské vapence vyskytuji vlomu Radotin — Spitka (Cech et al. 1979). Jejich
vyuzivani je ale komplikovano velmi vysokymi obsahy MgO (viz. Piiloha I a Il).

Ve velkolomu Certovy schody se téZi a zpracovavaji s ostatnimi typy vépenct predeviim jako
vapenicka surovina. Véapna vyrabéna ztéchto vapencu vykazuji stfedné silnou hydraulicitu (viz
Ptiloha I a Il).

Tyto vapence jsou velmi vhodnou surovinou pro zpracovani ve vapenickém a cementafském
pramyslu. Hodi se na vyrobu slabych i siln€ hydraulickych vapen.

3.6.4. Kotyské vapence

Kotyské vapence se vyskytuji na $esti lokalitach. Jsou to lomy Lodénice, Trnény Ujezd, Lodénice —
Listina, Malkov — Lejskov, Kuchatik a velkolom Certovy schody.

Tyto vapence maji pomérné stalé slozeni a obsahy jednotlivych komponent se na riznych lokalitach
ptili§ nelisi (viz. Ptiloha I a II). Jejich chemické analyzy uvadi zavéreéné zpravy: Barty et al. (1985) —
Lodénice, Hrziny a Mannové (2001) — Trnény Ujezd, Habarty (1976) — Lodénice — Listina, Anderse et
al. (1970) — Malkov — Lejskov, Cecha (1976) — Kuchaiik a Bilka et al. (1993) pro velkolom Certovy
schody.

Kvalitni vapencova surovina, ktera je vhodna k cementaiskym a vapenickym Gcéeltim, se vyskytuje
predev§im na lokalitach Lodénice a Trnény Ujezd (Broz a Stefek 2005). Surovina z téchto lokalit je
stfedné hydraulicka, hodi se k vypalu slabych nebo stfedné hydraulickych vapen (viz. Ptiloha I a Il).

Na lokalit¢ Lodénice — Listina se vyskytuji kosotfské vapence, které by bylo mozné zpracovavat na
slabé hydraulicka vapna (Habarta 1976).

V lomu Malkov — Lejskov jsou kotyské vapence znehodnoceny pomérné vysokou mirou dolomitizace
a tudiz vysokymi obsahy MgO, coZ omezuje moznosti jejich vyuziti (Bilek et al. 1993).

Kotyské vapence z lokality Kuchatik ptedstavuji surovinu vyuzitelnou K vyrobé slabé hydraulickych
véapen (Cech 1976).

Na lozisku Certovy schody jsou kotyské vapence t&Zzeny a zpracovavany na cement nebo na vyrobu
vapen. Zdejsi surovina vykazuje slabou hydraulicitu (viz. Ptiloha T a Il).

Tyto véapence jsou v nejveétsi mife t€zeny v centralni az severovychodni casti barrandienské panve.
Hojné se vyuzivaji v cementaistvi a vapenictvi. Tyto vapence jsou celkové vhodnou surovinou pro
vyrobu slab¢ az stfedné hydraulickych vapen.
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3.6.5. Kosoiské vapence

Kosofské vapence se t€zi na témeét totoznych lokalitach, jako vapence radotinské. Vyskytuji se v
lomech: Kosof — Hvizd’alka, Radotin — Spic¢ka a velkolomu Certovy schody. Chemické analyzy t&chto
vapenctl uvadéji zpravy: Hrziny et al. (1992) pro Kosoi — Hvizd'alku, Cecha et al. (1979) pro lokalitu
Radotin — Spi¢ka a Bilka et al. (1993) pro velkolom Certovy schody.

V lomech Kosof — Hvizd’alka a Radotin — Spitka, maji kosoi'ské vapence podobné charakteristiky.
Jsou vhodné pro vyrobu slab& hydraulickych vapen. Na loZisku Radotin — Spicka piedstavuje problém
pro jejich vyuziti vysoka mira dolomitizace (viz. Ptiloha I a Il).

Na lokalité Certovy schody dosahuiji tyto vapence jen malych mocnosti, neobjevuji se taktéZ na celém
lozisku, ale jen v nékterych jeho ¢astech. T¢€zi se spolecné s ostatnimi, pfevazné vysokoprocentnimi
vapenci (Ovcarov a Zelinkova 1972).

Tyto vapence maji pomérn¢ vhodné vlastnosti pro vyuziti v cementarstvi a vapenickém primyslu. Na
zadném lozisku se vSak nevyskytuji ve velkych mocnostech, proto jsou zpracovavany s ostatnimi typy
vapenci. Celkovée se vyznacuji slabou hydraulicitou.

3.6.6. Konépruské vapence

-----

Nejvyssich mocnosti dosahuji v oblasti Konéprus, a to az 250 m. Tato oblast zaroven predstavuje
misto jejich nejzaz§iho jihozdpadniho vyskytu (Nedvéd 1989). Smérem k severovychodu jejich
mocnost ubyva a snizuje se i jejich chemicka Cistota (Kovanda et al. 2001). Konépruské vapence jsou
t&Zeny v téchto lomech: Reporyje, Kozolupy — Cefinka, Lodénice, Tetin u Berouna, Trnény Ujezd,
Lodé&nice — Listina, Kuchatik a velkolom Certovy schody. Chemické analyzy konépruskych vapencii
uvadgji zavéreéné zpravy: Cmuntové et al. (1966) — Reporyje, Krause (1955) — Kozolupy — Cefinka,
Barty et al. (1985) — Lodénice, Lanara a Stefka (1988) — Tetin u Berouna, Hrziny a Mannové (2001) —
Trnény Ujezd, Habarty (1976) — Lodénice — Listina, Cecha (1976) — Kuchaiik a Bilka et al. (1993) pro
velkolom Certovy schody.

Konépruské vapence se vyznacuji zna¢nou chemickou Cistotou. Az na vyjimky maji velmi nizky
obsah SiO,, Al,O3, Fe,03 a MgO (viz. Ptiloha I a II). Jsou typickym piikladem vysokoprocentnich
vapencid. Mnozstvi CaO se pohybuje kolem 55 %, ekvivalentné¢ k tomu je zastoupeno CaCO;
V hodnotach nad 96 %.

Na nekterych lokalitich je kvtli rozdilnym vlastnostem nutné rozliSovat spodni a svrchni polohy
kon&pruskych vapencti. Je tomu tak napt. u velkolomu Certovy schody a lozisku Kuchatik (Ov&arov a
Zelinkova 1972).

NejvyznamnéjsSim loziskem kon€pruskych véapenct a zaroven nejvétsi téZzebnou vapencit v celém
Barrandienu je velkolom Certovy schody. Produkuji se v ném suroviny na vyrobu vzdusnych vapen a
pro uziti v ostatnich primyslovych odvétvich. Mezi dalsi vyznamné lokality, kde se tyto vapence
vyskytuji, patii loziska Tetin u Berouna, Lodénice a Lodénice — Listina (Ovcarov a Zelinkova 1972).

Konépruské vapence z loZiska Reporyje se odlisuji od ostatnich kon&pruskych vapencii niz§imi obsahy
CaO (49 %) a zvySenymi obsahy hydraulickych slozek (viz. Pfiloha I a Il). Polohy téchto vapenci jsou
navic pomeérné silné¢ dolomitizovany, obsahuji v primeru 3,78 % MgO (Cmuntova et al. 1966).

Tyto vapence jsou hojné uzivany na vypal vzdusnych vapen. Casto jsou zpracovavany i v dal§ich
pramyslovych odvétvich. Vzhledem k chemické Cistoté a nizkému obsahu pfimési vykazuji velice
nizkou hydraulicitu, tudiz se na vypal hydraulickych pojiv nehodi.

15



3.6.7. Slivenecké vapence

Slivenecké vapence jsou piitomny na téchto lokalitaich: Kosoif — Hvizd’alka, Radotin — Spicka,
Reporyje, Kozolupy — Cefinka, Lodénice, Tetin u Berouna, Trnény Ujezd a Kuchaiik. Chemické
analyzy téchto vapencti uvadgji zavéreéné zpravy: Hrziny et al. (1992) pro Kosoi — Hvizdalku, Cecha
et al. (1979) pro lokalitu Radotin — Spicka, Cmuntové et al. (1966) — Reporyje, Krause (1955) —
Kozolupy — Cefinka, Barty et al. (1985) — Lodénice, Lanara a Stefka (1988) — Tetin u Berouna, Hrziny
a Mannové (2001) — Trnény Ujezd a Cecha (1976) pro lokalitu Kuchaik.

Na loziscich Kozolupy — Cefinka, Lodénice, Tetin u Berouna a Trnény Ujezd se vyskytuji velice &isté
slivenecké vapence, které jiz spadaji do kategorie vapencti vysokoprocentnich. Tyto vapence se
vzhledem ke své nizké hydraulicité na vyrobu hydraulickych pojiv nehodi (Bartd et al. 1973). Maji
stalé slozeni a diky vysokym obsahiim CaO mohou pii vyrobé korigovat i dal§i, méné cCisté typy
vapencti (Béarta et al. 1985). Slivenecké vapence z lokalit Radotin — Spitka, Reporyje, Kosof —
Hvizd’alka a Kuchafik jsou postizeny slabou dolomitizaci (viz. Pfiloha I a II).

Slivenecké véapence predstavuji kvalitni zdroj suroviny na vyrobu vzdusného védpna. Na nékterych
loziscich se tézi jako vapence na odsifovani. Vzhledem k jejich chemické ¢istoté a minimu pfimési je
lze jen vyjimecné pouzit na vyrobu slabé hydraulickych vapen.

3.6.8. Lodénické vapence

Lodé&nické vapence jsou t&Zeny v lomech: Reporyje, Kozolupy — Cefinka, Lodénice, Tetin u Berouna,
Tmény Ujezd a Kuchatik. Chemické analyzy téchto vapenct jsou uvedeny V téchto zpravach:
Cmuntové et al. (1966) — Reporyje, Krause (1955) — Kozolupy — Cefinka, Barty et al. (1985) —
Lodénice, Lanara a Stefka (1988) — Tetin u Berouna, Hrziny a Mannové (2001) — Trnény Ujezd a
Cecha (1976) pro lokalitu Kuchaiik.

Lodé&nické vapence z lokalit Kozolupy — Cefinka, Lodénice, Tetin u Berouna a Trnény Ujezd vykazuji
jen slabou hydraulicitu a pomérné vysoky obsah CaO (pramérné 52 %) (viz. Ptiloha I a II). Na vyrobu
hydraulickych véapen se tudiz pfili§ nehodi. V loZiscich Reporyje a Kuchaiik maji tyto vépence
podobny charakter, avSak niz&i obsahy CaO. V Reporyjich navic komplikuje zpracovéani suroviny
zna¢né této suroviny silna dolomitizace a s ni spjaté zvySené obsahy MgO (viz. Ptiloha I a II).

Lanar a Stefek (1994) uvadi, ze lodénické vapence jsou vhodnou surovinou pro vyrobu hydraulickych
vapen. Na soucasnych loziscich vSak tyto vapence pfilis vhodné parametry nevykazuji. VétSinou se
hodi jen na vyrobu vzdusnych vapen. Na hydraulickd vapna je lze vyuzit jen ve smesi s méné Cistymi
typy vapencu.

3.6.9. Reporyjské vapence

Tyto vapence se t&zi na lokalitich: Kosof — Hvizd'alka, Radotin — Spitka, Kozolupy — Cefinka,
Reporyje, Lodénice a Trnény Ujezd, Mofina a Kuchatik. Zavére¢né zpravy, které uvadgji chemické
analyzy jsou: Hrziny et al. (1992) pro Kosof — Hvizdalku, Cecha et al. (1979) pro Radotin — Spicku,
Krause (1955) pro Kozolupy — Cefinku, Cmuntové et al. (1966) pro Reporyje, Barty et al. (1985) pro
Lodénice, Chybika (1956) pro Mofinu, Hrziny a Mannové (2001) pro Trnény Ujezd a Cecha (1976)
pro lokalitu Kucharik.

Vhodné parametry na zpracovani v cementaiské a vapenické vyrob€ maji feporyjské vapence
predev§im na lokalitach Kosof — Hvizd'alka a Radotin — Spi¢ka. Suroviny z téchto loma vykazuji

sttedni az silnou hydraulicitu. Navic maji tyto vapence velmi vhodné obsahy jednotlivych
hydraulickych komponent a CaO (viz. Ptiloha I a 11).
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Velmi podobné parametry maji feporyjské vapence i v lokalitich Mofina a Kuchiik (viz. Pfiloha | a
I). Lze je vyuzit jako surovinu na paleni stfedné hydraulickych vapen a k cementaiskym Gcelim
(Cech 1976). Nevyhodou je ale jejich malé rozsiteni na tdchto loZiscich.

Na lokalit¢ Lodénice jsou tyto vapence téZeny spolecné s vapenci dvorecko-prokopskymi
k cementarskym ucelim. Vykazuji stiedni hydraulicitu a vzhledem k jejich celkovému charakteru je
1ze pouzit na vyrobu slabych az stfedné silnych hydraulickych vapen (Barta et al. 1985).

Viépence z lokality Reporyje maji obdobné parametry jako v predchozich ptipadech. Obsahuji ale
vyssi podil MgO (5,61 %) (Cmuntova et al. 1966). To vyrazné snizuje jejich vyuZitelnost v
cementarstvi.

V lomech Kozolupy — Cefinka a Trnény Ujezd jsou feporyjské vapence zastoupeny jen v omezeném
mnozstvi (Stefek 1996). Lze je viak zpracovavat spolené s ostatnimi typy vépencii na slabé az
sttedné hydraulicka vapna (Lanar a Stefek 1994).

Celkové lze konstatovat, Ze feporyjské vapence maji nejvhodnéjsi vlastnosti na vyrobu hydraulickych
vapen V severovychodni &asti Barrandienu pobliz Radotina (Cech et al. 1979). Zde jsou taktéZ nejvice
tézeny a zpracovavany. Predstavuji kvalitni surovinu pro cementarské Ucely a vyrobu slabych az
sttedné hydraulickych vapen.

3.6.10. Dvorecko-prokopské vapence

Tento typ vapencii se vyskytuje a tézi v lomech: Kosoi — Hvizd’alka, Radotin — Spi¢ka, Reporyje,
Kozolupy — Cefinka, Lodénice, Mofina, Trnény Ujezd a Kuchatik. Chemické analyzy dvorecko-
prokopskych vapencd jsou uvedeny v téchto zavérecnych zpravach: Hrziny et al. (1992) — Kosof —
Hvizd’alka, Cecha et al. (1979) — Radotin — Spi¢ka, Krause (1955) — Kozolupy — Cefinka, Cmuntové
et al. (1966) — Reporyje, Barty et al. (1985) — Lodénice, Hrziny a Mannové (2001) — Trnény Ujezd a
Cecha (1976) pro lokalitu Kuchaiik.

Dvorecko-prokopské vapence jsou velmi vhodnou surovinou k vyrobé hydraulickych vapen. Velké
uplatnéni maji taktéz jako surovina ur€ena pro vyrobu cementu. Nejlepsi vlastnosti maji tyto vapence
na loZiscich Lod&nice a Reporyje. Hodi se na vyrobu stfedné hydraulickych vapen (viz. Piiloha I a II).
Na lokalitach Radotin — Spicka, Mofina a Kosof — Hvizd’alka maji tyto véapence niz§i obsahy CaO
(viz. Piiloha I a II). Na lokalitich Trnény Ujezd, Kuchaiik a Kozolupy — Cefinka tvoti dvorecko-
prokopské vapence jen okrajové partie lozisek. I tak ale pfedstavuji kvalitni surovinu pro vypal vapen
a vyuziti v cementaistvi (Lanar a Stefek 1994).

Nejsiln€jsi hydraulicitu maji dvorecko-prokopské vapence v lokalitach Kosot — Hvizd’alka a Radotin —
Spi¢ka (viz. Piiloha I a II). Ty lze pouzit na vyrobu stfedné aZ silné hydraulickych vapen (Cech et al.
1979).

Dvorecko-prokopské vapence piedstavuji velmi kvalitni surovinou na vyrobu hydraulickych vapen.
V soucasnosti se v§ak nejvice vyuzivaji v cementaistvi pro vypal cementaiského slinku. Pravé z téchto
vapencu byla v minulosti palena véhlasna historicka hydraulické vapna.

3.6.11. Zlichovské vapence

Tyto vapence jsou t&Zeny v lomech: Kosof — Hvizd’alka, Reporyje, Lodénice, Lodénice — vychod,
Malkov — Lejskov, Kuchaiik a Trnény Ujezd. Chemické analyzy téchto vépencti uvadgji zpravy:
Hrziny et al. (1992) — Kosoi — Hvizd’alka, Cmuntové et al. (1966) — Reporyje, Barty et al. (1985) —
Lodénice, Chybika (1956) — Mofina, Lanara a Stefka (1971) — Lodénice — vychod, Hrziny a Mannové
(2001) — Trnény Ujezd a Cech (1976) — Kuchaiik.
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Podobné jako piedchozi dvorecko-prokopské vapence jsou i vapence zlichovské vhodnou surovinou
pro vyrobu alternativnich hydraulickych pojiv. Na rozdil od nich ale obsahuji v priméru méné CaO a
jsou tedy vice hydraulické (viz. Ptiloha I a Il). Velmi silnou hydraulicitou se vyznacuji zlichovské
vapence z lokalit Reporyje a Motina. Hodi se proto na vyrobu silné hydraulickych vapen a piirodnich
cementii. V lomech Kosof — Hvizd’alka, Lodénice, Lodénice — vychod a Trnény Ujezd maji zlichovské
vapence stfedni hydraulicitu (viz. Ptiloha I a II). Na lozisku Kuchatik, se zlichovské vapence vyskytuji
jen v malém mnozstvi, které nelze samostatné zpracovavat (Cech 1976). Taktéz se zde ve velké mife
vyskytuji rohovce, které znacné komplikuji ptipadné vyuziti této suroviny.

Zlichovské vapence maji na vSech lokalitach podobné sloZeni a parametry. Vyjimkou je jen lokalita
Kuchatik, kde se vlastnosti zlichovskych vapenct zna¢né lisi. Jsou velmi vhodnym typem vapenct pro
vyrobu stfedné az siln€ hydraulickych vapen, pfipadné se hodi i k vyrobé ptirodnich cement.

3.6.12. Chynické vapence

Tyto vapence se v Barrandienu vyskytuji pouze na jediné lokalité, a tou je Lodénice - vychod. Jejich
charakteristiky uvadi zavéreéna zprava z této lokality (Lanar a Stefek 1971). Vyznacuji se pomérné
vysokym obsahem CaO (52,41 %) a nizkymi obsahy hydraulickych ptimési (viz. Piiloha I a II).
Vzhledem ke své chemické Cistoté jsou vhodnou surovinou pro vyrobu vzdusnych vapen. K vyrobé
hydraulickych pojiv se nehodi.

3.6.13. Shrnuti vyuzitelnosti barrandienskych vapenct

Mnohé z bézné té€Zenych barrandienskych vapenct predstavuji velmi zajimavou a vhodnou surovinu
pro vyrobu hydraulickych pojiv typu portlandského cementu i alternativnich pojiv typu hydraulického
vapna a ptirodniho cementu. Své uplatnéni nalézaji taktéz v cementarském pramyslu.

Celkov¢ se na vyrobu slabé hydraulickych vapen hodi kotyské vapence, piedevsim z lokalit Lodénice,
Lodénice — Listina a Trnény Ujezd. Kosoiské vapence z lomi Kosof — Hvizd’alka a Radotin — Spicka
jsou taktéz velmi kvalitni surovinou pro tyto ucely.

K vyrobé stfedné hydraulickych vapen se hodi vétSina radotinskych, feporyjskych, dvorecko-

prokopskych a zlichovskych vapenct. Vapence dvorecko-prokopské a zlichovské pak lze oznacit za
nejvhodnéjsi surovinu pro vyrobu hydraulickych vapen z celé oblasti Barrandienu.

Siln€¢ hydraulicka vapna a pfirodni cementy lze vyrabét z nekterych vapenct radotinskych (napt. z
loziska Kosof — Hvizd’alka) nebo zlichovskych (z lomu Reporyje). Dalsi vapence vhodné pro vyrobu
siln€ hydraulickych pojiv jsou silurské kopaninské a ptidolské vapence.

Nejcistsi barrandienské vapence — vapence konépruské, nékteré slivenecké a mnohé lodénické, 1ze na
hydraulickd vépna vyuZit jen omezené (napt. z loZziska Reporyje). Své uplatnéni nalézaji spise v

vvvvv

vyrobu vzdusnych vapen.
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4. BRANICKE SKALY
4.1. Vybér studované lokality

Vhodny vybér lokality pro odbér vzorkid a detailn&jsi studium mélo zasadni vliv na dalsi smétovani
celé diplomové prace. Bylo tedy nutné provést tento krok s rozmyslem a zvazit vSechny okolnosti
svédcici pro 1 proti vybéru dané lokality.

Jak jiZ bylo uvedeno v ivodu této prace, jejim hlavnim cilem bylo experimentalné ovéfit vhodnost
vybranych barrandienskych vapenct na vypal hydraulickych vapen a pfirodnich cementl a zjistit tak
charakteristiku nejen zdrojovych hornin, ale i parametry samotnych materidl vzniklych vypalem
danych surovin.

Ze zéveéru kapitoly 3 vyplyva, Ze nejhodnéjsi vlastnosti pro vyrobu hydraulickych pojiv maji
pfedevs§im dva typy védpenct, a to vapence dvorecko-prokopské a zlichovské. V historickych zdrojich
je pak uvadéno, ze k témto ucelim byly Castéji vyuzivany dvorecko-prokopské vapence. Polohy téchto
vapenct maji obvykle vy$$i mocnosti a byvaji tak Castéji zastizeny v jednotlivych soucasnych i
historickych lomech.

Historicky nezndmé;jsi a nejvyznamnéjsi lokalitou vyskytu dvorecko-prokopskych vapenct, uzivanych
na vyrobu hydraulickych vépen, je lom v Branické skale. Pravé zde byly téZeny vapence na vyrobu
proslaveného staroprazského hydraulického vépna, které si ziskalo véhlas v Cechach i v zahraniéi
(Kovanda et al. 2001). Tato, a¢ dnes jiz historicka lokalita, byla zvolena pro odbér vzorkl a navazujici
experimentalni studium.

4.2. Zakladni charakteristika Branickych skal

Studovana lokalita se nachazi v Praze — Braniku na pravém bichu Vltavy (Obr. 6). Rozklada se mezi
Skolnim vrchem u kostela sv. Prokopa na jihu a ulici U prazskych lomi na severu. Ulice Stard cesta
rozd€luje izemi Branickych skal na dvé poloviny. V severnéj$i ¢asti se nachazi hlavni lomové stény
s parkové upravenym dnem a k nim pfilehlou &asti kopce, jizni ¢ast lezi na zapadnim svahu Skolniho
vrchu. Historicky komplex Branickych lomt je dnes kvili svému vyznamu chranénou piirodni
pamatkou. Tato ochrana byla vyhlagena v roce 1968.

4.3. Historie vzniku umélych odkryvi

Tézba vapenci ma v Branickych lomech dlouhou historii. O zpracovavani vapencl se zminuje jiz
v 18. stoleti jezuita Zeno (Ktiz 1999), ktery taktéz popisuje odtud pochazejici zkamenéliny.

Komplex Branickych skal tvoii kromé hlavnich lomovych stén jesté nékolik mensich Iimka. Tyto
drobné pozistatky tézby byly v provozu v riznych obdobich. Mnohé z nich uz davno zanikly, zlstaly
skryty pod navazkou z novéjsich otvirek (Ki#iz 1999). Tyto limky neposkytovaly pouze vapencovy
material. V silurské (jizni) ¢asti Branickych lomil se kromé& vapence na vyrobu vapna tézily bazalty
uréené na vyrobu §tétu a stavebniho kamene (Kftiz et al. 1993).

V hlavnim Branickém lomu probihala tézba piedevsim v 19. a na zacatku 20. stoleti. K ukonceni tézby
doslo mezi roky 1927 a 1928 (Prokop 1951). Vytézeny vapenec byl zpracovavan ve véapence, ktera
stala na dné lomu. Vyrabéla staroprazské siln¢ hydraulické vapno. V Praze bylo vyuzito pfi stavbé
vltavského nabtezi od Palackého mostu az k VySehradu, vySehradského tunelu a vodni stavby firmy
Lanna (Kiiz 1999). Velké vapencové bloky se taktéz prilezitostné vyuzivaly jako stavebni kamen
(Prokop 1951). V dobé maximalni t&Zzby zde byly v provozu dvé kruhové pece, z nichz jedna méla 16
a druha 10 komor. Pracovalo zde az 40 d€lnikli. Primernd ro¢ni tézba Cinila v Branickych lomech
10 000 m® vapence (Prokop 1951).
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Obr. 6. Poloha Branickych lomi s vyznacenou PP Branické skaly (Ktiz 1999).

4.4. Geologicka stavba Branickych skal

Nejstar§i horniny, které jsou zachyceny v geologickém profilu Branickych skal, nalezi do obdobi
spodniho siluru. Jedna se o tmavé graptolitové bfidlice, které castetné podléhaly kontaktni
metamorfoze piisobenim basaltovych intruzi (Kiiz 1999). Bazalt, ktery se zde vyskytuje, vytvari az 4
m mocné polohy. Lze ho zaradit do skupiny kiemennych doleritickych bazaltt, které jsou na tzemi
Barrandienu pomémé vzacné (Fiala 1970). V nadlozi této intruze jsou vyvinuty mocné polohy
tufiticko-vapnitych bfidlic s ojedinélymi vapencovymi konkrecemi a graptolitovou faunou (Kiiz
1992). Nad témito polohami se vyskytuji vulkanické tufy a tufity nalezici k nejvysSimu wenlocku
(Chlupa¢ 1993). Nadlozni vrstvy nad témito polohami jsou z velké Casti zasuceny (Ki#iz 1999).
Nekteré partie vSak byly odkryty pii hloubeni sondy pfi vyzkumu opérného profilu k mezinarodnimu
stratotypu hranice ludlow-ptidoli (kopaninské a pozarské souvrstvi) na prelomu 60. a 70. let (K¥iz et
al. 1993). Tato sonda zastihla nejvyssi polohy Sedavych vapnitych bfidlic s ¢oc¢kami tmavych
mikritickych vapenct. Nad témito vapnitymi bfidlicemi je vyvinuta 110 cm mocna vrstva napadného
hlavonozcovitého vapence (Ktiz et al. 1993). Nadlozi vapence tvoii cca. 10 m mocna poloha tmave
Sedych deskovitych vapencii pozarského souvrstvi (pfidoli). Svrchni Casti pozarského souvrstvi a
hranice se spodnodevonskym lochkovskym souvrstvim neni zastizena v Zadné ¢asti Branickych skal
(Chlupac 1983).

Mladsi uloZeniny jsou zachovany v severni ¢asti lomu. Jedna se o spodni a stfedni polohy prazského
souvrstvi, které jsou vyvinuty ve facii hliznatych mikritickych dvorecko-prokopskych vapencu
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tézenou surovinu z tohoto loziska. Velmi nazorné jsou odkryty vrstevni plochy porusené radialnimi
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poruchami a puklinami (Chlupa¢ 1993). Predpoklada se, ze pod dvorecko-prokopskymi vapenci je
vyvinuta facie nepfili§ mocnych sliveneckych vapenct, ptipadné i konépruskych vapenci, které vsak
nejsou odkryty. Celkova mocnost prazského souvrstvi neni v této oblasti piesné urcena, nebot’ zde
neni zastizen kontakt s podloznimi silurskymi horninami, ale ani s nadloznim zlichovskym souvrstvim
(Ktiz 1999). Mocnost téchto hornin vSak 1ze odvodit z okolni geologické stavby. Na prot&jsim brehu
Vltavy, v oblasti Barrandovych skal, se mocnost prazského souvrstvi pohybuje kolem 180 m.
V Branickych lomech se ptedpoklada celkova mocnost 120 az 180 m (Ktiz 1999). Severnim smérem
jsou devonské horniny omezeny smérnym zlomem, ktery tyto horniny oddéluje od btidlic ordovického
stafi. Tento zlom vSak neni v zadném profilu zastizen (Chlupac 1993).

4.5. Vyznam a ochrana Branickych skal

Tato lokalita je vyznamnym geologickym a geomorfologickym objektem na tizemi Prahy (Obr. 7).
Jednd se o jednu z klasickych paleontologickych lokalit, ze které¢ ziejmé pochazi historicky prvni
vyobrazené zbytky trilobitti v Cechach. Vyznamny je téz profil silurskymi horninami, ktery umoziiuje
detailni studium hranic mezi wenlockem, ludlovem a ptidolim (Chlupa¢ 1993). V neposledni fadé je
taktéz lom historickym dokladem t€zby a zpracovani vapenct na vyrobu prazského hydraulického
vapna, které bylo hojné uzivano na stavbach v Praze i zahrani¢i v minulém a pfedminulém stoleti.

Obr. 7. Pohled na hlavni lomovou sténu Branickych skal.
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5. METODIKA A ZPRACOVANI VZORKU
5.1. Odbér vzorku

Odbér studovanych vzorkil byl proveden po zhodnoceni jednotlivych vapencti a lokalit uvedenych
v predchozich kapitolach. Vzorky byly odebrany v zaii 2011 doc. Ptikrylem. Vzhledem k ochrané
celého komplexu Branickych skal nebylo mozné odebrat dostatecné mnozstvi vzorkll pfimo z hlavni
lomové stény. Jako zdroj vapenct, urCenych k jednotlivym analyzam, poslouzil sutovy material
nachdzejici se pod hlavni lomovou sténou. Konkrétné byly vzorky HPV/I/1 a HPV/I/2 odebrany z jizni
¢asti Branickych lomu, vzorky HPV/I/3 a HP/I/4 pak ze suti v severni ¢asti defilé skal. Celkové tak
byly odebrany 4 vzorky vapenct, kazdy o ptiblizné hmotnosti 10 kg.

5.2. Zakladni principy pouZitych metod

Z odebranych vapenct byly pfipraveny vzorky urc¢ené k podrobnému zkoumani celou fadou metod a
analyz. Zamérem bylo ziskat co nepfesnéjsi tidaje o zdrojovych vapencich a o materialu, ktery je po
zpracovani mozny z téchto vapenci ziskat. Metodika a principy pouzitych metod jsou pfiblizeny v této

kapitole.

5.2.1. Petrografické zkoumani hornin

Ugelem petrografického pozorovani bylo uréeni piitomnych mineraltl a pfemén, zjisténi vlastnosti,
geneze a Kklasifikace zkoumanych hornin. Bylo provedeno makroskopickym a mikroskopickym
pozorovanim.

Makroskopické pozorovani probéhlo na nezpracovanych odebranych vzorcich vapencu. Byly
charakterizovany viditelné mineraly, zrnitost, stavba, barva a pfitomnost piemén.

Mikroskopické zkoumani horninovych vybrust bylo provedeno na binokularnim mikroskopu Leica
DMLP v laboratofi optické mikroskopie UGMNZ P¥F UK. Pfi tomto pozorovani byly uréeny hlavni,
vedlejsi, akcesorické a sekundarni mineraly. Dale pak plivod a charakter bioklastl, jejich tvar a
velikost. Celkové byla popsana horninova stavba a porovy prostor pozorovanych hornin. Z téchto
zjisténych charakteristik bylo uréeno predpokladané prostfedi vzniku a nasledna diageneze.

5.2.2. Stanoveni nerozpustného zbytku

U vapencu a dalSich karbonatovych hornin neni vhodné provadét kvalitativni a semi-kvantitativni
analyzu doprovodnych nekarbonatovych fazi pfimo ze vzorkd neupravené horniny. Vzhledem
k dominantnimu zastoupeni kalcitu by ve vysledcich z rentgenové praskové analyzy byly znaéné
potladeny ostatni piitomné faze, napf. jilové minerély, fize SiO, a Zivce. Re$eni tohoto problému
predstavuje ptistup zalozeny na odlouzeni karbonatd ze smésnych vzorki pomoci riznych kyselin.

Dale byl tedy analyzovan pouze nerozpustny zbytek vznikly louzenim. Uziti této metody je vhodné
pro detailni studium kvalitativniho sloZeni vychozich vapencil.

5.2.3. Silikatova analyza

Silikatova analyza pfedstavuje vyznamny zdroj informaci o charakteristikach a celkové pouzitelnosti
studovanych vapenct. Oxidické komponenty, které jsou hlavnimi nositeli hydraulickych vlastnosti v
materidlech hodnocenych z pohledu vyroby hydraulickych vépen a pfirodnich cementd, jsou
nejsnadnéji kvantifikovany pravé timto typem analyzy.
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Pti silikatové analyze byl nejdiive proveden rozklad sintraci a vazkové stanoveni SiO,. Zaroven tak
byl ziskan zasobni roztok, ze kterého byly komplexometrickou titraci stanoveny obsahy oxidi Al,Os,
Fe,03, CaO a MgO. Pomoci spektrofotometrie bylo nasledné zjisténo mnozstvi TiO,. Zasobni roztok
ziskany kyselym rozkladem, byl poslouzit pro stanoveni Na,O a K,O metodou plamenové atomové
absorpéni spektrometrie (AAS) a P,Os spektrofotometrickym stanovenim (Potts 1995). Obsah FeO byl
urcen ze samostatného rozkladu kyselinami potenciometrickou titraci. Vazkove byl zjistén obsah CO,
a siranti (SO4®) po zihani na 1000°C (Johnson a Maxwell 1981).

Silikatova analyza byla provedena v chemické laboratofi geologickych ustavii na PfF UK v Praze.

5.2.4. Experimentalni vypaly

Vzorky z experimentalnich vypald predstavuji nejvyznamnéjsi zdroj zkoumaného materialu v této
diplomové praci. Jedna se o vzorky vapenct, které byly vypalovany Vv teplotnim rozmezi 850 az
1200°C. V téchto podminkidch dochizelo ve studovaném materidlu k fazovym zméndm a tvorbé
novych slozek typickych pro hydraulicka vapna ¢i pfirodni cementy.

Vypal materialu byl provadén v chemické laboratoti UGMNZ P¥F UK v Praze v elektrické peci firmy
Clasic, typ 0612 Van se jmennym vykonem 2000 W. Tento typ pece neumoziioval automaticky
naprogramovat pribéh vypalu. Bylo tedy nutné vypal tidit a regulovat rucné. Teploty, za kterych byl
material vypalovan, byly stanoveny na 850, 900, 950, 1000, 1050, 1100, 1150 a 1200°C. Pted
dosazenim pozadované teploty byl kontinualni teplotni narist zajistén rucni regulaci krokem po 50°C.
Doba vypalu probihala u vSech vzorkl po dobu 3 hodin.

U vzorki vapenct byly pii experimentalnim vypalu rozliSovany dvé riizné zrnitostni frakce. Jemna
frakce byla namleta na analytickou jemnost (velikost ¢astic pfiblizné 500 pm), hrubéd frakce byla
nadrcena na velikost ¢astic od 1,25 do 3 mm.

Material, ktery vznikl experimentalnim vypalem, byl dale analyzovan rentgenovou praskovou difrakci.
Touto metodou tak bylo zjisténo pfesné fazové a piiblizné semi-kvantitativni slozeni smési
vypaleného materialu.

5.2.5. Rentgenova praskova difrakce

Rentgenova praskova difrakce (RTG) je nedestruktivni analytickd metoda pouZivana pii strukturni
identifikaci pevnych krystalickych latek (Kraus 1985). Tato metoda je zaloZzena na identifikaci
krystalovych ploch na zékladé méfeni zesilenych intenzit (difrakénich maxim) odrazeného
rentgenového zareni. Analyzuje se praskovy preparat, ve kterém je v idedlnim piipade€ ptitomno
nekone¢né mnozstvi zcela nahodile orientovanych ¢astic. K odrazu rentgenového zareni dochazi,
pokud jsou splnény geometrické podminky mezi svazkem dopadajiciho zafeni a orientaci struktury
krystalu. Ty jsou dany elementarni Braggovou rovnici, popisujici difrakéni jev (Tab. 2), nebo
soustavou tfi vzajemné ekvivalentnich Launeho rovnic (Kraus 1985).

Tab. 2. Braggova rovnice popisujici difrak¢ni jev (Rieder 1994).

2d hKkl sin @ =nA

d — mezirovinné vzdalenosti (A), indexy h, k, 1 — Millerovy symboly, ® — difrakéni
tihel (theta), n — fad difrakce, A — vlnova délka rentgenového zaieni (A)

23



Kazda krystalova struktura ma jedine¢nou stavbu krystalovych ploch. Poskytuje tak unikatni difrakéni
zaznam. Ten je vyjadfovan tzv. difraktogramem, ktery je zobrazenim cetnosti impulzi detekovaného
zateni v zavislosti na difrakénim thlu 20. Z intenzity a polohy jednotlivych difrakénich maxim je pak
mozné vypocitat miizkové parametry buiky, urcit mezirovinné vzdalenosti a pfedev§im identifikovat
fazové slozeni vzorku. Vlastni analyza pak spociva ve srovnavani difrakénich obrazi s vybranou
databazi minerald a dalSich fazi a jejich postupnym ur¢ovanim ve vzorku. Pokud vzorek obsahuje
veétsi mnozstvi krystalovych fazi, nazyva se jejich identifikace kvalitativni fazovou analyzou.
Vyznamnou roli pfi této analyze prestavuji doplitkové informace o barveé, tvaru a velikosti
krystalickych fazi, fyzikalnich vlastnostech a pfedevsim chemické prvkové analyze vzorku. Znalost
alespon pfiblizného chemického slozeni vyrazné upiesni mozné interpretace fazi piitomnych ve
vzorku (Fiala 1994).

Pti kvantitativni fazové analyze se vychazi z méfeni integralni intenzity (plochy pod piislusSnym
difrakénim zdznamem), kterd je tmérna koncentraci ptislusné mineralni faze v analyzovaném vzorku.
Tato intenzita difrak¢nich linii zavisi na struktufe zdkladni buiiky, parametrech experimentdlniho
zafizeni, tvarech, rozmérech a charakteru povrchu vzorku a jeho realné krystalové struktuie, tedy na
velikosti, poruchach a uspofadani mozaikovych blokt a textuie polykrystalického agregatu (Fiala
1994). Pti kvantitativnim urcovani je hlavnim zdrojem chyb zévislost intenzity na realné krystalové
struktufe. Tento problém lze vyfeSit vhodnou separaci (jemnozrnnost, izotropie) a proméfenim co
nejvétstho mnozstvi difrakénich linii kazdé faze ptitomného vzorku (Fiala 1994). Vysledna chyba ve
stanoveni se pak pohybuje od 1 do 10 %.

Podle zptisobu urcovani zavislosti koncentrace dané faze a intenzity jejich difrakci v analyzovaném
vzorku, se rozlisuji tfi zakladni metody kvantitativni difrakéni fazové analyzy, a to: metoda s vné&j$im
standardem, metoda s vnitinim standardem a tzv. bezstandardova metoda (Fiala 1994). Pro svoji
jednoduchost a ucelnost je nejcasteji pii kvantitativni analyze vyuzivana bezstandardova metoda.

Polykrystalicky materidl byva slozen z velkého poctu malych, nezavisle difraktujicich krystald, které
maji zcela nahodilou orientci. Citlivost analyzy je ddna nejmen$im mnozstvim fazi ve vzorku, které
postacuje k vytvoreni difrakéniho spektra. Nékdy byva citlivost i kvantitativni vypocet ovlivnény
prednostni orientaci krystalti. Pfednostné jsou orientovany ty mineraly, které maji tabulkovy habitus ¢i
vrstevnaté struktury. Tato vlastnost byva cilené vyuzivana K identifikaci nékterych specifickych fazi,
napf. jilovych minerald.

Semi-kvantitativni analyza, ktera byla v této praci vyuzita, je zalozena na znalosti tzv. korundového
¢isla. Toto ¢islo zavisi na tzv. intenzitnich faktorech jednotlivych fazi. Je experimentalné odvozeno od
nejsilngjsi linie ve smési studované faze a korundu (v poméru 50 : 50), slouzi tak jako referencni
zaznam (Pecharsky a Zavalij 2009). Diky relativni intenzité linii kazdé faze a tomuto &islu je pak
Vv redlnych vzorcich pomoci pfislusného vyhodnocovaciho programu mozné provést porovnani intenzit
jednotlivych fazi a urcit kvantitativni zastoupeni slozek v dané smési. Toto ureni vS8ak neni zcela
ptresné, a to predevsim ve Spatné krystalickych latkach (Pecharsky a Zavalij 2009). Pfinasi pouze
pfiblizny odhad o mnozstvi pritomnych fazi. Jedna se tedy o formu semi-kvantitativni analyzy.

Rentgenova difrakéni analyza (RTG) byla v této diplomové praci vyuzita pro kvalitativni a semi-
kvantitativni analyzu 64 vzorka z experimentalnich vypalli a 32 vzorki nerozpustnych zbytku.

RTG analyza byla provedena na difraktometru PANalytical X’Pert Pro vybaveného
monochromatorem X’Celerator s multikanalovym detektorm (Drahota et al. 2009). Podminky méteni
byly nasledujici: Cu katoda a, 40 kV, 30 mA, krok méteni 0,05°/200 s v tthlu 2,99 — 70° 26.

Vysledné difraktogramy byly zpracovany a vyhodnoceny v programu X’Pert High Score 1.0d
obsahujici fazovou databazi JCPDS PDF-2.
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5.2.6. Katodova luminiscence

Terminem katodova luminiscence je oznacovana emise viditelného svétla, ktera je vyvolana dopadem
proudu urychlenych elektroni na horninovy vzorek (Barbin et al. 1992). Pisobenim elektronti na
mineraly ve vzorku vede ke vzniku fotont v Siroké oblasti ultrafialového, viditelného a infracervené¢ho
zateni. Jako diisledek srazky fotont s mineraly, vznikaji Ctyfi zékladni typy interakci. Nékteré fotony
se pfimo odrazi od povrchu mineraltl, u dalsich dojde k lomu, jiné jsou mineralem absorbovany a dalsi
prochézeji mineralem bez zjevné interakce (Pagel et al. 2000).

Chemické prvky obsazené v minerdlech vyrazn€é ovliviiuji katodoluminiscenéni jev. Podle jejich
ucinki je lze rozdélit na tzv. aktivatory, stabilizatory a zhasedla. Aktivatory katodoluminiscen¢niho
jevu jsou stopové prvky (tranzitni kovy, prvky vzacnych zemin a aktinoidy) obsazené v krystalové
miizce daného minerdlu. Velky vyznam ma pak celkové symetrie a valence atomu daného prvku.

Katodova luminiscence piedstavuje dtlezitou metodu pii pozorovani nejriiznéjsich typt hornin. Velmi
vyznamné je pak piedev§im pii pozorovani karbonatovych hornin. Katodovou luminiscenci lze
studovat petrografické vlastnosti sedimentarnich i hydrotermalnich karbonatt. Pomoci luminiscen¢ni
zonalnosti 1ze urCovat stratigrafii pfitomnych tmelt. Velmi dobfe taktéz lze identifikovat nékteré
fosilie. Pfi kombinaci katodové luminiscence a vybranych geochemickych metod (analyza stabilnich
izotopl, méteni fluidnich inkluzi, paleomagnetickd méteni) lze zjisti celou fadu informaci, napf.
salinitu, teplotu, Eh ¢i smér toku ptivodnich roztokti (Machel 2000). Pomoci katodové luminiscence
lze pomérné piesné odlisit kalcitovou a dolomitovou slozku v pozorované hornin€é a dobie rozliSovat
jednotlivé karbonatové generace (Houzar a Leichmann 2003).

Jak bylo vySe zminéno, Ize rozliSovat tii typy prvki, které vyrazné ovliviuji luminiscenci studovanych
hornin. Tyto prvky s charakteristickou funkci aktivatori, stabilizatori a zhaSedel lze rozlisit i u
karbonatt.

Nejvyznamngjsi aktivatory katodové luminiscence u karbonatdl jsou Mn?*, Sm*, Tb*, Dy** a Eu®".
Jejich minimalni efektivni koncentrace v kalcitu a dolomitu je vice nez 10 — 20 ppm. Mezi
stabilizatory patfi predeviim Pb*" a Ce®*" v koncentracich prevysujicich 10 ppm. Nejvyznamngjsimi
zhasedly pak jsou Fe?*, Fe**, Ni** a Co?" v minimalnich koncentracich 30 — 35 ppm (Machel 2000).

Dalsi faktor, ktery vyrazné ovliviiuje intenzitu katodové luminiscence u karbonatovych hornin, je
zonalnost (Machel 2000). Jsou definovany ctyfi zékladni typy zonovani karbonatd, a to jednoduché
koncentrické zonovani, oscilaéni zénovani, sektorové zonovani a vnitiné sektorové zonovani (Machel
2000). Ty vznikaji za riznych podminek v pribchu rastu krystalu. Studium zondlnosti karbonati 1ze
vyuzivat jako zdroj informaci o sekven¢ni stratigrafii a pivodnim sloZeni roztokd.

Luminiscence karbonati byva zna¢né ovlivnéna pfemisténim, resedimentaci a rekrystalizaci. Pii
téchto procesech dochdzi k porusSeni a vymazani ristovych zén v kystalech (Machel 2000). Zna¢ny
vliv ma taktéz celkova geochemie vodniho prostiedi a distribu¢ni koeficienty (Pagel et al. 2000).

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

Vystupnimi daty z horké katody je katodoluminiscencni emisni spektrum, tedy zavislost vinové délky
na intenzité dané difrakce. Z téchto dat pak lze zjistit idaje o charakteru atomt dané faze. Pomoci
studené katody je vzorek pozorovan v optickém mikroskopu a podle luminiscen¢nich barev, které jsou
dany rozdilnymi druhy pfitomnych aktivatordi, jsou rozpoznavany jednotlivé mineralni faze.
Zjednodusené plati, 7e v piipadé pritomnosti aktivatoru Mn®" je u karbonatli pozorovana oranzové
zbarvena luminiscence, v pripadé piitomnosti vétsiho mmozstvi Fe®* & Fe®* je luminiscence
nevyrazna, ptipadné neni pozorovana zadna (Machel 2000).
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V této diplomové praci byla katodova luminiscence pozorovana v optickém mikroskopu Leica DMLP
na UGMNZ PiF UK, ke kterému byla pfipojena studena katoda CCI 8200 Mk4. Podminky pozorovani
luminiscence byly: napéti 14,3 — 14,7 kV a proud 323 — 349 pA. Vysledny barevny obraz byl
zachycen digitalnim fotoaparatem Olympus C-2000 Z s nastavenim dlouhé expozice, pii zvétSeni
objektivu 5x, 10x nebo 20x.

Ucelem studia katodové luminiscence bylo piedevsim detailni pozorovani vybranych mikrofosilii a
jejich nasledné urceni. Déle byla katodova luminiscence pouZita pro pozorovani kalcitovych tmeld a
karbonatovych zrn a rozliSeni kalcitové a dolomitové slozky. Taktéz poslouzila pro identifikaci
nekterych nekarbonatovych minerall zastizenych ve vybrusech (napt. Zivel).

5.3. Priprava a zpracovani vzorki
5.3.1. Vzorky pro petrografické zkoumani a pozorovani pomoci katodové luminiscence

Pro petrografické pozorovani hornin pod mikroskopem byly zhotoveny zakryté vybrusy o rozmérech
1 x 2 cm. Vychozim materialem byly Cerstvé nezvétralé vapence. V piipad€ ptitomnosti kalcitovych
zilek ¢i jinych vyznamnych struktur byl vybrus zhotoven tak, aby danou strukturu zastihnul.

Katodova luminiscence byla pozorovana na lesténych nezakrytych vybrusech urcenych specidlné pro
katodoluminiscen¢éni pozorovdni. Pro tyto ucely nebylo mozné vyuzit klasické zakryté vybrusy
pouzivané pii mikroskopickém pozorovani, nebot by zde nebyla zajisténa vzajemna interakce
elektronti a horniny, ktera vede ke vzniku katodové luminiscence.

Zakryté i nezakryté vybrusy byly zhotoveny zodebranych vzorkd vapencti v brusirné Ceské
geologické sluzby v Praze na Barrandove.

5.3.2. Vzorky pro ziskani nerozpustného zbytku

Na ptipravu nerozpustnych zbytkt byly pouZity ¢asti odebranych vzorkd horniny, které byly upraveny
v drtirn¢ UGMNZ PiF UK v Praze. Zde byly na velkém &elistovém drti¢i primarné drceny tlomky
vapenci na frakci 2 — 3 cm. Tento material byl sekundarné a terciérné drcen v mensim typu
celistového drtice na frakci do 3 mm. Nasledné byl material zpracovavan mletim ve vibracnim mlynu
po dobu 30 minut.

Samotné louzeni bylo uskute¢néno v geochemické laboratoti UGMNZ PiF UK v Praze. Jemné
rozetiené vzorky o analytické jemnosti byly navazeny na hmotnost 4 g do sklenénych kadinek. K nim
bylo nasledné pfidano 400 ml 1 M roztoku kyseliny chlorovodikové (HCI) nebo octové (CH3;COOH),
tedy 1 g vzorku na 100 ml roztoku. Louzeni dvéma riiznymi druhy kyselin bylo provedeno z divodu
kontroly vlivu kyselin na material a s nim spjaté mnoZzstvi nerozpustného zbytku. LouZeni probihalo
za obCasného promichavani po dobu 12 hodin.

Doba vylouzeni veSkeré¢ho kalcitu, ktery byl ve vzorcich obsazen, byla stanovena ovéfovacim
pokusem na vzorku HPV | 3 (Tab. 3). Timto zpGsobem bylo zji§téno, Ze pro rozpusténi kalcitu
pritomného ve vzorcich postacuje doba louzeni 8 hodin. Z pokusu vyplyva, ze i po delsich casovych
intervalech se procentuelni zastoupeni nerozpustné¢ho zbytku déle neménilo. Absence kalcitu ve
vylouZenych zbytcich byla potvrzena i rentgenovou difrakci. Doba louZeni 12 hodin byla v této
diplomové praci provadéna predevsim vzhledem ke vhodné navaznosti na dalsi procedury a analyzy.
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Tab. 3. Zmény hmotnosti nerozpustného zbytku pfi ovéfovacim pokusu na vzorku HPV/I/3.

Druh Hmotnost vzorku pied Doba louzeni | Hmotnost vzorku po | Hmotnostni ibytek
kyseliny louZenim (Q) (h) louZeni (g) (%)

HCI 4,001 8 0,679 83,029
HCI 4,003 10 0,685 82,887
HCI 4,000 12 0,681 82,975
HCI 4,001 14 0,678 83,054
HCI 4,002 16 0,683 82,933
CH;COCH 4,002 8 0,685 82,883
CH;COCH 4,000 10 0.687 82,825
CH;COOH 4,001 12 0.684 82,904
CH;COOH 4,003 14 0,691 82,738
CH;COOH 4,002 16 0,689 82,784

Po dvanacti hodinach louZeni byly vzorky odstfedény a promyty destilovanou vodou. Timto zptisobem
byly odstranény vzniklé chloridy. Po usazeni nerozpustného zbytku a odsati destilované vody byly
vzorky filtrovany na laboratornim odsavacim zatizeni ptes filtracni papir. Takto upravené vzorky byly
vysuseny do konstantni hmotnosti a dale analyzovany pomoci rentgenové praskové analyzy.

5.3.3. Vzorky pro silikatovou analyzu

Vzorky uréené na tuto analyzu byly pfipraveny v drtirm& UGMNZ PfF UK v Praze. Vapencovy
material byl nejdiive nadrcen v Celistovych drti¢ich a néasledné¢ namlet na analytickou jemnost.
Nadrceny a namlety material byl kvartovan a vazen na vzorky o hmotnosti 15 g. Pro zvySeni jemnosti
byl material nasledné ptetien v achatové misce z diivodu odstranéni vSech pfitomnych hrubsich castic.

5.3.4. Vzorky pro experimentalni vypal

Vzorky vapenct pro experimentalni vypal byly pfipravovany obdobnym zptuisobem, jako vzorky pro
silikatovou analyzu. Véapence vSak byly upravovany na dve odlisné zrnitostni frakce. Hruba frakce
byla pouze drcena, a to ve dvou typech Celistovych drtich na zrna velka 0,1 — 0,3 mm. Jemna frakce
byla navic mleta ve vibraénim mlynu na analytickou jemnost. Vysledny nakvartovany material byl
vazen na hmotnost kolem 2 g a nasledné¢ vypalovan v platinovych miskach v elektrické peci po dobu 3
hodin. Hruba i jemna frakce byly vypalovany odd¢leng.

Po skonceni vypalu byly misky s vypalenymi vzorky umistény do desikatoru, kde vychladly na
laboratorni teplotu. Nasledn€ byly vzorky vazeny, aby byl zjiStén hmotnostni tbytek materidlu
zpusobeny vypalem.

5.3.5. Vzorky pro rentgenovou praskovou analyzu

Vzorky pro tento typ analyzy pochazeji z vySe uvedenych experimentalnich vypali a z louzeni
v kyselinach. V obou pfipadech byly vSechny vzorky, z divodu zajisténi homogenity a analytické
jemnosti nutné ke kvalitni RTG analyze, ptetfeny v achatové misce.
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6. VYSLEDKY
6.1. Petrografické vlastnosti hornin

Petrograficky vyzkum vzorkt probéhl makroskopickym a mikroskopickym pozorovanim na
nezpracovanych hornindch, resp. na horninovych zakrytych vybrusech. Byly urCeny zakladni
vlastnosti a charakteristiky zkoumanych vépencti.

6.1.1. Makroskopické pozorovani

Pozorované vapence jsou zpevnéné masivni horniny. Maji vétSinou Sedou az Sedobilou barvu, misty
prechazejici do svétle hnédé az bézové. Na zadném ze vzorkli neni makroskopicky patrna laminace.
Zakladni hmota pozorovanych vapenct je tvofena jemnozrnnym Sedavym materialem — mikritem,
S pfimési jilovych mineralti, jejichz ptfitomnost byla ovéfena dal§imi analytickymi metodami. V
zakladni hmot¢ I1ze dale pozorovat drobné fragmenty bioklastti. Ty jsou patrné predevsim diky své
tmavsi Sedé az Sedoderné barvé. Casto byvaji vyrazné protazené a vytvaii nevelké shluky. Jejich
velikost obvykle nepfesahuje 1 mm. V nekterych vzorcich se vyskytuji i makroskopicky
pozorovatelna zrnka cirého kalcitu velka do 0,5 mm. Zkoumané véapence protinaji Cetné zilky
vyplnéné kalcitem. Vznikly v mistech kifehkého poruseni hornin. Barva kalcitu je Cird, misty bélava.
Nekteré partie hornin jsou lehce navétralé.

6.1.2. Mikroskopické pozorovani

Pfi mikroskopickém pozorovani byly ve zkoumanych vzorcich rozliSeny jednotlivé stavebni
komponenty. Ve vSech vapencich pievlada mikrit, ktery tvofi zakladni hmotu. Dale byly pozorovany
rizné bioklasty, kalcitové a kifemenné klasty, druhotny sparitovy tmel a jilové minerdly. Vyjimecné
bylo mozné pozorovat i zbytky organické hmoty, Fe oxidy a dalsi opakni mineraly.

Zakladni hmota (matrix) je u pozorovanych vapenci tvofena jemnozrnnym mikritem. Jedna se o
homogenni material tvotfeny drobnymi zrnky kalcitu, misty S pfiméesi jilového materialu. Mikrit
vypliiuje mezizrnovy prostor mezi ostatnimi klasty, pfipadné tvoii vnitini vyplii U nékterych bioklasta.
Velikost mikritovych zrn neni mozné presné rozlisit, nepfesahuje vSak 10 pm. Mikrit ma vétSinou
monotonni Sedou az svétle Sedou barvu. V nekterych vépencich, pfedevsim pak ve vzorku HPV/1/2
vytvari vétsi shluky, tzv. ,,mikritové nodule®. Ty se 1isi od svého okoli pfedev§im tmavsim zbarvenim.
Pravdépodobné se jedna o lehce odlisny material vznikly béhem sedimentace a nasledného zpeviiovani
horniny. Celkové tvofi mikrit ve vSech vzorcich pfiblizn€ polovinu, €astéji vSak nadpolovi¢ni vétSinu
celkového objemu horniny. Jeho pfitomnost znacné zavisi na prostiedi, ve kterém hornina vznikala
(Hladil 1996). V klidném prostiedi o nizké energii procesi vznikaji vapence bohaté na mikritovou
hmotu (Petranek 1963). V prostiedi s vysokou energii pak mnohdy nedochazi k usazovani mikritické
hmoty, nebo je nasledné z horniny vymyta (Petranek 1963). Rizné zmény v zastoupeni mikritu mizou
zapficinit i nasledné diagenetické procesy, ale i tak 1ze z jeho pfitomnosti ziskat pomérné presnou
predstavu o prostiedi vzniku horniny (Tucker 2001).

Bioklasty tvofi hlavni detritickou slozku pozorovanych vapenci. Jednd se o pozistatky drobnych
zivo€ichi,, méné pak o zbytky vapnitych fas. Z bioklastii jsou ve zkoumanych horninach zachovany
celé schranky zivocicht, nebo Castéji jen fragmenty jejich t€l a krunytt. Velikost bioklastd je zna¢né
variabilni a li§i se mezi jednotlivymi skupinami Zivocichti. Nejmensi ulomky bioklastti maji 100 pm,
nejvétsi pak az 1500 um. Jejich celkové zastoupeni se obvykle pohybuje mezi 20 — 35 obj. %.
Bioklasty se v hornin¢ vyskytuji nahodile, pfipadné vytvareji vetsi shluky.
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Mezi pozorovanymi bioklasty maji dominantni zastoupeni tentakuliti (dacryoconarida). Ve
zkoumanych vybrusech jsou vétSinou zachyceny piicné ¢i podélné prufezy jejich schrankami.
Orientaéné byly rozliSeny dva rody tentakulit, a to Nowakia? Sp. s ryhovanym povrchem schranky,
typicky pfedev§im pro vzorek HPV/I/1 (Obr. 8) a Styliolina? sp. s hladkym povrchem pievazujici
Vv ostatnich vybrusech (Obr. 9). Pozistatky tentakulitii se vyskytuji ve vzorcich priblizné ve 30 — 35 %
z celkového mnozstvi bioklasti. Dal§i vyznamnou skupinou pozorovanych Zivoc¢ichli jsou ortokonni
hlavonozci. Jejich schranky jsou obvykle zachyceny v dlouhych prafezech (Obr. 10). Vyskytuji se
obvykle v10 — 20 % zcelkového mnozstvi bioklasti. Vyrazné srdcovité schranky ostrakoda
(lasturnatek) byvaji ¢asto vyplnény novotvofenym kalcitovym tmelem — sparitem (Obr. 11). Jejich
zastoupeni mezi bioklasty taktéz kolisa mezi 10 — 20 %. Gastropodi (plzi) ptedstavuji pfiblizné¢ 10 —
15 % pozorovanych bioklasti. Jedna se prevazné o velké fragmenty schranek (Obr. 12). Pomérné
vyznamné je taktéz zastoupeni ¢lanka trilobiti (Obr. 13) a dalSich fragmentd (Obr. 14). Vyskytuji se
v mnozstvi do 10 % z celkového ‘'mnozstvi bioklastd. Jsou Casto zachyceny prufezy jejich krunyii,
nebo jen fragmenty jejich ¢lanki. Z ostatnich skupin byly ve vybrusech zjiStény pozistatky krinoidi
(lilijic) (Obr. 15), brachiopodti (ramenonozcu) a jehlic hub. Nékteré fragmenty bioklastd jsou vlivem
sedimentacnich a pozd¢jsich diagenetickych procest natolik fragmentovany, Ze neni mozné pfesnéji
urcit jejich ptivod. Obvykle se jedna o 20 — 30 % vsech bioklasti v kazdém vzorku.

0.5 mm
>

Obr. 8. Prifez schrankou tentakulita Nowakia? sp. Obr. 9. Prifez schrankou tentakulita Styliolina? sp.
obklopeného jemnozrnnym mikritem (vzorek Vv jemnozrnné zakladni mikritické hmoté (vzorek
HPV/I/1). HPV/1/2).

Obr. 10. Protahly ulomek ze schranky ortokonniho Obr. 11. Vzorek HPV/I/3. Ostrakod (lasturnatka)
hlavonozce (cephalopoda) (vzorek HPV/1/3). vyplnény sparitovym tmelem (vzorek HPV/1/3).
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0.5 mm

Obr. 12. Ulomek kalcitové schranky gastropoda Obr. 13. Prufez ¢lankem téla trilobita (vzorek
(plze) (vzorek HPV/1/2). HPV/1/4).

0.5 mm

Obr. 14. Priifez zachycujici oko trilobita (vzorek Obr. 15. Clanek z ramene krinoida (lilijice) (vzorek
HPV/1/3). HPV/I/1).

Prechod mezi detritickym a diagenetickym materialem predstavuji kalcitova zrna. Néktera ziejme
sedimentovala spole¢né s bioklasty a mikritem v rané fazi vyvoje sedimentu jako klasticky material
(Obr. 16). Dalsi v8ak vznikla pii pozdéjsi diagenezi vysraZzenim kalcitovych tmeld ve volném porovém
prostoru horniny (Obr. 17). Kalcitova zrna se objevuji pfedev§im ve vzorcich HPV/I/1 a HPV/I/4,
méné pak i ve vzorku HPV/I/3. SpiSe klasticky charakter maji zrna ve vzorku HPV/I/4, diageneticky
puvod maji kalcity ze vzorkd HPV/I/1 a HPV/I/3. Silné alkalické prostiedi, ve kterém hornina
vznikala, zapfic¢inilo mirné ,,naleptani* okraja téchto zrn. Velikost zrn se pohybuje v rozmezi 50 — 200
um. Celkové se ve vybrusech vyskytuji v mnozstvi do 5 — 10 obj. %.
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Obr. 16. Shluk kalcitovych zrn (vpravo nahofie) Obr. 17. Shluk zrn kalcitu (uprostted) obklopenych
V jemnozrnném mikritu, pozorovano ve zkiizenych drobnymi ulomky bioklasti a mikritickou zékladni
nikolech (vzorek HPV/I/3). hmotou (vzorek HPV/I/1).

Drobna zrnka kifemene jsou patrna pouze ve vzorku HPV/I/4, mén¢ pak i ve vzorku HPV/I/3. Jedna se
0 mala ovalna klasticka zrna (Obr. 18). Jejich velikost nepfesahuje 100 pm. Ve vybrusech jsou
akumulovana predevsim do okoli diagenetickych stylolith a $vi tlakového rozpousténi. Jedna se
ziejmé o zrnka prachového kiemene transportovaného do prostiedi sedimentacni panve eolickymi
procesy. Mnozstvi téchto klastl se ve vybrusech pohybuje do 2 — 5 obj. %.

Obr. 18. Malé ovalné zrnko eolického kiemene
(uprostfed), pozorovano ve zkiizenych nikolech
(vzorek HPV/1/4).

Nejvyznamnéjsi diagenetickou komponentou zastoupenou ve studovanych vapencich je sekundarni
tmel sparit. Ve vybrusech se vyskytuje ve dvou formach. Stejnozrnny mezizrnovy sparit lze
pozorovat mezi bioklasty, mikritem a dal$imi horninovymi slozkami (Obr. 19). Nékdy vytvari vetsi
shluky v zakladni hmoté. Casto vypliiuje prostory uvnité bioklastil, pfipadné kolem nich vytvaii
izopachové naridsty. Jeho drobné kalcitové krystalky jsou velké max. 50 um. Vlaknity sparit se
vyskytuje predev§im kolem styloliti a $vii tlakového rozpousténi (Obr. 20). Je typicky predevsim pro
vzorek HPV/I/4, méné Casto se vyskytuje i ve vzorku HPV/I/3. Sekundarni sparit taktéz tvori
kalcitovou vypln zilek, které vznikly kiehkou deformaci pii pozdéjsi diagenezi. V pozorovanych
vapencich se sparit obvykle vyskytuje v mnozstvi 15 — 25 obj. %. V nékterych partiich je jeho
zastoupeni nizsi, piiblizné 5 obj. %.
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Obr. 19. Stejnozrnny sparitovy tmel mezi Obr. 20. Vlaknity sparit vytvofeny kolem S§vu
fragmenty bioklastd (vzorek HPV/I/1). tlakového rozpoustni (vzorek HPV/1/4).

7w

Jilové mineraly vytvafi v horniné mensi shluky (Obr. 21). Jedna se o polohy jemného zlutohnédého
az zlatavé zbarveného materialu. Vyskytuji se predev§im podél stylolitd a §vu tlakového rozpousténi
(Obr. 22). V mensi mife jsou mikroskopicky rozlisitelné i v zakladni hmoté. Nejcast&ji je lze
pozorovat ve vybrusech vzorki HPV/I/4 a HPV/I/3. Mnozstvi tohoto materidlu lze pomoci
mikroskopického pozorovani odhadnout na 2 — 6 obj. %. V nékterych partiich tvofi vyjime¢né az 15
obj. % vsech slozek.

Ve vybrusu HPV/I/4, konkrétné¢ v oblastech kolem stylolitii a §vii tlakového rozpousténi jsou misty
patrné tmavé pozistatky po organické hmoté a pyritu. Akcesoricky se zde vyskytuji i drobné opakni
mineraly. Tyto slozky byly ve vybrusech potvrzeny kontrolni elektronovou mikroskopii (EDS).

Obr. 21. Drobné shluky zlatavé zbarvenych Obr. 22. Enklava zlatavé zbarveného materialu
jilovych a opaknich mineralti v mikritické zakladni s vyskytem jilovych a opaknich minerald. (vzorek
hmoté (vzorek HPV/1/4). HPV/1/2).

Nekteré partie vybrusit maji vzajemné pomérné rozdilné zastoupeni jednotlivych komponent. Jedna se

wrwe

pusobenim pozdéjsi kompakce. Pivodné méla hornina v kazdé casti lehce odlisné slozeni. V partiich

bohatSich na bioklasty probihalo intenzivnéj$i tmeleni, které zapricinilo vys$si tvrdost materialu a vyssi
odolnost vi¢i pozd€jsi deformaci. Tyto partie jsou také charakteristické svétlejSim zbarvenim.
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V castech horniny s pfevahou mikritu neprobihalo tmeleni tak intenzivni. Tyto partie nasledné méné
odolavaly deformacnim procesim. Tmavsi barva téchto oblasti byla zplisobena primarnim
nabohacenim o nerozpustné zbytky a jilové mineraly. Nasledné plisobeni tlakli zapfiCinilo jesté vétsi
koncentraci tmavsich slozek do méek¢ich ¢asti horniny, jeji zprohybani a deformaci. Kontrast mezi
svétlejsi tmelenou a tmavou netmelenou partii se tim jesté vice zvyraznil.

Ve studovanych vzorcich vapenct bylo zaznamenano nékolik druhti pfemén a neomorfismd, které
vznikly v disledku riznych diagenetickych pochodi. Lze pozorovat piechody mikritu na mikrosparit
az sparit, pfipadné pak vétsi zrna kalcitu. Plivodni slabé laminovana stavba vapenct je zprohybana do
$vi tlakového rozpousténi a stylolitt (Obr. 23). Na téchto plochach je pak koncentrovan nerozpustny
material. Casto patrné jsou taktéz pozistatky tlakového rozpousténi. Po zpevnéni byly pozorované
horniny kiehce poruseny. Vznikly tak extenzni pukliny, které byly nasledné vyplnény kalcitovym
materialem (Obr. 24). Vysledné Kkalcitové zilky jsou typické ptedev§im pro vzorek HPV/I/2.
Vyjimeéné se v nekterych zilkach vyskytuje kromé kalcitové i kiemenna vypli. Tyto kiehké
deformace vznikly pti pohibeni pravdépodobné béhem variskych procesi.

Obr. 23. Sev tlakového rozpou§téni vyplnény Obr. 24. Kfehkd porucha vyplnéna druhotnym
jilovymi mineraly (vzorek HPV/I/4). sparitem (vzorek HPV/1/2).

Detailni petrograficky popis jednotlivych vzorki a dal$i mikrofotografie z optického pozorovani jsou
uvedeny v pfileze III.

6.2. Katodova luminiscence

Pomoci katodové luminiscence byly na leSténych vybrusech podrobné zkoumény struktury a
komponenty, které nebyly v bézném optickém mikroskopu pfili§ patrné.

Jemnozrnna zakladni hmota — mikrit, je ve vSech vzorcich charakteristickd jasné oranzovou
luminiscenéni barvou, ktera svédéi o piitomnosti Mn®*. Shluky mikritu, které Ize pozorovat piedeviim
ve vybrusu HPV/I/2, jsou typické tmav§im odstinem oranzové luminiscence. Hrubozrnngjsi partie
horniny, stejné¢ tak i spariticky tmel, se vyznacuji svétlej$imi odstiny oranzové luminiscence.
V zékladni hmot€ jsou tedy pfechody jemnozrnného a hrubozrnného materidlu jasn€ patrné. Tmavsi
luminiscence zakladni hmoty byla pozorovana u vzorki HPV/I/3 a HPV/I/4. V téchto horninach
pievazovaly spiSe tmavsi odstiny oranzové barvy.

Z jasn¢ luminiskujici zakladni hmoty vyrazné vystupuji velké bioklasty. Tyto komponenty jsou
vétSinou tmavé, nevykazuji zadny druh luminiscence. Jedna se pfedev§im o rizné fragmenty a celé
schranky tentakuliti (dacryoconarida) (Obr. 25 — 28). Pozustatky téchto Zivocicht ptevladaji ve v8ech
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vybrusech. V hojném mnozstvi Ize dale pozorovat fragmenty brachiopodii (ramenonozcit) a trilobitd.
Pozulistatky schranek ostrakodt (lasturnatek), gastropodt (mlzi) a cephalopodd (hlavonozct) byvaji
sloZzeny z nové vykrystalizovaného sparitu. Jsou tedy charakteristické svétle oranzovou luminiscenci.
Vyplni bioklastl je ¢asto mikriticka zakladni hmota nebo spariticky tmel.

Obr. 25. Dvojice schranek tentakulitt Nowakia? sp. Obr. 26. Dv¢ chranky tentakuliti Nowakia? sp.
V jemnozrnném mikritu (vzorek HPV/I/1). v jemnozrnné zakladni hmoté (vzorek HPV/I/1).

0.5 mm

Obr. 27. Pritez schrankou tentakulita Nowakia? sp. Obr. 28. Ovalna schranka tentakulita Styliolina? sp.
(vzorek HPV/I/1). (vzorek HPV/I1/2).

Katodovou luminiscenci 1ze ve vybrusech pozorovat modie luminiskujici zrna, ktera se znac¢né lisi od
okolniho oranzového kalcitového materidlu. Tmavé modrou az fialovou luminiscenci vykazuji zrna
kaolinitu. Nevyrazn¢ svétle modie luminiskuji drobné Na — Zivce (plagioklasy), vétSinou albity. Velice
vyraznou svétle modrou luminiscenci pak vykazuji K — Zivce, pravdépodobné mikrokliny (Obr. 29).
Tento material nelze pozorovat v b&ézném optickém mikroskopu, naopak v katodoluminiscenénim
pozorovani je velice vyrazny. Nejvyznamnéji jsou tato zrnka zastoupena ve vzorcich HPV/I/3 a
HPV/1/4. Vsechny uvedené mineraly tvoii Klasty velké kolem 80 — 100 pm. Misty jsou vSak patrné jen
drobné fragmenty velké 20 az 40 um (Obr. 30). Pfitomnost téchto mineralnich fazi pak potvrdila
dopliujici elektronova mikroskopie (EDS).
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Obr. 29. Velké modfe luminiskujici zrno K — Zivce Obr. 30. Drobna modie luminiskujici zrnka Na a K
uvnité schranky tentakulita Styliolina? sp. (vzorek — Ziveh ve §vu tlakového rozpousténi (vzorek
HPV/1/4). HPV/I/3).

Vétsi zrna kalcitu, kterd lze pozorovat ve vzorcich HPV/I/1 a HPV/I/4, se vyznacuji svétle oranzovou
az zlutavou luminiscenci (Obr. 31). Jsou velmi podobna men§im krystalktim sparitu.

Zrnka dolomitu lze pomérné jednoduSe odliSit od pfevladajiciho materidlu. Jsou charakteristicka
tmaveé Cervenou, hnédou az ¢ernou luminiscenéni barvou (Obr. 32).

Obr. 31. Shluk svétlejsich kalcitovych zrn Obr. 32. Tmavy shluk dolomitizovaného materialu
V tmavsim jemnozrnném mikritu (vzorek HPV/1/4). (vpravo nahote) (vzorek HPV/I/3).

Cetné stylolity a $vy tlakového rozpousténi jsou tvofeny tmavym materidlem, ktery nevykazuje zadny
druh luminiscence (Obr. 33). Kolem stylolitii jsou vSak ¢asto vytvoreny enklavy svétle oranzového,
hrubé krystalického sparitu (Obr. 34). Podobny sparitovy material pak vypliiuje drobné pukliny,
vzniklé pozd€jsim kiehkym porusenim horniny. Nejtypictejsi je pro vzorek HPV/I/3.
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Obr. 33. Tmavy Sev tlakového rozpousténi Obr. 34. Stylolit s enklavou svétle luminiskujiciho
protinajici  jemnozrnnou mikritickou zakladni sparitu (vzorek HPV/1/4).
hmotu (vzorek HPV/I/1).

Popis katodové luminiscence pro jednotlivé vzorky a dal$i mikrofotografie jsou uvedeny v piiloze III.

6.3. Analyzy nerozpustného zbytku
6.3.1. Stanoveni nerozpustného zbytku

Vysledky louzeni vzorkt vapenct ukazuji, jaky podil horniny je tvofen materialem rozpustnym
v kyselinach (kalcitem) a jakou ¢ast vzorki tvoii nerozpustny zbytek. Z vysledkt vyplyva, ze vzorek
HPV/I/4 obsahuje nejvyssi podil materidlu nerozpustného v kyselinach (Obr. 35). Naopak vzorky,
které obsahuji nejmensi podil nerozpustného zbytku, jsou HPV/I/1 a HPV/I/2. Obsahy nerozpustného
materidlu jsou vtéchto véapencich velmi podobné (Obr. 35). Plati, ze vzorek HPV/I/2 obsahuje
nepatrné niz8i podil nerozpustnych ptimési, nez vzorek HPV/I/1. Obsahy nerozpustného materidlu ve
vSech vzorcich jsou uvedeny v ptiloze IV (Tab. 1p).
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Obr 35. Procentualni zastoupeni nerozpustného zbytku v jednotlivych vzorcich studovanych vapenca
piipravenych pomoci louzeni v kyseliné chlorovodikové (HCI) a octové (CH3COOH), (u oznaceni vzorkd jako
0QC).

6.3.2. Fazové a semi-kvantitativni sloZeni nerozpustného zbytku

Z vysledk RTG difrakéniho rozboru (viz. Pfiloha VI) je zifejmé, ze vSechny studované vzorky
vapencu obsahuji v nerozpustném zbytku jilové mineraly (pfevlada vyrazné illit nad kaolinitem),
kfemen a Zivce (albit). Ve dvou vzorcich, HPV/I/3 a HPV/1/4 byl dale identifikovan chlorit.

Semi-kvantitativni vyhodnoceni RTG difrakénich dat jednoznaéné€ potvrzuje pievahu illitu
V nerozpustném zbytku a minoritni zastoupeni ostatnich fazi (Obr. 36) (viz. Pfiloha X).

Z dtivodu ovéteni pritomnosti chloritu byl navic pofizen difrakéni zdznam glykolovanych vzorki
HPV/1/3 a HPV/I/4. Byla tak potvrzena pritomnost této faze v obou studovanych vzorcich (viz. Ptiloha
VI).
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Obr. 36. Procentudlni zastoupeni jednotlivych mineralnich fazi obsaZenych souhrnné ve vzorcich studovanych
vapenct louzenych v kyseliné chlorovodikové (HCI) a octové (CH;COOH), (u oznaceni vzorkt jako OC).

6.4. Silikatova analyza

Silikatova analyza jednotlivych vzorkd predstavuje vyznamny zdroj informaci o vlastnostech
zkoumanych vapencii. Tabulka 4 nazorné¢ ukazuje procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek
zjisténych silikatovou analyzou.

Tab. 4. Chemické slozeni studovanych vapenci.

Slozky HPV/I/1 HPV/1/2 HPV/1/3 HPV/1/4
Sio, 6,70 6,48 13,94 15,76
AlLO, 1,23 1,26 1,29 1,62
Fe,0, 0,45 0,43 0,44 0,75
Ca0 50,01 49,76 44,88 43,97
MgO 0,77 0,78 1,23 0,78
MnO 0,05 0,06 0,03 0,03
Tio, 0,06 0,06 0,06 0,09
Na,0 0,03 0,03 0,07 0,02
K,0 0,37 0,35 0,35 0,44
P,0s 0,05 0,08 0,06 0,05
H,0+ 0,12 0,10 0,12 0,18
H,0- 1,20 1,17 1,18 1,35
Cco, 38,54 38,90 35,57 34,36
Suma 99,79 99,60 99,55 99,57
CaCO; 89,30 88,86 80,143 78,52
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Z vysledku silikatové analyzy bylo mozné vypocitat jednotlivé vapenické a cementaiské indexy a
moduly, které slouzi k hodnoceni vlastnosti vapenci (Tab. 5).

Tab. 5. Tabulka hodnot vapenickych a cementarskych indexti a modulli, vypoctenych
pro jednotlivé vzorky zkoumanych vapenci.

Index/modul HPV/I/1 HPV/I/2 HPV/I/3 HPV/1/4
HI 0,16 0,16 0,34 0,40
cl 0,40 0,39 0,87 1,03
LFS 2,44 2,50 1,10 0,94
My 5,97 6,09 2,86 2,43
Ms 3,99 3,83 8,06 6,65
Ma 2,73 2,93 2,93 2,16

6.5. Analyzy vzorku z experimentalnich vypali
6.5.1. Hmotnostni tbytek vypalovanych vzorkt

Vysledky ubytku hmotnosti zplsobeného experimentalnim vypalem za rtznych teplot uvadeji
nasledujici grafy (Obr. 37 — 40). Tabulky hmotnosti vzorkd spole¢né¢ s hmotnostnim tbytkem jsou
uvedeny v ptiloze V (Tab. 2p — 5p).
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Obr. 37. Ubytek hmotnosti vzorku vapence HPV/I/1 vypalovaného za riznych teplot.
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Obr. 38. Ubytek hmotnosti vzorku vapence HPV/I/2 vypalovaného za riznych teplot.
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Obr. 39. Ubytek hmotnosti vzorku vapence HPV/I/3 vypalovaného za riiznych teplot.
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Obr. 40. Ubytek hmotnosti vzorku vapence HPV/I/4 vypalovaného za riiznych teplot.

6.5.2. Fazové slozeni experimentalné vypalenych vzorkt

Jemna frakce vzorku HPV/I/1 obsahuje za riznych teplot vypalu tyto hlavni faze: larnit, volné
vapno, kfemen a dal$i faze SiO, a portlandit. Déle se vyskytuje brownmillerit, gehlenit, wollastonit,
oxid zelezity, Al,Os, vapenaty hlinitan a spurrit.

Vapenaty kfemicitan larnit (f forma C,S — belitu) se ve vypalovaném materialu vyskytuje jiz od
teploty 850°C. Se vzrustajici teplotou vSak vyrazné piibyva pocet identifikovanych difrakei této faze.
Maximalni mnozstvi jeho difrakei bylo identifikovano pti teploté vypalu 1200°C. Volnému vapnu
(Ca0) nalezi v difrakénim zaznamu tohoto vzorku nejintenzivnéjsi difrakce. Postupné vSak vlivem
vzrustajici teploty dochazi k ubytku intenzity jeho difrakci. Objevuje se za vSech vypalovanych teplot,
tedy od 850 do 1200°C. Difrakci kiemene a dalSich fazi SiO, vlivem vyssich teplot v materialu taktéz
vyrazné ubyva. Nejvyssi ubytek nastdva pii piechodu zteploty 1000 na 1050°C. U portlanditu
(Ca(OH),) lze nejvyssi difrakce zaznamenat pii teplotach vypali 850°C a 1000°C. Lze ho
identifikovat pti vSech teplotach, tedy od 850 do 1200°C.

Z dalsich fazi se vjemné frakci vzorku HPV/I/1 objevuje vapenaty hlinitoZelezitan brownmillerit
(C4AF). Prvni difrakce se objevuji pti 950°C a jsou patrné az do 1200°C. Nejvyssi difrakce této faze
jsou zaznamenany pii 1100 a 1150°C. Vapenaty hlinitokfemiéitan gehlenit (C,AS) se v tomto
materialu objevuje pii 950°C. Se vzrustajici teplotou pocet jeho difrakci neubyva, ale v nékterych
ptipadech se jeho difrakce zacinaji ptrekryvat se zaznamy larnitu. Wollastonit se v tomto materialu
objevuje od teploty 900°C. Nejvyrazné&jsi difrakce byly zaznamenany pii teplotach 900 az 1000°C.
Faze oxidu zelezitého (Fe,Os) se objevuje jen za teploty 900 a 950°C. Nejvyraznéjsi difrakce je
zaznamenana pii 900°C. Vapenaty hlinitan (CA) se v difrakénim zaznamu objevuje pouze do teploty
950°C. Jeho difrakce jsou nizké a nevyrazné. Je zastoupen jen minoritn€. Posledni fazi, kterou lze
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v difrakénim zaznamu rozpoznat, je vapenaty kiemicitan-uhli¢itan spurrit (Cas(SiO,4),(COs)). Tato
faze se objevuje za teplot vypalu mezi 900 a 1150°C.

Hruba frakce vzorku HPV/I/1 obsahuje stejné hlavni faze jako frakce jemna. Charakter difrakci se
vSak u nékterych slozek vyrazné 1isi. Difrakce larnitu maji v tomto materidlu vyraznéjsi (vyssi i Sirsi)
zaznamy jiz pii teploté 850°C. S nartstem teploty nartista jejich pocet i velikost. Stejné tak i portlandit
se vyznacuje vysSimi a vyraznéj$imi difrakcemi. Volné vapno ma naopak v této frakci vyrazné nizsi,
S ptibyvajici teplotou ubyvajici difrakce. Zaznamy difrakei kiemene a dalSich fazi SiO, se v hrubém a
jemném materialu pfili§ nelisi.

Brownmillerit se v hrubém materialu objevuje pozdéji, az pfi dosaZeni teploty 1050°C. Jeho zaznamy
jsou vsak nizké a nevyrazné. U gehlenitu byl v hrubsi frakci zaznamenan niz8i pocet difrakci, nez
V jemnozrnnéj$im materialu. Stejné jako brownmillerit ma zde nizké a nevyrazné difrakce. Difrakéni
zaznamy wollastonitu, Al,O; a vapenatého hlinitanu maji v obou frakcich stejny charakter. Faze oxidu
zelezitého a spurritu se v hrubé frakci neobjevuji viibec.

Souhrnny obrazek difrakéniho zdznamu jemné frakce vzorku HPV/I/1 (Obr. 22p) a hrubé frakce (Obr.
26p) je uveden v piiloze VII, resp. ptiloze VIIIL

U jemné frakce vzorku HPV/1/2 Ize kvalifikovat tyto hlavni faze: larnit, volné vapno, kiemen a dalsi
faze SiO, a portlandit. Z dalSich fazi se vyskytuji brownmillerit, gehlenit, wollastonit, Al,O3, vapenaty
hlinitan a spurrit.

Larnit se v této frakci objevuje za vSech teplot, avSak mnozstvi jeho difrakci vyraznéji narlsta az se
stoupajici teplotou. Difrakce volného vapna jsou ve vypalovaném materialu ptitomné taktéz pii vSech
teplotach. Vlivem naruUstajici teploty se vsak jeho difrakce snizuji. Kfemen a dalsi faze SiO, jsou
stejné jako u predchoziho vzorku HPV/I/1 pfitomny pii vSech teplotach. Vyssi teploty vypalu vSak
vyrazné snizuji pocet i velikost jeho difrakci. Portlandit 1ze taktéz identifikovat za vSech teplot.
Nejvyrazngjsi difrakce této faze se objevuji pti 850 az 1050°C.

Brownmillerit je stejné jako ve vzorku HPV/I/1 ptitomen od 950 az do 1200°C. Ma vSak nizké a
nevyrazné difrakce. Gehlenit je ptitomen jiz od 850°C. Jeho difrakce se vSak pii vysSich teplotach
Casto prekryvaji s difrakcemi larnitu. Wollastonit ma prvni a zaroven nejvyssi difrakce zaznamenané
pfi 900°C. Srostouci teplotou vypalu se jeho zaznamy snizuji. Vépenaty hlinitan se stejné jako
v ptedchazejicim vzorku objevuje od 850 do 950°C. Nejvyssi difrakce je zaznamenana za teploty
900°C. Kfemicitan-uhli¢itan spurrit je pfitomny pfi teplotdch 950 az 1100°C. M4 nizky a nevyrazny
difrak¢ni zdznam.

Hruba frakce vzorku HPV/I/2 se fazovym slozenim neli$i od jemnozrnngj$i. Charakter difrakci se
v mnohém podobd zaznamlim z hrubé frakce vzorku HPV/I/1. Vyrazné difrakce larnitu se v materialu
vyraznéj$i nez v jemné frakci tohoto vzorku. Charakter difrakci kiemene a dalSich fazi SiO, se v
hrubém a jemném materialu nelisi.

Difrakce brownmilleritu se stejné jako v hrubé frakci vzorku HPV/I/1 objevuji pti teploté 1050°C.
Gehlenit se za¢ina objevovat jiz pii teploté vypalu 850°C, avsak je charakteristicky pouze nizkymi a
nevyraznymi zaznamy. Difrakéni zaznamy wollastonitu, Al,O; a vapenatého hlinitanu maji v obou
frakcich tohoto vzorku stejny charakter. Spurrit nebyl v hrubé frakci zaznamenan vibec.

Difrakéni zaznam jemné frakce vzorku HPV/I/2 (Obr. 23p) i hrubé frakce (Obr. 27p) je uveden
v ptiloze VII a VIIIL.
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Hlavni faze jemné frakce vzorku HPV/I/3 se nelisi od pfedchozich vzorku. Jsou to: larnit, volné
vapno, kiemen a dalsi faze SiO, a portlandit. Ostatni faze jsou: brownmillerit, gehlenit, wollastonit,
Al,Os, vapenaty hlinitan a spurrit.

Difrakce larnitu jsou zaznamenany pii vSech teplotach, na rozdil od piedchazejicich vzork vsak
pfibylo mnozstvi jeho zdznami i pii nizSich teplotach. Zaznamy volného vépna jsou taktéz
identifikovany pfi vSech teplotach vypalu. Pi vypalu nad 1100°C vSak dochazi k vyraznému poklesu
vysky jednotlivych difrakei. V jemné frakci vzorku HPV/I/3 je zaznamenan vys§i pocet difrakci
kiemene a dalSich fazi SiO,. Nartstajici teploty vSak vyrazné snizuji intenzitu jeho difrakci.
Nejvyrazngjsi zmeéna intenzity nastava mezi teplotami 1050 a 1100°C. Portlandit lze stejn¢€ jako

ptedchozi faze identifikovat za vSech teplot. Nejvyraznéjsi ubytek jeho difrakci byl zaznamenan pfi
teploté vypalu 1150°C.

Brownmillerit je identifikovan pfi teplotach od 950 az do 1200°C. Nejvyrazngjsi difrakce ma v tomto
vzorku pii teploté¢ 1200°C. Gehlenit a wollastonit se objevuji v zaznamu od teploty 900°C. Jeho
difrakce jsou zaroven pii této teploté nejintenzivnéjsi. Vapenaty hlinitan ma v tomto vzorku jen
nepatrné zdznamy, a to do teploty vypalu 950°C. Difrakce posledni faze — spurritu, se objevuji od 900
az do 1200°C.

U hrubé frakce vzorku HPV/1/3 1ze identifikovat stejné faze jako v jemné frakci. Zaznam larnitu se
vyznacuje vys$Simi a vyraznéjSimi difrakcemi. Stejné tak i portlandit ma v této frakci vyraznéjsi
difrakce. Naopak zaznamy volného vapna jsou pomérné nizké. K jejich poklesu dale dochazi vlivem
zvySujici se teploty vypalu. Stejnym zptsobem jako volné vapno reaguje na narlstajici teplotu kfemen
a dalsi faze Si0,. Jeho difrakce se pii vyssich teplotach vyrazné snizuji, nékteré zcela mizi.

Faze brownmilleritu se objevuje od teploty 1050°C. Gehlenit je piitomen od 900°C. Difrakce
wollastonitu jsou zaznamenany pii vSech teplotach vypalu. Spurrit se objevuje od teploty 950 do
1100°C. Ma vsak velmi nevyrazné difrakce. Zaznam Al,Os je shodny v obou frakcich tohoto vzorku.
Vépenaty hlinitan nebyl v této frakci viibec zaznamenan.

Difrakéni zdznam jemné frakce vzorku HPV/I/3 (Obr. 24p) a hrubé frakce (Obr. 28p) je uveden
v ptiloze VII, resp. priloze VIII.

V jemné frakci vzorku HPV/1/4 jsou piitomny tyto hlavni faze: larnit, volné vapno, kiemen a dalsi
faze SiO; a portlandit. Dale se zde vyskytuje brownmillerit, gehlenit, wollastonit, Al,O3, vapenaty
hlinitan a spurrit.

Kiemicitan larnit se vyskytuje za vSech teplot. Mnozstvi a intenzita jeho difrak¢nich zaznami se velmi
podoba jemné frakci vzorku HPV/I/3. Volné vapno je zaznamenano pii v8ech teplotach vypalu. Nad
1100°C vsak dochazi k vyraznému poklesu vysky jednotlivych difrakei této faze. Zaznamy kiemene
maji podobny charakter jako u jemné faze predchazejiciho vzorku. U portlanditu lze nejvyssi difrakce
zaznamenat pii teplotach 850°C a 1000°C.

Brownmillerit se objevuje od 950°C. Nejvyssi difrakce ma v teplotnim rozmezi od 1100 do 1200°C.
Gehlenit je ptitomen od 900 az po 1200°C. Wollastonit se objevuje od teploty 900°C. Vyska jeho
difrakci vSak vyrazné neklesa ani pii vysSich teplotach. Véapenaty hlinitan ma velmi nevyrazny
zaznam. Objevuje se do teploty 950°C. Difrakce spurritu se objevuji od 900 az po 1200°C. Jsou vSak
velmi malé a nevyrazné.

Hruba frakce vzorku HPV/1/4 obsahuje stejné hlavni faze jako frakce jemna. Larnit ma i pfi nizSich
teplotach vypalu intenzivni difrakce, které dale naristaji se stoupajici teplotou. Difrakce dalsi faze —
portlanditu, jsou vyssi a vyrazngjsi nez v jemné frakci tohoto vzorku. Zaznam difrakci volného vapna
se snizuje s nardstajici teplotou vypalu. Stejnym zpisobem reaguji i zdznamy kiemene a dalSich fazi
SiO,. Vlivem narustajici teploty dochazi k poklesu jeho difrakénich zdznamu.

42



Brownmillerit se v zaznamu objevuje od teploty 1050°C. Gehlenit je ptitomen jiz od 850°C. Jeho
difrakce jsou vsak nizké a nevyrazné. Difrakeéni zaznamy wollastonitu a Al,O3 maji v obou frakcich
tohoto vzorku stejny charakter. Spurrit se objevuje od teploty 950 do 1200°C. Ma vSak velmi
nevyrazné difrakce. Vapenaty hlinitan nebyl v této frakci viilbec zaznamenan.

Zaznam difrakci jemné frakce vzorku HPV/I/4 (Obr. 25p) a hrubé frakce (Obr. 29p) je uveden
v ptiloze VII a VIII.

6.5.3. Semi-kvantitativni vyhodnoceni experimentalnich vypalt

U vzorkl vapenct ziskanych experimentalnim vypalem bylo zjisténo semi-kvantitativni zastoupeni
jednotlivych fazi. Jejich procentuelni zastoupeni v jemné a hrubé frakci vypalovaného materialu je
uvedeno Vv piiloze IX. (Tab. 6p — 9p). Grafické znazornéni ¢ty hlavnich fazi (larnitu, volného véapna,
kfemene a dalSich fazi SiO, a portlanditu) je vyjadieno v nize uvedenych grafech (Obr. 41 — 44).
Minoritné zastoupené faze nebyly do grafi zafazeny.

Vysvétlivky ke grafam: ¢ervena kiivka — larnit, modra k. — volné vapno, zelena k. — kiemen a dalsi faze SiO,,
fialova k. — portlandit.
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Obr. 41. Procentuélni zastoupeni hlavnich fazi Obr. 42. Procentudlni zastoupeni hlavnich fézi
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Obr. 43. Procentualni zastoupeni hlavnich fazi Obr. 44. Procentudlni zastoupeni hlavnich fazi
v jemné frakci vzorku HPV/I/2 vypalovaného za v hrubé frakci vzorku HPV/I/2 vypalovaného za
ruznych teplot. riznych teplot.
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Vysvétlivky ke grafum: ¢ervena kiivka — larnit, modra k. — volné vapno, zelena k. — kiemen a dalsi faze SiO,,

fialova k. — portlandit.
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Obr. 45. Procentualni zastoupeni hlavnich fazi
v jemné frakci vzorku HPV/I/3 vypalovaného za

ruznych teplot.
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Obr. 47. Procentuélni zastoupeni hlavnich fzi
Vv jemné frakci vzorku HPV/I/4 vypalovaného za
ruznych teplot.
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Obr. 46. Procentudlni zastoupeni hlavnich fazi
V hrubé frakci vzorku HPV/I/3 vypalovaného za
ruznych teplot.
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Obr. 48. Procentualni zastoupeni hlavnich fazi
V hrubé frakci vzorku HPV/1/4 vypalovaného za
ruznych teplot.



7. DISKUSE
7.1. Barrandienské vapence, jejich zhodnoceni a vybér studované lokality

Jednim z cilt této diplomové prace bylo prehodnotit vapence Barrandienu z pohledu mozného vyuziti
pro vyrobu hydraulickych vapen nebo pfirodniho cementu. Nasledné pak bylo nutné podle tohoto
zhodnoceni vybrat historickou lokalitu s vhodnym typem vapenci, odebrat, popsat a charakterizovat
dany material a experimentalnimi vypaly ovéfit vyuZitelnost téchto vapencii k vyrobé alternativnich
hydraulickych pojiv.

Barrandienské vépence byly hodnoceny na zakladé oxidického slozeni. Pro zjisténi hydraulickych
Podle zastoupeni téchto oxidd byly nasledné vypocteny jednotlivé vapenické a cementarské indexy a
moduly, podle kterych byly vapence hodnoceny (viz. Pfiloha 1 a II). Z provedeného srovnani
vyplynulo, Zze vapence vykazujici podle HI, CI, My a rozsahu v zastoupeni CaCQOj slabé hydraulické
vlastnosti, jsou v ramci celého Barrandienu vapence kotyské a kosoiské (Tab. 6). Tyto vapence jsou
tak pouzitelné k vyrobé slabé hydraulickych vapen. Na vyrobu stiedné hydraulickych vapen se hodi
vétsina radotinskych, feporyjskych, dvorecko-prokopskych a zlichovskych vapencd (Tab. 6). Tyto
typy vapencu vykazuji na vétsin€ lozisek stfedné hydraulické vlastnosti. Rozsah v zastoupeni CaCOj;
je taktéz piiznivy, obvykle se pohybuje v rozmezi 75 — 90 %. V téchto vapencich je tak ptitomno
dostate¢né mnozstvi pfimési (pfevazné jilovych minerald a riznych forem SiO,), které zpusobuji
hydraulické chovani. Nékteré radotinské, zlichovské, kopaninské nebo piidolské vapence lze vyuzivat
i kK vyrob¢ silné hydraulickych vapen nebo pfirodnich cementt (Tab. 6). Tyto vapence vykazuji silnou
hydraulicitu, a to pfedevs§im kvili vysokému obsahu pfimési. V nékterych, pfedev§im v silurskych
kopaninskych vapencich, byva ale casto obsah SiO, (obvykle rohovcil) tak vysoky, ze znemoziuje
jejich vyuziti na hydraulicka pojiva. Obsahuji totiz velmi malé mnozstvi CaCOj; (35 — 50 %), které pak
chybi pii vypalu a pii tvorbé hydraulicky aktivnich fazi.

Celkové pak z posuzovanych vapenickych a cementéiskych indexi a moduli a celkového slozeni
jednotlivych vapenct vyplyva, ze dvorecko-prokopské a zlichovské vapence predstavuji nejvhodné;si
material pouzitelny k vyrobé hydraulickych vapen v ramci celého Barrandienu.

Kromé vySe zminénych vapenci se V Barrandienu vyskytuji i dalsi typy vapenct, které vsak
nepiedstavuji z hlediska vyuZiti na alternativni hydraulicka pojiva pfili§ vhodny material. Obvykle se
jedna o velmi Cisté vapence s vysokymi obsahy CaCOs. Jsou to piedevsim konépruské, slivenecke,
lodénické a chynické vapence. Ty jsou vhodné k vyuziti v ostatnich primyslovych odvétvich. Na
vyrobu hydraulickych pojiv je Ize vyuzit pouze ve smési s méné Cistymi vapenci, nebo po piidani
ptislusnych korekénich surovin.

Na zakladé ptepoctu téchto diive publikovanych analytickych dat (rozbor viz. Ptiloha I a II) a na
zakladé dostupné literatury (Kiiz a publikace zde uvedené), byla vybrana k odbéru vzorkl a jejich
bliz§imu experimentalnimu vyzkumu historicka lokalita Branické skaly. V téchto byvalych lomech
jsou odkryty mocné polohy dvorecko-prokopskych vapencut, které byly v minulosti vyuzivany na
vyrobu hydraulického vapna, ozna¢ovaného jako prazské ¢i staroprazské (Kovanda et al. 2001). Podle
Prokopa (1951) bylo vapno z Branickych lomut silné hydraulické, bez obtizi tuhlo ve vlhku a po
zpracovani i pod vodou. Tento hydraulicky material byl podle historickych zdroji vyuzit pfi stavbé
vltavského nabiezi od Palackého mostu az k VySehradu a ke stavbé VySehradského tunelu. Firma
Lanna pak zdejsi hydraulické vapno vyuzivala na mnoha dal$ich, pfevazné vodnich stavbach (Prokop
1951).
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Tab. 6. Souhrnna tabulka vybranych charakteristik jednotlivych vapenct Barrandienu.

Vapence Podet zhodnoc. | Obsah CaCO; HI Cl My VyuZziti
lokalit (rozsah v %) (rozsah) (rozsah) (rozsah) vapenci

Kopaninské v. 4 34,4 -76,61 04-206 1,1-55 |0,36-2,21 ST- PC
Pridolské v. 5 47,71 -72,86 04-15 09-38 |061-223 ST- PC
Radotinské v. 4 69,64 — 83,57 02-05 03-12 1,95-6,05 SL- ST
Kotyské v. 6 77,32 — 90,46 01-0,2 03-05 |445-898 SL- ST
Kosotské v. 3 74,07 — 89,64 01-0,2 03-04 |59-7,19 SL
Konépruské v. 10 87,5-98,48 0-01 0-0,2 9,12-49 SL
Slivenecké v. 8 84,61 — 95,86 0-01 0-04 6,12 — 23,2 SL
Lodénické v. 6 77,2 —92,66 0,1-0,2 01-04 |426-128 SL-ST
Reporyjské v. 8 77-90,3 01-0,3 03-06 |341-756 SL- ST
Dvorecko- 8 7759-9273 | 01-05 | 03-12 |244-103 ST
prokopskeé v.
Zlichovské v. 7 55,43 — 83,55 02-13 06-1 0,78 — 3,53 ST -SI
Chynické v. 1 97,52 0,1 0,1 14,6 —

Vysvétlivky: SL — slabé hydraulicka vapna, ST — stiedné hydraulicka vapna, SI — silné hydraulicka vapna, PC —
ptirodni cementy

7.2. Hydraulicita studovanych vapenci

Z vysledka silikatové analyzy vyplyva, jaké je oxidické slozeni jednotlivych vzorkt. Nejveétsi vyznam
ma pak zastoupeni oxidd, které ovlivituji hydraulické vlastnosti zkoumanych vapenct. Jedna se
predevs§im o obsahy CaO, SiO,, Al,0;, Fe,0; a MgO (Tab. 3). Jednotlivé vzorky se vzajemné 1isi,
avSak mezi nékterymi z nich jsou patrné jasné spojitosti. Podobné slozeni bylo zjisténo u dvojice
vzorklt HPV/I/1 a HPVI/2 a u dvojice HPV/1/3 a HPVI/4.

Primérmé obsahy CaO, tudiz i CaCOs, jsou vramci vSech vzorki 47,15 %, resp. 84,2 %, coz
predstavuje dostateéné mnozstvi na uvolnéni Ca®* pii vypalu a jeho vazb& v novotvofenych fazich.
Nejvyssi obsahy CaO (CaCOs) byly zjistény u vzorkd HPV/I/1, nejnizsi u HPV/I/4 (Tab. 4). Praimérné
mnozstvi hlavnich f4zi, zajist'ujicich hydraulické vlastnosti, je ve vzorcich nasledujici: SiO, 10,72 %,
Al,O3 1,35 % a Fe,03 0,51 %. Nejvice jsou tyto faze zastoupeny ve vzorku HPV/I/4, tudiz je tento
material hydraulicky nejsilngjsi. Obsahy MgO dosahuji v priméru 0,89 %, coz svéd¢i o nizkém stupni
dolomitizace v téchto horninach.

Podle zjisténych obsahli oxidd mohly byt vypocteny jednotlivé vapenické a cementaiské indexy a
moduly. Z nich jsou patrné hydraulické vlastnosti studovanych vapencti a moznosti jejich vyuziti na
jednotlivé druhy hydraulickych pojiv (Tab. 5).

Primérné obsahy hydraulického (HI) a cementa¢niho indexu (CI) i hydraulického modulu (My) svédci
o slabé hydraulicit¢ vzorki HPV/I/1 a HPVI/2 a stfedni az silné hydraulicit¢ vzorkd HPV/I/3 a
HPVI1/4 (Cowper 2000). Hodnoty vypocteného stupné syceni vapnem (LFS), kifemicitanového
(silikatového) (Ms) a hlinitanového (aluminatového) (Ma) modulu naznacuji, ze vzorky HPV/I/1 a
HPV1/2 dosahuji slabé az stfedni hydraulicity, zatimco vzorky HPV/I/3 a HPVI/4 se jevi jako stiedné
az siln€ hydraulické (Cowper 2000).
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7.3. Nerozpustny zbytek a fazové sloZeni studovanych vapenct

Obsah nerozpustného zbytku, ktery byl zjistén v jednotlivych vzorcich, souvisi s mnozstvim pfimeési,
které studované vapence obsahuji. Vzorky obsahujici zvySené mnozstvi nerozpustného materialu jsou
bohatsi pfedevSim na jilové mineraly a rizné formy SiO,. Tyto faze jsou pak hlavnimi zdroji oxidi
SiO,, AlLO3, Fe,03, které ovliviiuji hydraulické vlastnosti vapenct (Weber et al. 2007).

Nejnizs$i koncentrace nerozpustného zbytku a nejvyssi zastoupeni kalcitu bylo zjisténo u vzorkl
HPV/1/1 a HPVI/2. To odpovida vysledkim ze silikatové analyzy, kdy pravé u téchto dvou vzorka
byly zjistény nizké obsahy oxidu SiO,, Al,Os, Fe,Oz, a naopak pomérné vysoké koncentrace CaO
(CaCO0s). Celkove slaba az stiedni hydraulicita téchto vapenci nasledné vyplyva zjednotlivych
vapenickych a cementaiskych indexti a moduld. Naopak nejvy$si obsahy nerozpustnych zbytkd,
soucasné i1 nejnizsi zastoupeni kalcitu, bylo zjisténo ve vzorcich HPV/I/3 a HPVI/4. Tyto vysledky
byly opét konfrontovany s provedenou silikatovou analyzou, pfi které bylo zjist€no nejvyssi mnozstvi
hydraulickych oxida (SiO,, Al,O3;, Fe,03) a nejnizsi obsahy CaO (CaCOs;) pravé v téchto vzorcich.
Tyto vépence tudiz vykazuji nejsilngjsi hydraulické vlastnosti.

Podle Miillera (2005) patii k mineralnim fazim, které vyrazné ovliviiuji hydraulické vlastnosti
vapenct, predevsim kiemen (a dalsi amorfni faze SiO,) a jilové mineraly. Konkrétné kaolinit, illit a
montmorillonit. Dalsi faze, které mohou ovliviiovat hydraulicitu zkoumanych vapencd jsou mnohé
kfemiditany a puculanové materialy (Lanas et al. 2004). Analyzou nerozpustného zbytku bylo zjisténo
kvalitativni a semi-kvantitativni fazové slozeni studovanych vapenci. Ve vSech vzorcich byla zjisténa
ptitomnost illitu, kiemene, kaolinitu a albitu, ve vzorcich HPV/I/3 a HPVI1/4 byl navic zaznamenan i
chlorit. Nejvyssi zastoupeni mél ze vSech nalezenych fazi illit, a to v priméru 82 % v ramci
nerozpustného materialu vSech vzorkti. Vysoké zastoupeni illitu odpovida analyzadm vapenct
studovanych Weberem et al. (2007). Illit pfedstavuje vyznamny zdroj prvka Fe*, A" a Si*', které
znaén¢ ovlivituji hydraulicitu studovanych vapenct a pii vypalu vstupuji do novych fazi (Miiller
2005). Dalsim mineralem zjisténym v nerozpustném zbytku byl kaolinit. Ten byl primérné piitomen
vV mnozstvi 6,69 %. Kaolinit béhem vypalu podléha strukturnim zménam (prechazi na metakaolinit) a
poskytuje AI** a Si** (Miiller 2005). Kiemen byl ve vzorcich primémé zastoupen v 7,65 %. Jeho
ptitomnost méa zasadni vliv na hydraulicitu materidlu, nebot’ je hlavnim zdrojem Si*, ktery vstupuje
pii vypalu do novotvotrenych kiemicitant (napft. belitu) (Lanas et al. 2004). Albit, piipadné i chlorit,
tvorily 2,26 %, resp. 2,83 % nerozpustnych zbytkd. Tyto mineralni faze pfedstavuji minoritni zdroj
A" a si*.

Studiem nerozpustnych zbytkiti a fazového slozeni vzorkd byly potvrzeny rozdily mezi n€kterymi
analyzovanymi vapenci, které byly patrné jiz z provedené silikatové analyzy a celkového srovnani
hydraulicity. Svymi charakteristikami jsou si vzajemné velmi podobné vzorky HPV/I/1 a HPVI/2
Z jizni ¢asti Branickych lomt a dvojce vzorklt HPV/I/3 a HPVI/4 ze severni ¢asti defilé skal. Plati, ze
prvni dva zminéné vzorky obsahuji nejniz§i mnozstvi piimesi a maji tudiz nejslabsi hydraulické
vlastnosti. Vzorek HPV1/4 naopak obsahuje nejvice ptimési a vykazuje nejsiln€jsi hydraulicitu.

7.4. Vliv sedimentacniho prostiedi na sloZeni studovanych vapencu

Sedimentace vapencti uvniti Barrandienu neméla béhem obdobi spodniho devonu zcela jednotny
charakter. V ramci mnohych souvrstvi lze rozliSovat kombinace hlubokovodnich mikritickych
vapencovych facii s faciemi mélkovodnéjSich vapenci bioklastickych (Chlupaé et al. 2002). Ve
stejném Case tak mohlo dochdzet v odlisnych ¢astech panve k sedimentaci riznych typt karbonati. To
bylo zptisobeno odliSnymi procesy a podminkami, které pisobily na vznikajici horniny. Nejvétsi vliv
méla predev§im pozice v panvi, kde ksedimentaci dochéazelo. Jako dobry piiklad odlisného
litofacialniho vyvoje v rlznych mistech panve mulze poslouzit srovnani sedimentarnich profilt
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spodniho devonu Branickych skal ze s.s.v. cipu prazské synformy a lokality Reporyje ze s.v. cipu
bliz§imu k centru panve.

Na lokalité Reporyje sedimentovaly na béazi prazského souvrstvi svétlé titesové konépruské vapence,
které se v Branickych skaldch pravdépodobné vilbec nevyvinuly, nebo jsou ptitomny pouze v malé
mocnosti, kterd nebyla zastizena v zadném odkryvu. V profilu v Reporyjich vyse v nadlozi pokracuji
bioklastické slivenecké vapence, které se v Braniku vyskytuji jen ve velmi malych mocnostech (Hladil
Gstni sdéleni 2012). Pfevazné mikritické lodénické a feporyjské vapence, které jsou dale v Reporyjich
vyvinuty, se v Branickych skalach neobjevuji vibec. Jejich sedimentaci odpovida v Baniku mocna
poloha Sedych mikritickych dvorecko-prokopskych vapenct, které tvoii hlavni ¢ast hornin v daném
profilu (Obr. 49). Dvorecko-prokopské vapence jsou v Reporyjich vyvinuty pouze v mensi mocnosti
(Hladil ustni sdéleni 2012). Pfiblizn€ uprostted zdznamu téchto vapenct je zachovan tzv. graptolitovy
interval, ktery se na lokalité¢ Branickych skal viibec nevytvofil.

Rozdilna je i celkova mocnost prazského souvrstvi na obou lokalitich. V Reporyjich je tento
horninovy sled zachovan v mocnostech od 40 do 50 m, prazské souvrstvi v Braniku dosahuje mocnosti
120 az 180 m.

Reporyje Branické skaly

mocnost: 40 - 70m mocnost: 120 - 180 m
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dvorecko-prokopské v. dvorecko-prokopské v.
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Obr. 49. Stratigrafické schéma prazského souvrstvi na lokalitdch Reporyje a Branické skaly (Hladil tstni sdéleni
2012).

1 — dvorecko-prokopské vapence (Sedé, mikritické, hliznaté), 2- graptolitovy interval (Sedé mikritické vapence
s bohatou graptolitovou faunou), 3 — feporyjské vapence (Cervenavé, mikritové), 4 — lodénické vapence
(Cervenavé, mikritické), 5 — slivenecké vapence (Cervenavé bioklastické vapence), 6 — konépruské vapence
(svétlé atesové a s nimi spjaté bioklastické vapence)
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7.5. Experimentalni vypal vipencového materialu

Vlivem vysokych teplot dochazi pfi vypalu k vyraznym hmotnostnim, strukturnim a fazovym
zménam. Vznikaji tak nové faze typické pro hydraulicka vapna (Weber et al. 2007).

U studovanych vzorki byl pfi experimentalnich vypalech zjistén hmotnostni tbytek. Nejvyssi ubytek
850°C. Celkove Ize hmotnostni tbytek pomérné piesné spojit s obsahem CaCOs, ktery se vlivem
narustajici teploty rozklada na volné vapno (CaO) a unikajici CO, (Edison 2007). Tento proces pak
obsahem CaCO3; (HPV/I/1 a HPV/1/2), nejnizsi pak u vzorku HPV/1/4, ve kterém je zastoupeni CaCOj3
nejnizsi. Vyssi bytek byl taktéz zaznamendn ve vSech vzorcich v hrubé frakci vypalovanych vzorkd.
Jemna frakce vykazuje vyrazné€ niz$i ubytky. To je pravdépodobné zplsobeno lepsi vzdjemnou
interakci jednotlivych slozek v ramci zrn materialu v hrubé frakci vzorku.

Varas et al. (2004) zminuji hlavni faze vznikajici pii vypalu v hydraulickych vapnech a ptirodnich
cementech. Jedna se o belit (C,S), volné vapno (CaO), kiemen a dal$i faze SiO, a portlandit
((Ca(OH),). Stejné hlavni faze byly identifikovany i v experimentalné vypalenych vzorcich
z Branickych skal. Weber et al. (2007) uvadi vedlejsi faze, které jsou Casto pfitomné ve vypalovaném
materialu. Jedna se o vapenaté kiemicitany CS, C3S,, C3A, vapenaty hlinitokifemicitan gehlenit (C,AS)
a vapenaty hlinitoZelezitan brownmillerit (C4AF). Ve vzorcich studovanych v této praci byly z vyse
zminénych fazi zaznamenany pouze gehlenit a brownmillerit. Z vedlejSich fazi vSak byla navic
zaznamenana pritomnost wollastonitu a Al,O;. Minoritni faze byly zjistény bud’ve velmi malém
mnozstvi, nebo jen v nékterych vzorcich. Konkrétné byla zjisténa pritomnost vapenatého hlinitanu
CA, Fe,03; a kiremicitanu-uhli¢itanu spurritu.

Minoritni fize zjisténé v experimentalné vypalenych vzorcich pravdépodobné predstavuji prechodné
faze, které se postupné vlivem nartstu teploty stavaji méné stabilnimi a nasledné prechazeji do
ostatnich pfitomnych fazi. Vépenaty hlinitan CA byl zaznamendn pouze pii nizkych teplotach.
S nartistem teploty pravdépodobné dochazi kjeho rozpadu a piechodu AIP* do gehlenitu &
brownmilleritu a Ca®* do novych vapenatych kiemicitani (napf. belitu). Faze Fe,O; byl zjistén pouze
ve vzorku HPV/I/1, a to za teplot 900 a 950°C. Postupné ale piechazi do novych Zelezitych fazi
(brownmilleritu). Kiemicitan-uhli¢itan spurrit (Cas(SiO,),(CO3)) pravdépodobné piedstavuje jeden
z meziproduktti vznikajicich reakcemi ostatnich fazi. Spurrit nejéastéji vznikd reakcemi vapenatych
kiemicitani (CS, C3S,, C,S a C3S) nebo kiemene a CaCO; (Bolio-Arceo a Glasser 1990). Tato faze je
obvykle stabilni v teplotnim rozmezi kolem 900 — 1100°C (Glasser 1973). Ve studovanych vépencich
byl spurrit zjistén ve v8ech vzorcich v jemné frakci a ve vzorcich HPV/I/3 a HPVI/4 i v hrubé frakci.
Jeho nejvyS$Si zastoupeni bylo zjist€no za stejnych teplot, jaké uvadi Grasser (1973). AvSak
v nékterych vzorcich (HPV/I/3 a HPVI/4) byl zjistén 1 za teplot vypalu kolem 1200°C. Tento fakt byl
pravdépodobné zpusoben vhodnymi podminkami v peci, za kterych byl tento mineral stabilni,
konkrétné vysokou koncentraci pfitomného CO, a dostatecnym mnozstvim vapenatych kiemicitant.

Ze srovnani jednotlivych vzorkt HPV/I/1, HPVI/2, HPV/I/3 a HPV1/4, vypalovanych pfi teplotach od
850 do 1200°C, jsou patrné mnohé rozdily ale i vzajemné spojitosti. Stejné jako tomu bylo u analyz
nevypalenych vapenct, tak i v difrakénich zdznamech z experimentalné vypalenych vzorkd maji
podobny charakter dvojice vzorktt HPV/I/1 a HPV1/2 a dvojice HPV/I/3 a HPVI/4.

Vzorky HPV/I/1 a HPVI/2 vzhledem k niz§imu obsahu piimési, a tudiz i vy$§imu zastoupeni CaO
(CaCO0s), jsou ve srovnani se vzorky HPV/1/3 a HPVI1/4 chudsi na hydraulicky aktivni faze, predevsim
larnit. Ten se ve vzorcich objevuje jiz za nejnizsi teploty vypalu (850°C), ale pocet jeho evidovanych
difrakcei 1 jeho celkové mnozstvi se v prvnich dvou vzorcich vyrazné nizsi. To je zplsobeno celkove
nizkym zastoupenim Si** ve vypalovaném materialu. Tento prvek pak schazi pii vazbé s Ca™, ktery je
naopak dostatecné zastoupen. Ke vzniku vét§tho mnozstvi této faze dochazi az pti vyssich teplotach
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vypalu kolem 1200°C (Obr. 51 a 52). Mensi zastoupeni maji taktéz gehlenit, brownmillerit a
wollastonit, jejichz vznik je taktéz vazan na dostate¢né mnozstvi ptimési, konkrétné piitomnost prvki
Si**, resp. AI** a Fe**. Naopak v t&chto dvou vzorcich jsou vyrazn&ji zastoupeny faze typické pro slab&
hydraulicka vapna, ptedev§im volné vapno a portlandit. Ty vznikaji rozpadem pievladajiciho CaCOs,
ptipadné jeho slabou hydrataci. Zastoupeni kiemene a dalSich fazi SiO, je v téchto vzorcich nizké.
Vyrazné se snizuje vlivem narustu teploty vypalu, kdy prechazi do nové se vytvaiejicich fazi
(ptevazné vapenatych kiemicitanti).

Ve vzorcich HPV/I/3 a HPVI/4 bylo zjisténo vyssi zastoupeni pfimési, diky kterym néasledné snadnéji
vznikaji rizné hydraulické faze. Larnit je tak v téchto vzorcich vyraznéji zastoupen jiz pii nizSich
teplotach vypalu. Jeho mnozstvi pak zna¢né narista pii teplotach kolem 1200°C (Obr. 50 a 51). Vyssi
je taktéz zastoupeni gehlenitu, brownmilleritu a wollastonitu. Diky pfitomnosti prvka Si**, AI*" a Fe**
mohou tyto faze vznikat ve vét§im mnozstvi. V téchto dvou vzorcich je taktéz ve veétSim mnozstvi
zastoupen Al,Os, ktery pfi vyssich teplotach vypalu vstupuje do dalSich fazi. Vlivem nizsiho obsahu
CaCOg jsou tyto vzorky v porovnani s HPV/I/1 a HPVI/2 chudsi na volné vapno a portlandit.

Zastoupeni minoritnich fazi se mezi jednotlivymi vzorky vyraznéji nelisi. Vapenaty hlinitan CA a
kfemicitan-uhli¢itan spurrit vznikaji ve vSech vzorcich, faze Fe,O; je pritomna pouze ve vzorku
HPV/I/1.

Celkové pak z porovnani vSech vzorkd vyplyva, ze nejvys$si mnozstvi hydraulickych fazi (larnitu,

gehlenitu a brownmilleritu) vznika ve vzorku HPV/I/4. Naopak nejvyssi zastoupeni fazi typickych pro
slabé hydraulickd vapna (volné vapno a portlandit) vznika ve vzorcich HPV/I/1 a HPV/I/2.
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Obr. 50. Porovnani difrakénich zaznama vzorkd HPV/I/1 (1.), HPV/1/2 (2.), HPV/1/3 (3.) a HPV/I/4 (4.) jemné
frakce vypalované za teploty 1200°C.
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Obr. 51. Porovnani difrakénich zdznami vzorka HPV/I/1 (1.), HPV/I/2 (2.), HPV/I/3 (3.) a HPV/1/4 (4.) hrubé
frakce vypalované za teploty 1200°C.

Ze srovnani difrakénich zdznamd jemné a hrubé frakce vypalované za rGznych teplot vyplyva, Ze
nejvetsi rozdily v intenzitach jednotlivych difrakei jsou patrné u larnitu, volného vapna a portlanditu.
Larnit ma v jemné frakci niz§i a méné pocetné zaznamy, nez ve frakci hrubé. Je zde taktéz zastoupen
vV menSim mnoZzstvi. Podobny charakter maji i difrakce portlanditu, jehoz difrakce jsou vyraznégjsi
v hrubé frakci. Opacnou tendenci pak maji difrakce volného vapna. Ty jsou vyrazné€jsi v jemné frakci
vypalovaného materialu. V hrubé, predev§im vlivem nartstajici teploty vypalu, se vyrazné snizuji. To
souvisi i s celkovym ubytkem volného vapna ve vzorcich vypalovanych za vysokych teplot.

Ruzné chovani jednotlivych fazi je pravdépodobné ovlivnéno velikosti zrn vypalovaného materialu.
V hrubsi frakci dochazi v ramci jednotlivych castic ke snazsi interakei pfitomnych prvkd. Prvky jsou v
ramci jednotlivych zrn velmi blizko u sebe, tudiz snadno dochazi ke vzniku novych fazi. Hydraulické
faze, predevsim larnit, tak vznikaji i za niZsi teploty vypalu. Dochazi i k rychlej$imu a vyraznéjSimu
Ubytku volného vépna, nebot Ca®* prechazi do nové vznikajicich vapenatych fazi. Difrakce
portlanditu jsou vyrazn¢ vys$si v hrubé frakci, kde snadnéji zlstava (OH-) skupina zabudovana ve
struktute této faze, a to pravé vzhledem k velikosti zrnitostni frakce. V jemné frakci jsou procesy
vymény prvkd mezi jednotlivymi ¢asticemi zpomaleny, a to z divodu namleti na drobnou velikost zrn.
Mezi jednotlivymi zrny nedochazi tak snadno k vyméné jednotlivych prvkd, a tudiz k tvorbé novych
fazi. V jemné frakci naopak dochazi vzhledem k mensi velikosti ¢astic ke snaz§imu tiniku vlhkosti a
ztraté (OH-) skupiny ze struktury portlanditu. K vyraznéjsim interakcim by pravdépodobné doslo az
po prekroceni slinovaci teploty, tedy pii vypalu materialu nad 1250°C.
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Celkové pak lze z provedenych experimentalnich vypalti a naslednych analyz vypalenych vzorki
potvrdit pfedpoklad, ze studovany material pfedstavuje vhodnou surovinu pouzitelnou k vyrobé
nejcasteji stiedné hydraulickych vapen. Pfi nejvyssi teploté vypalu (1200°C) dochazi k nejvyrazngj$im
fazovym zméndm. Vznika zde i nejvyssi mnozstvi hydraulicky aktivnich fazi, pfedev§im larnitu, méné
pak 1 brownmilleritu ¢i gehlenitu. Naopak je zde nejnizSi zastoupeni v obsazich volného vépna,
kifemene a dalSich fazi SiO,. Tyto slozky nebyly za vysokych teplot pfitomné z divodu jejich
nestability a pfechodu jednotlivych prvkl do nové vytvorenych fazi.

7.6. Vyuziti hydraulickych vapen a ekologické aspekty jejich vyroby

V soucasné dob¢ prevlada v pamatkové péci snaha vyuzivat pti opravach a restauratorskych zdsazich
puvodni materidly, nebo alesponi materidly jim velmi blizké (Lanik a Cikrt 2001). Nabizi se tedy
moznost vyuzivat k témto ucelim takové vapence a z nich vyrabéna hydraulicka vapna, které maji
stejné vlastnosti a charakteristiky jako zde zkoumané a analyzované materialy. Vzhledem k tomu, Ze
Vv dnesni dobé¢ nejsou barrandienské vapence zpracovavany na hydraulickd vapna a jejich produkce je
nahrazovana dovozem a produkci cementl nizSich tfid, mohou dvorecko-prokopské vapence
predstavovat zdroj kvalitniho hydraulického vapna vhodného na opravu tady prazskych pamatek
(Keprova et al. 1998). Tyto vapence v§ak nemusi predstavovat zdroj stavebniho vapna ur¢eného pouze
k opravam. Mohou taktéz nalézat uplatnéni v modernim stavitelstvi, kde v mnoha aplikacich mohou
konkurovat portlandskému cementu (Keprova et al. 1998).

Portlandsky cement je v soucasnosti nejpouzivanéjs$im hydraulickym pojivem (Cahn et al. 1997). Jeho
produkce vSak predstavuje globalné¢ pomérn¢ velkou ekologickou zatéz. Pii jeho vyrobé je totiz
produkovano velké mnozstvi CO,. Konkrétné se odhaduje, ze pfi vyrobé 1 tuny portlandského
cementu je do ovzdusi uvolnéna 1 tuna CO, (Cahn et al. 1997). V roce 2010 dosahovala svétova
vyroba portlandského cementu 3,3 miliardy tun ro¢né (Worrell et al. 2001). Pii celkové produkci
CO,, ktera dosahovala v tomtéz roce pfiblizn€ 33 milird tun, se tak cementaisky primysl podilel 10 %
na svétovych emisich CO, (Worrell et al. 2001). Dalsim problémem produkce portlandského cementu
je vysoka energeticka naro¢nost jeho vyroby. Vapencovy material urCeny na jeho vyrobu je vypalovan
za teplot od 1450 az do 1550°C (Barta 1961). To v praméru ptedstavuje spotiebu 3500 MJ na 1 tunu
cementu (Cahn et al. 1997). Celkové tak bylo v roce 2010 na vyrobu portlandského cementu vyuZzito
11550 miliard MJ vyprodukované energie (Worrell et al. 2001).

Urcitou alternativu k produkci portlandského cementu predstavuji pravé hydraulickd véapna. Jejich
vyroba je energeticky méné narocna, pfi jejich produkci je uvoliiovano méné emisi a diky svému
sloZeni pfi tuhnuti absorbuji zpét ¢ast uvolnéného CO, (Cahn et al. 1997). Material uréeny k vyrobé
hydraulickych vapen neni nutné vypalovat za tak vysokych teplot, jako pfi vyrobé portlandského
cementu. Bézna hydraulicka vapna se pali pfi teplotach od 850 do 1200 az 1250°C (Barta 1961). To
piedstavuje rozdil v teplotach vypalu minimaln€ o 200, ¢astéji vSak o 300 a vice °C. Na vyrobu 1 tuny
hydraulického vapna je tak spotifebovano prumérné 2000 az 2800 MJ (Cahn et al. 1997). To celkové
pfestavuje energetickou usporu 20 az 40 % pii vyrobé hydraulického vapna. Pfi vypalu vapence za
nizsi teploty se taktéz uvoliiuje do ovzdusi mensi mnozstvi CO, (Worrell et al. 2001). Navic, diky
pfitomnosti oxidu vapenatého (volného vapna), které byva ve vétsSim mnozstvi zastoupeno predevsim
ve slabé hydraulickych vapnech, je pfi tuhnuti absorbovan CO; z atmosféry (Cowper 2000). Pokud by
tedy v budoucnu byla alespoit /3 svétové produkce portlandského cementu nahrazena vyrobou
hydraulického véapna, klesla by energie vyuzivana v cementarském pramyslu na cca. 8000 miliard MJ
ro¢né. Vyrazné by taktéZ doslo ke snizeni emisi CO, Z cementaiské vyroby, pravdépodobné o 15 az 20
% (Worrell et al. 2001). V celkovém kontextu tak lze hydraulickd vapna povazovat za materialy
Setrnéjsi k zivotnimu prostedi, nez jakym je portlandsky cement. Jejich uvaZzenym vyuzitim by byla
nejen snizena ekologickd zatéz cementarského primyslu, ale taktéz by vyrazné doSlo ke sniZeni
energetickych, a tudiz i finan¢nich narokt v tomto odvétvi.
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7.7. Moznosti budouciho experimentalniho vyzkumu

Vyuziti barrandienskych vapenci za tcelem vyroby alternativnich hydraulickych pojiv nemusi byt
pouze uzavienou historickou kapitolou. Obnova jejich vyroby by byla v budoucnu logickym krokem,
materialdi. Nabizi se tak i vyhledové pokracovani ve vyzkumu barrandienskych vépenct studovanych
za Ucelem vyroby téchto hydraulickych pojiv. V dalsi praci by bylo vhodné zkoumat dvorecko-
pokopské vapence tézené v souCasnych lomech a experimentalné ovefit jejich vyuzitelnost na
hydraulickd védpna. Bylo by tak mozné provést srovndni historické lokality Branickych skal
s aktivnimi téZebnimi a porovnat tak chovani jednotlivych vapenct pifi experimentalnim vypalu.
Vysledky by nasledné pfinesly dalSi informace o Barrandienskych vapencich a moZznostech jejich
alternativniho vyuziti.
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8. ZAVER

Uvodni piehodnoceni jednotlivych typti barrandienskych vapenci bylo provedeno na zékladé piepodtu
chemickych analyz pomoci vapenickych a cementatskych indexti a modulti. Z téchto udaju vyplyva,
ze surovinou vhodnou k vyrobé slabé hydraulickych vapen jsou vapence kotyské a kosoiské. K vyrobé
sttedné hydraulickych vépen se hodi vétSina radotinskych, feporyjskych, dvorecko-prokopskych a
zlichovskych vapenct. K vyrob¢ siln¢ hydraulickych vapen, piipadné pfirodnich cementl je pak
mozné pouzit nékteré radotinské, zlichovské, kopaninské nebo pridolské vapence. Celkove pak plati,
ze dvorecko-prokopské a zlichovské véapence predstavuji nejvhodnéjsi materidl k vyrobé
hydraulickych véapen vramci celého Barrandienu. Ze studia dostupné literatury vyplynulo, ze
nejrozsifendjsi typem vapenciim, vyuzivanym v minulosti pro vyrobu anorganickych stavebnich pojiv,
byly dvorecko-prokopské vapence. Z tohoto divodu byly v této praci zvoleny jako zakladni material
pro experimentalni studium. Jako typova lokalita jejich vyskytu byl vybran areal opusténych lomu
V Praze v Braniku.

Ctyfi zakladni studované vzorky vapencti byly na zédkladé mikroskopického studia klasifikovany jako
biomikritické vapence (pomoci Folkovy klasifikace), pfipadné jako wackstone az packstone (podle
Dunhamovy klasifikace). Ze studia pomoci optického mikroskopu a katodové luminiscence byl
potvrzen prevladajici kalcit v podobé mikritické slozky v zdkladni hmoté, méné casto téz jako
diageneticky sparit. Dale byla zjisténa ptitomnost Cetnych bioklastd piislusejicich tentakulitim,
brachiopodiim, ostrakodiim, gastropodiim ¢i trilobithim. Obsah nekarbonatové piimési byl stanoven
odlouzenim uhli¢itanti v kyselindch (octova, chlorovodikovd). Fazové slozeni tohoto nerozpustného
zbytku bylo analyzovano pomoci praskové RTG difrakce. Prevladajici slozkou byl illit, doprovazeny
kolisajicim obsahem kaolinitu, kfemene, ptipadné téz Zivct. Ve dvou ze ¢ty studovanych vzorkl byla
zjisténa pritomnost chloritu. S celkovym slozenim a wvnitini stavbou studovanych hornin souvisi i
predpokladané prosttedi vzniku. Lze piedpokladat, ze vzorky HPV/I/1 a HPV/1/2 vznikaly v prostiedi
s nizkou energii v hlubsich partiich Selfového mote. U vzorkd HPV/I/3 a HPV/I/4 je predpokladan
vznik v prostiedi s vyssi energii, tedy v mensi hloubce na hrazeném $elfu ¢i karbonatové rampé.

Z vysledku silikatové analyzy, tedy ze zastoupeni jednotlivych oxidickych komponent horniny, byly
vypocteny prislusné vapenické a cementaiské indexy a moduly. Z nich vyplynulo, Ze vzorky HPV/I/1
a HPV/I/2 ptedstavuji vhodnou surovinu pro vyrobu slabé az stfedné€ hydraulickych vapen, zatimco
vzorky HPV/1/3 a HPV/1/4 se hodi k vyrob¢ vapen vykazujicich stfedni hydraulicitu.

Experimentalni ovéfeni vyuzitelnosti studovanych vépenct pro vypal hydraulickych pojiv pomoci
laboratorniho vypalu v rozmezi maximalni teploty 850 — 1200°C a naslednou praskovou RTG
difrak¢éni analyzou potvrdilo vznik cetnych hydraulickych fazi (larnit, brownmillerit, gehlenit),
doprovazenych volnym vapnem a portlanditem. Faze pritomné ve vypaleném produktu bylo mozné
rozdelit do tfi skupin, a to na hlavni, vedlej$i a minoritni. Hlavni fize representoval larnit, volné
vapno, kiemen adalsi faze SiO, a portlandit. K vedlejsim fazim patiil brownmillerit, gehlenit,
wollastonit a Al,O3. Minoritni faze, zjisténé ve vypalovanych materialech, pak byly vapenaty hlinitan
CA, Fe;0; a spurrit. Pfitomnost a cetnost zjisténych fazi byla ovlivnéna maximalni teplotou dosazenou
béhem vypalu. S narGstem teploty vypalu dochazelo k vyraznému zvySovani procentualniho
zastoupeni larnitu, naopak ubyvalo volné vapno a kiemen a dalsi faze SiO,. Mnozstvi portlanditu se
vlivem riznych teplot vypalu pfili§ neménilo. Nejvyssi koncentrace larnitu a dalSich fazi typickych
pro hydraulickd vapna byly zaznamenany pfi vysokych teplotach vypalu kolem 1200°C, a to
predevs§im v hrubé frakci vzorklit HPV/I/3 a HPV/I/4, tedy vzorkl s nejvyssimi obsahy nekarbonatové
slozky.

Z analyz uvedenych v této praci souhrnné vyplyva, ze vSechny studované vzorky vapenci piedstavuji
velmi kvalitni material, vhodny pro vyrobu pfevazné stiedn¢ hydraulickych vapen. Byly tak potvrzeny

informace z historickych zdrojii, podle kterych byl v minulosti téZzen v Branickych skalach velmi
kvalitni material, pouzivany k vyrob¢ proslaveného staroprazského hydraulického vapna.
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I1I. PETROGRAFICKY POPIS STUDOVANYCH VZORKU

Vzorek HPV/I/1

Makroskopicky popis

Jedn4 se o tmavé Sedy vapenec masivniho a kompaktniho charakteru bez znatelného zvrstveni.
V jemnozrnné zakladni hmot¢, patrné mikritu, se vyskytuji drobné fragmenty bioklasti. Jejich velikost
dosahuje 1 az 1,5 mm. Misty vytvaieji nevelké shluky. V hornin€ jsou taktéz patrné drobné zilky
vyplnéné novotvorenym kalcitem. Nékteré partie horniny jsou lehce navétralé, vyskytuji se zde rezave
zbarvené povlaky.

Mikroskopicky popis — opticka mikroskopie

Zéakladni hmota popisované horniny je tvofena mikritem. Detriticka slozka je zastoupena bioklasty.
V hornin¢ se dale vyskytuje druhotny sparitovy tmel a kalcitova zrna. Obé komponenty vznikly
pozdéjsimi diagenetickymi procesy. Hornina je stfedné dobie vytiidéna.

Slozky:

Matrix tvofi homogenni jemnozrnny kalcitovy material — mikrit. Ten pfedstavuje ptiblizné 55 obj. %.
Velikost zrnek mikritu nepfesahuje 8 um.

Bioklasty jsou v horniné zastoupeny pfiblizné v mnozstvi 25 — 35 obj. %. Jedna se o tlomky schranek
drobnych Zzivo€ichl, pievazné pak tentakuliti Nowakia? sp. (zastoupenych 30 %) (Obr. 1p) a
ostrakodli (zastoupenych v 15 — 20 %). Razné ulomky schranek krinoidt (Obr. 2p), gastropodl a
cephalopodd pak ptredstavuji ptiblizné 25 — 30 % bioklastt. Zbyvajicich 20 — 30 % bioklastll nelze
presngji identifikovat. Nekteré schranky ostrakodd ¢i tentakulitd, méné pak i dal§i bioklasty, jsou
vyplnény sekundarnim kalcitovym tmelem — sparitem. Velikost bioklasti se pohybuje v rozmezi 100 —
450 pum, vyjimecné az 1400 pm.

Z diagenetickych slozek se vyskytuje sekundarni tmel sparit, konkrétné stejnozrnny mezizrnovy sparit.
Ten je zastoupen zhruba v 5 — 10 obj. %. Tvofi drobné krystalky s velikosti kolem 50 pm. Ty vypliuji
nckteré bioklasty nebo vytvareji nevelké shluky v zakladni hmot€. Sekundarni sparit vypliuje i zilky
vzniklé kiehkou deformaci pii pozdé€jsi diagenezi.

Dalsi sloZkou horniny jsou napadna zrna kalcitu. Jejich velikost se pohybuje mezi 200 — 450 um,
mnozstvi odpovida 5 — 10 obj. %. Jsou lehce zaoblena, bez sféricity. Jedna se o material, ktery vznikl
ve volném porovém prostoru horniny vysrazenim kalcitovych tmelt. Jednd se tedy o diagenetickou
slozku horniny.

Vznik horniny:

Slozky sedimentu naznacuji, Ze vznik této horniny probihal v hlubSim a klidnéj$im prostfedi pod
dosahem motského vinéni. Mikrit sedimentoval ze suspenze a vzhledem k nizké energii prostiedi
nebyl pozdé&ji z horniny vymyt. Hornina pravdépodobné vznikla v hlub§im Selfovém mofi.
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Diageneze:

Hornina prodélala nizky az stfedni stupenn kompakce. Pii diagenezi vznikly enklavy sekundarniho
sparitu a hojné, kalcitem vyplnéné Zilky. Svy tlakového rozpousdténi, patrné v nékterych &astech
vybrusu, jsou nasledkem slabého tlakového rozpousténi.

Klasifikace:

Pti zatazeni do Folkovy klasifikace se jedna o biomikriticky vépenec, podle Dunhamovy klasifikace o
wackestone.

Pozorovani pomoci katodové luminiscence

Zékladni jemnozrnna hmota — mikrit — ma v katodové luminiscenci jasn¢ oranzovou barvu. JSOU V ni
jasn¢ patrné prechody z jemnéjSiho materidlu do hrubozrnnéjsiho, s vysSim zastoupenim drobnych
ulomkil bioklasti. V hrubozrnnéjSich partiich zakladni hmoty se taktéz cCastéji vyskytuje sparitovy
tmel s vyraznymi svétle oranzovymi odstiny, popf. nevelké krystaly dolomitu s tmavé Eervenou
luminiscenci.

T

Z jemnozrné zakladni hmoty napadné vystupuji velké bioklasty. Nejcastéjsi jsou to pozastatky
tentakulitt Nowakia? sp. (Obr. 3p a 4p). Nékteré schranky téchto zivocichu jsou v horniné velmi dobie
zachovany. Jejich okrajové partie maji tmavé zbarveni, uvnitf jsou ¢asto vyplnény zakladni hmotou ¢i
druhotnym sparitem.

Katodovou luminiscenci lze ve vybrusu pozorovat napadna svétle modra az fialova zrna, ktera se
znaéné 1isi od okolniho oranzové luminiskujiciho kalcitového materialu. Jedna se drobné klasty zivct
a kaolinitu, které nejsou v optickém mikroskopu patrné. Svétle modrou luminiscenci vykazuji Na —
zivee (albity), tmavou pak K - zivce (mikrokliny). Kaolinit se vyznacuje tmaveé fialovym
luminiscenénim zbarvenim. Jejich mnozstvi v horning€ nepifesahuje 10 — 20 obj. %. Vyskytuji se jako
mala zrnka s velikosti do 50 um, vyjimec¢né jsou zastoupeny vétsi klasty velké az 100 um.
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0.5 mm 0.5 mm

Obr. 1p. Schréa tentakulita Nwakia? sp. Obr. 2p. Clanek ramene lilijice (krinoida)
V jemnozrnné zakladni hmoté. V jemnozrnném mikritu.

0.5 mm

Obr. 3p. Schranka tentakulita Nowakia? sp. Obr. 4p. Prufez schrankou tentakulita Nowakia? sp.
v jemnozrnné zékladni hmot&. Snimek z pozorovani Snimek z pozorovani katodové luminiscence.
katodové luminiscence.
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VZOREK HPV/I/2

Makroskopicky popis

Pozorovany vapenec ma svétle Sedobilou barvu bez znamek zvrstveni. Vyskytuji se v ném drobné
tmavé bioklasty, velké kolem 0,5 mm. Tyto slozky jsou vyrazné protazené. Zakladni hmoty je
jemnozrnna, mikriticka, pravdépodobné s piimési jilovych minerald. Misty se v horniné vyskytuji
drobné zilky vyplnéné kalcitem. Na povrchu jsou casto patrné lehce navétralé partie s hnédavymi
povlaky.

Mikroskopicky popis — opticka mikroskopie

Zakladni hmota vapence je slozena z mikritu. Dalsi slozky, které lze ve vybrusu pozorovat, jsou
bioklasty rizného druhu a puvodu a sparitovy tmel. Celkové je hornina stiedné dobie vyttidéna.

Slozky:

Mikrit je hlavni slozkou zakladni hmoty zkoumané horniny. Vyskytuje se jako jemnozrnna vypli
prostoru mezi ostatnimi klasty. Tvofi ptiblizné 60 — 65 obj. %. Jedna se o kalcitovy material s pfimési
jilovych minerald. Jeho velikost nepfesahuje 8 um. Mikrit vytvaii i veétsi shluky tmavého zbarveni —
»mikritové nodule®. Ty se vyskytuji v mnozstvi kolem 5 obj. %. Jejich velikost nepiesahuje 200 um.
Jemny mikrit taktéz tvoti vyplii nékterych bioklasta.

Hlavni detritickou slozkou jsou bioklasty. Vyskytuji se zhruba ve 20 obj. %. Ptrevladaji zbytky
schranek tentakulitt Styliolina? sp. (cca. 30 %) (Obr. 6p), gastropodi (10 %) (Obr. 5p) a ostrakodu
(10p %) (Obr. 7p). Zbytky cephalopodti, brachiopodi, jehlic hub a trilobiti tvofi pfiblizné 20 %. U
zbylych 30 % pozorovanych bioklastli neni mozné presnéji urcit jejich ptivod. Bioklasty se v horniné
vyskytuji nahodile, ptipadné vytvaieji vétsi shluky. Jejich velikost se pohybuje od 300 do 900 um.

Diagenetickou slozku horniny je mezizrnovy tmel — sparit. Ten vytvaii izopachové nariisty kolem
bioklastd (v mnozstvi 5 — 10 obj. %), nebo se vyskytuje jako vyplit pozdé diagenetickych Zilek (taktéz
cca. v mnozstvi 5 — 10 obj. %).

Vznik horniny:

Pozorovana hornina pochazi z moiského prostiedi z teplé Selfové oblasti. V porovnani se vzorkem
HPV/I/1 vSak pravdépodobné vznikala ve vétSich hloubce v podminkach s celkové nizsi energii. To
lze zdtivodnit mens§im podilem bioklastd zastoupenych v horniné a vét§Sim mnozstvim jemnozrnného
mikritu, ktery charakterizuje pravé hlubsi a klidnéjsi prostredi na Selfu.

Diageneze:

Vapenec byl pii pozdéjsi diagenezi postizen nizkym az stfednim stupném kompakce. V horniné
vznikly Cetné §vy tlakového rozpousténi, které jsou vyplnény materidlem s pfimési jilovych minerald.
Po zpevnéni byla hornina kiehce porusena a nové vzniklé trhlinky byly vyplnény kalcitem.

Klasifikace:
Podle Folkovy klasifikace je hornina biomikritickym vapencem, podle Dunhamovy klasifikace se

jedna o wackestone.

10p



Pozorovani pomoci katodové luminiscence

Pti pozorovani lesténého vybrusu je patrné stiidani tmavsSich jemnozrnnéjsich (mikritickych) poloh a
svétlejsich hrubozrnngjsich partii, v nichZ pievazuje sparit. Casto lze pozorovat shluky, jak jemngjsiho
mikritu ¢i pozlstatkll po bioklastech, tak i svétlejsiho sparitového materialu. Celkové ma zakladni
hmota horniny oranzovou az tmave oranzovou luminiscen¢ni barvu.

Bioklasty vyrazné¢ vystupuji zjemnozrmné zakladni hmoty. Nejsou charakteristické Zzadnou
luminiscenci, tudiz se jevi jako tmavé az Cerné objekty. Prevazuji prufezy schrankami tentakuliti
Styliolina? sp. (Obr. 8p a 9p), dale pak cephalopodii, brachiopodd a trilobitd.

Detriticky material je kromé bioklastd tvofen vyraznymi, svétle modie az fialové zaficimi zrnky.
Patrné jsou jak svétle modie luminiskujici zrnka Na — Ziveu (albitd), tak i tmavé modié klasty K —
zivel (mikroklind) a fialové luminiskujici partie bohaté na kaolinit. Jejich mnozstvi dosahuje 1 az 2
obj. %. Velikost téchto zrn se pohybuje mezi 50 — 80 um.

11p



. 0.5 mm _ ] 0.5 mm |
Obr. 6p. Prifez schrankou tentakulita Styliolina? Obr. 7p. Ulomek chrénky osrakoda (lasturnaty) ‘
sp. v mikritické zakladni hmot¢. V jemnozrnném mikritu.

Obr. 8p. Prufez schrankou tentakulita Styliolina? Obr. 9p. Podélny prutez schrankou tentakulita
sp. Snimek z pozorovani katodové luminiscence. Styliolina? sp. Snimek z pozorovani katodové

luminiscence.
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VZOREK HPV/I/3

Makroskopicky popis

Hornina ma tmavosedé zbarveni, bez patrné laminace. Zakladni hmota je masivni, jemnozrnna,
slozena z mikritu. V ni jsou patrné Sedavé klasty velké do 1,5 mm. Mezi monoténni zadkladni hmotou
se misty objevuji drobné bélavé partie slozené ze svétlejSiho kalcitového materialu. Kalcit taktéz
vytvaii mala, makroskopicky pozorovatelna zrnka. Misty se vyskytuji i drobné zilky s kalcitovou
vyplni.

Mikroskopicky popis — optickda mikroskopie

Pozorovand hornina mé& zdkladni hmotuslozenou z jemnozrnného mikritu. Detritickymi
komponentami jsou bioklasty a drobna zrnka kfemene, diageneticky material tvoii kalcitovy tmel
sparit, vét$i novotvofena kalcitova zrna a shluky jilovych minerald. Slozky horniny jsou celkové
nedokonale vytfizeny.

Slozky:

Jemnozrnny mikrit tvoii zékladni hmotu horniny. Sklada se z velmi drobnych kalcitovych zrnek,
jejichz velikost jen zfidka presahuje 10 um. Hmota mikritu vypliiuje znanou ¢ast prostoru mezi
ostatnimi detritickymi slozkami. Tvoii 40 — 50 obj. % vzorku.

Detriticka slozka je v horniné zastoupena bioklasty a zrny kalcitu. Bioklasty tvoii 30 — 35 obj. %.
Velikostni rozpéti bioklastli je mensi nez v ostatnich vzorcich. Pohybuje se od 300 do 1500 pm,
nejcastéji ale kolem 500 um. Bioklasty lze identifikovat ptedevsim jako zbytky tentakulitd Styliolina?
sp. (cca. 35 — 40 %) (Obr. 10p), cephalopodii (10 %), ostrakodt (10 %) krinoidi (5 %) gastropodu (5
%) (Obr. 10p) a trilobitd (5 %) (Obr. 11p). Piiblizné 20 — 30 % bioklastt nelze pfesnéji identifikovat.

Detriticka kifemenna zrnka se vyskytuji volné v zakladni hmot¢, ¢astéji vSak tvori akumulace v okoli
stylolit a §vu tlakového rozposténi. Jedna se o drobna ovalna prachova zrnka velka kolem 100 pm.
Vyskytuji se v mnozstvi 3 — 5 obj. %.

Sparit tvoii 15 — 25 obj. % horniny. Vyskytuje se ve form¢é mensich ¢i vétSich shlukd v zakladni
hmot¢, ale taktéz jako sekundarni vypln bioklastii. Misty vytvati izopachové lemy kolem stylolitt.

Kalcitova zrna tvoii jen cca. 5 obj. %, ale jejich velikost je pomérné znacna, kolisa mezi 50 — 150 um.
Vznikly druhotnym vyplnénim poérovych prostor kalcitovym materialem.

Jilové mineraly vytvaii v hornin€ mensi shluky, pfedevS§im v mistech podél §vii tlakového rozpousténi.
Maji napadné zlatavé zbarveni. Jejich mnoZstvi v horniné dosahuje 3 — 5 obj. %.

Vznik horniny:

Prosttedi, ve kterém pozorovand hornina vznikla, byla pravdépodobné hlubsi partie karbonatové
rampy nebo hrazeného Selfu. Oproti vzorkim HPV/I/1 a HPV/I/2 se jednalo o prostfedi s vyssi
energii, a to vzhledem k niz§imu podilu v zastoupeni mikritu a vétSimu mnozstvi hrubsich bioklastd.

Diageneze:

Diagenetické procesy, které po sedimentaci danou horninu postihly, zapti€inily vznik stylolitl. Patrné
jsou i pozustatky slabého tlakového rozpousténi.
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Klasifikace:

Pozorovanou horninu lze klasifikovat podle Folkovy klasifikace jako biomikriticky vapenec, podle
Dunhamovy klasifikace jako wackestone az packstone.

Pozorovani pomoci katodové luminiscence

Zakladni hmota tohoto vapence se V katodové luminiscenci jevi jako hrubozrnnéjsi a tmavsi, nez u
vzorki HPV/I/1 a HPV/I/2. Jeji barva je tmavé oranzova az temné Cervena. Pomérné znaéné
zastoupeni, cca. 30 obj. %, maji ve vzorku tmavé klasty nevykazujici Zadny druh luminiscence. Jedna
se pfevazné o zbytky vétSich schranek tentakulitt Styliolina? sp. (Obr. 12p a 13p). Tyto fragmenty
jsou v horning nestejnomeérne rozmistény, ¢asto vytvaii vétsi shluky.

Bioklasty predstavuji zbytky schranek v zdkladni hmoté. Nékteré z nich jsou celistvé a dobie
zachované, jiné tvoii jen malé fragmenty.

Zivce se vyskytuji ve formé drobnych modie luminiskujicich zrnek. Jsou zastoupeny ve vétsim
mnozstvi nez v ostatnich vybrusech, a to ve 3 az 5 obj. %. Jejich velikost nepiesahuje 100 um. Svétle
modrou luminiscenci vykazuji Na — Zivce (albity), tmavsi a vyraznéjsi pak K — zivce (mikrokliny).
Patrny je i tmaveé modry az fialovy kaolinit.

Casto lze ve vybrusu pozorovat syté oranzova zrnka. Jedna se ziejmé o &isty kalacitovy tmel, ktery
tvoti sparitové lemy kolem stylolitl. Ty jsou charakteristické svétle oranzovou barvou. Obcas lze
pozorovat i krystaly dolomitu, které maji syté ¢ervenou luminiscenci, tmavsi nez okolni kalcit.
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Obr. 10p. Snimek zachcuj ici scénky dvou
tentakulitd Styliolina? sp., gastropoda (plze) a
dal$ich drobnych bioklastli v jemnozrnném mikritu.

0.5 mm

i . .
Obr. 11p. Prifez ¢lankem téla trilobita obklopeného
jemnozrnnou mikritickou zédkladni hmotou.

Obr. 12p. Podélny prifez schrankou tentakulita Obr. 13p. Schranky tentakuliti Styliolina? sp. a
Styliolina? sp. Snimek z pozorovani katodové

jejich fragmenty. Snimek z pozorovani katodové
luminiscence. luminiscence.
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VZOREK HPV/I/4

Makroskopicky popis

Vzorek studovaného véapence je masivni, bez patrné laminace. Jeho zbarveni je Sedé az svétlesedé,
nekteré partie horniny jsou vSak hnédé az rezavé. V jemnozrnné mikritické matrix se vyskytuji
svétlejsi enklavy kalcitu i drobna samostatna zrnka. Makroskopicky jsou patrné bioklasty, jejich
velikost nepiesahuje 1 mm. Horninu protinaji cetné kalcitové zilky Ciré barvy. Nékteré partie vapence
jsou navétralé.

Mikroskopicky popis — opticka mikroskopie

Pozorovana hornina ma zakladni hmotu slozenou zjemnozrnného mikritu. Déle 1ze pozorovat
detritické komponenty, konkrétné bioklasty, kalcitovd a kiemennd zrna, diageneticky sparit, zbytky
organické hmoty a opakni mineraly. Celkové vytfidéni horniny je nedokonalé.

Slozky:

Zakladni hmota vzorku je tvofena mikritem. Jedna se o jemny kalcitovy material s velikosti zrn
nepiesahujicich 10 pm. Jeho zastoupeni se v hornin€ prostorové meni. Obvykle je zastoupen
v mnozstvi odpovidajicimu 40 — 50 obj. % vzorku.

Bioklasty ptedstavuji hlavni detritickou slozku horniny. Jejich velikost kolisa od 300 do 600 pum,
maximalné 1500 um. Pievladaji zbytky tentakuliti Styliolina? sp. (30 — 40 %), cephalopodt (15 %),
ostrakodt (Obr. 14p) (15 %) krinoidd (5 %) a trilobitd (5 %). Pfiblizné 20 — 30 % pfitomnych
bioklasti nelze blize identifikovat. Bioklasty jsou celkové ve vzorku zastoupeny pfiblizné ve 25 — 35
obj. %.

Prechod mezi detritickym a diagenetickym materialem pfedstavuji ostrohranna zrna kalcitu. Néktera
ziejmé sedimentovala spole¢né s bioklasty a mikritem v rané fazi vyvoje sedimentu, dal$i vSak vznikla
krystalizaci béhem pozdé&jsi faze pii diagenezi. Jejich velikost dosahuje az 200 um. Jsou zastoupeny
v mnozstvi 3 — 5 obj. %.

Drobné kiemenné klasty jsou akumulovany piedevs§im do okoli styloliti a §vi tlakového rozposténi.
Jedna se o drobna ovalna, max. 100 pm velkd zrnka prachového kiemene, transportovaného ziejme
eolickymi procesy. Mnozstvi kiemennych zrnek neptesahuje 4 obj. %.

Sparit je tvofen drobnymi kalcitovymi krystalky. Vyskytuje se v menSich shlucich v zakladni hmoté
nebo jako spritovy (izopachovy) lem kolem stylolitt (Obr. 15p). Sparit tvoii 15 — 25 obj. %.

Cetné se vyskytujici stylolity jsou vyplnény sparitem s piimési jemného, Zluto-hnédo-zlatavého
materialu. Tyto napadné zbarvené shluky jsou zastoupeny i samostatné¢ v zakladni hmot¢ horniny.
Tvoii ptiblizné 6 obj. %.

Ve stylolitech a Svech tlakového rozpousténi jsou misty patrné tmavé pozistatky po organické hmote.
Akcesoricky se vyskytuji i drobné opakni mineraly.
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Vznik horniny:

Hornina pravdépodobné vznikla v prostfedi v hlubSich partiich karbonatové rampy nebo pod
hrazenym Selfem. Toto sedimentacni prostfedi mélo pravdépodobné podobnou energii, jako prostiedi
vzniku vzorku HPV/I/3.

Diageneze:

Pozdéjsi diagenezi vznikly Cetné stylolity a pozistatky tlakového rozpousténi. Vlivem kompakce se
taktéz ziejmé vytvortily enklavy hrubozrnnéjsiho materialu.

Klasifikace:

Jedna se o biomikriticky vapenec (Folkova klasifikace), pfipadné wackestone (Dunhamova
klasifikace).

Pozorovani pomoci katodové luminiscence

Zakladni hmota pozorované horniny ma pii pozorovani katodové luminiscence tmavé oranzovou az
cervenou barvu. Lze vni rozliSit dvé odlisné partie. Prvni ¢ast vybrusu obsahuje veétsi podil
jemnozrnngj$iho materialu (mikritu) a ma jasné oranzovou barvu (Obr. 16p). Obsahuje mensi podil
detritického materidlu a bioklastd. Druhd z nich je tmavsi, s Cetnéj$imi svétle luminiskujicimi zrny
sparitu (Obr. 17p). Vyskytuje se v ni vice detritického materialu a je hrubozrnnéjsi. Tyto dvé partie do
sebe vzajemné prechazeji nebo jsou oddé€leny stylolity.

Material stylolitt je tmavy, bez luminiscence. Kolem nich jsou Casté enklavy svétle oranzového, hrubé
krystalického sparitu.

Bioklasty se vyskytuji bud’ ve formé dobie zachovanych schranek, nebo jako drobné ulomky
v zékladni hmoté. Nevykazuji zadny druh luminiscence.

Detriticky material je kromé bioklastid zastoupen klasty zivcl a kaolinitu. Na — Zivce (albity) maji
svétle modrou luminiscenci, K — zivece (mikrokliny) jsou pak typické svoji vyraznou tmavé modrou
luminiscenci. Kaolinit méa pak pfi katodoluminiscen¢nim pozorovani fialovou barvu. Mnozstvi této
slozky je odhadovéano na 2 — 4 obj. %. Jejich velikost neptesahuje 100 pm.
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. 0.5mm
Obr. 14p. Schranka ostrakoda (lasturnatky) .

Obr. 16p. Velké modie luminiskujici zmo K — Zivce

Obr. 17p. Dvojice tentakulitt Styliolina? sp.

(mikroklinu) uvniti schranky tentakulita Styliolina? V hrubozrnnéjsi partii horniny bohaté na na
Sp. Vv jemnozrnnéj$i parti vybrusu. Snimek z druhotny sparit (svétlejsi zrna). Snimek z
pozorovéni katodové luminiscence. pozorovani katodové luminiscence.
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IV. NEROZPUSTNY ZBYTEK

Tab. 1p. Stanoveni nerozpustného zbytku ve studovanych vapencich pomoci louzeni v kyseling
chlorovodikové (HCI) a octové (CH;COOH), (u oznaceni vzorku jako OC).

. Zastoupeni

Oznatent vaorku Hmotnosvt V?orku pied Hmotno%t V,ZO rku po nerozpustného zbytku
louZenim (g) louZeni (g) (%)
HPV/I/1_HCI_A 4 0,395 9,9
HPV/I/1_HCI_B 4 0,386 9,7
HPV/I/1_HCI_C 4 0,389 9,8
HPV/I12_HCI_A 4 0,38 9,5
HPV/I/2_HCI_B 4 0,378 9,5
HPV/1/12_HCI_C 4 0,381 9,6
HPV/I/3_HCI_A 4 0,678 17,0
HPV/1/3_HCI_B 4 0,681 17,2
HPV/1/3_HCI_C 4 0,687 17,1
HPV/I/4_HCI_A 4 0,791 19,8
HPV/1/4_HCI_B 4 0,804 20,1
HPV/1/4_HCI_C 4 0,801 20,1
HPV/I/1_OC_A 4 0,402 10,1
HPV/I/1_OC_B 4 0,396 9,7
HPV/I/1_OC_C 4 0,401 10,1
HPV/I/12_OC_A 4 0,388 9,7
HPV/I/12_0OC_B 4 0,395 9,9
HPV/1/12_0OC_C 4 0,391 9,8
HPV/I/3_OC_A 4 0,695 17,4
HPV/I/3_OC_B 4 0,695 17,4
HPV/I/3_0OC_C 4 0,703 17,6
HPV/I/4_OC_A 4 0,798 20,0
HPV/I/4_OC_B 4 0,797 20,0
HPV/I/4_OC_C 4 0,802 20,1
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V. UBYTEK HMOTNOSTI VYPALOVANYCH VZORKU

Tab. 2p. Ubytek hmotnosti vypalované jemné a hrubé frakce vzorku HPV/I/1.

Zrnitostni Teplota M vzorku M vzorku po | Hmotnostni | Hmotnostni
frakce vypalu pred vypalem vypalu ubytek (g) | ubytek (%)
Jemna 850°C 2,001 1,213 0,788 39,38
Jemna 900°C 2,001 1,207 0,794 39,68
Jemna 950°C 2,002 1,206 0,796 39,76
Jemna 1000°C 2,003 1,203 0,800 39,94
Jemna 1050°C 2,003 1,203 0,800 39,94
Jemna 1100°C 2,001 1,205 0,796 39,78
Jemna 1150°C 2,002 1,201 0,801 40,01
Jemna 1200°C 2,002 1,201 0,801 40,01
Hruba 850°C 2,002 1,204 0,798 39,86
Hruba 900°C 2,000 1,199 0,801 40,05
Hruba 950°C 2,003 1,199 0,804 40,14
Hruba 1000°C 2,006 1,201 0,805 40,13
Hruba 1050°C 2,000 1,198 0,802 40,10
Hruba 1100°C 2,003 1,200 0,803 40,09
Hruba 1150°C 2,005 1,197 0,808 40,29
Hruba 1200°C 2,006 1,196 0,810 40,37

Tab. 3p. Ubytek hmotnosti vypalované jemné a hrubé frakce vzorku HPV/I/2.

Zrnitostni Teplota M vzorku M vzorku po | Hmotnostni | Hmotnostni
frakce vypalu pred vypalem vypalu ubytek (g) | ubytek (%)
Jemna 850°C 2,003 1,212 0,791 39,49
Jemna 900°C 2,000 1,202 0,798 39,90
Jemna 950°C 2,000 1,204 0,796 39,80
Jemna 1000°C 2,001 1,203 0,798 39,88
Jemna 1050°C 2,001 1,199 0,802 40,08
Jemna 1100°C 2,001 1,203 0,798 39,88
Jemna 1150°C 2,001 1,199 0,802 40,08
Jemna 1200°C 2,002 1,197 0,805 40,21
Hruba 850°C 2,000 1,197 0,803 40,15
Hruba 900°C 2,003 1,197 0,806 40,24
Hruba 950°C 2,004 1,196 0,808 40,31
Hruba 1000°C 2,001 1,192 0,809 40,43
Hruba 1050°C 2,000 1,187 0,813 40,65
Hruba 1100°C 2,002 1,193 0,809 40,41
Hruba 1150°C 2,004 1,189 0,815 40,66
Hruba 1200°C 2,000 1,190 0,810 40,50
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Tab. 4p. Ubytek hmotnosti vypalované jemné a hrubé frakce vzorku HPV/I/3.

Zrnitostni Teplota M vzorku M vzorku po | Hmotnostni | Hmotnostni
frakce vypalu pred vypalem vypalu ubytek (g) | ubytek (%)
Jemna 850°C 2,002 1,290 0,712 35,56
Jemna 900°C 2,000 1,276 0,724 36,20
Jemna 950°C 2,002 1,276 0,726 36,26
Jemna 1000°C 2,000 1,272 0,728 36,40
Jemna 1050°C 2,003 1,276 0,727 36,29
Jemna 1100°C 2,000 1,271 0,729 36,45
Jemna 1150°C 2,000 1,269 0,731 36,55
Jemna 1200°C 2,000 1,268 0,732 36,60
Hruba 850°C 2,003 1,281 0,722 36,04
Hruba 900°C 2,003 1,270 0,733 36,59
Hruba 950°C 2,004 1,272 0,732 36,52
Hruba 1000°C 2,003 1,266 0,737 36,79
Hruba 1050°C 2,004 1,266 0,738 36,82
Hruba 1100°C 2,000 1,268 0,732 36,60
Hruba 1150°C 2,002 1,266 0,736 36,76
Hruba 1200°C 2,000 1,261 0,739 36,95

Tab. 5p. Ubytek hmotnosti vypalované jemné a hrubé frakce vzorku HPV/1/4.

Zrnitostni Teplota M vzorku M vzorku po | Hmotnostni | Hmotnostni
frakce vypalu pred vypalem vypalu ubytek (g) | ubytek (%)
Jemna 850°C 2,000 1,297 0,703 35,15
Jemna 900°C 2,000 1,293 0,707 35,35
Jemna 950°C 2,002 1,294 0,708 35,36
Jemna 1000°C 2,001 1,290 0,711 35,53
Jemna 1050°C 2,002 1,290 0,712 35,56
Jemna 1100°C 2,000 1,286 0,714 35,70
Jemna 1150°C 2,005 1,292 0,713 35,56
Jemna 1200°C 2,005 1,289 0,716 35,71
Hruba 850°C 2,003 1,275 0,728 36,34
Hruba 900°C 2,000 1,276 0,724 36,20
Hruba 950°C 2,004 1,277 0,727 36,27
Hruba 1000°C 2,000 1,267 0,733 36,65
Hruba 1050°C 2,006 1,271 0,735 36,64
Hruba 1100°C 2,004 1,274 0,730 36,42
Hruba 1150°C 2,001 1,273 0,728 36,38
Hruba 1200°C 2,005 1,267 0,738 36,80
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Obr.

VI. DIFRAKCNI ZAZNAMY NEROZPUSTNEHO ZBYTKU

Tysvitlivky:
I -l

K - kanlinit
) - kfemen

CH,COOH:
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18p. Souhrnny rentgen-difrakéni zaznam nerozpustného zbytku vzorku HPV/I/1 s vyznagenymi

ptitomnymi fazemi.
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Vysvitlivky:
I -illit

K - kaohmt
0 - kietnen

CH,COOH:
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Obr. 19p. Souhrnny rentgen-difrakéni zaznam nerozpustného zbytku vzorku HPV/I/2 s vyznaenymi
ptitomnymi fazemi.
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Vysvitliviy:
A - alhit
Ch - chlort
I-ilit

K - kaolinit
0 - kfemen
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Obr. 20p. Souhrnny rentgen-difrakéni zaznam nerozpustného zbytku vzorku HPV/I/3 s vyznaenymi
pritomnymi fazemi.
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Vysvitlivky:
Ch - chlort
I -kt

K - kaolinit
0 - kfemen

HCL:

CH,COOH:
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Obr. 21p. Souhrnny rentgen-difrakéni zaznam nerozpustného zbytku vzorku HPV/I/4 s vyznaenymi
pritomnymi fazemi.
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Vysveilivicy:

; A - albit
L3 .

HEVIL Ch - chlont

I-illit

K - kaolinit

) - kfemen

Obr. 22p. Cast rentgen-difrakénich zaznami nerozpustného zbytku glykolovanych vzorkl louzenych v kyseling
chlorovodikové (HCI) s vyznacenymi pfitomnymi fazemi.
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Vysviilivky:
A - alhit
Ch - chlont
I -t

K - kaolmit
2 - kfemen

HPVT3

HEVI4

Obr. 23p. Cast rentgen-difrakénich zaznami nerozpustného zbytku glykolovanych vzorkt louzenych v kyseling
octové (CH3COOH) s vyzna¢enymi pfitomnymi fazemi.
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VII. DIFRAKCNI ZAZNAMY JEMNE FRAKCE

c Vysvitliviy:
A-ALOL
B - brownmillerit
C - wolng wapno
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G- gehlenit
H-CA
L - larnit
[ P - portlandit
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W - wollastonit
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Obr. 24p. Souhrnny rentgen-difrakéni zdznam vzorku HPV/I/1 (jemné frakce) vypaleného za riznych teplot
S vyznacenymi pfitomnymi fazemi.
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Vysvéilivicy:

A- A1

B - brownmillerit
- wolng vipno
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L - latnit

F - portlandit
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Obr. 25p. Souhrnny rentgen-difrakéni zaznam vzorku HPV/I/2 (jemné frakce) vypaleného za riznych teplot
S vyznaCenymi pritomnymi fazemi.
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Vysvetlivky:

A- Al

E - browtunillerit
- wolné vapno
G - gehlenit
H-C&

L - larnit

F - portlandit

c ) - Kemen

3 - spatrit

W - wollastonit
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Obr. 26p. Souhrnny rentgen-difrakéni zdznam vzorku HPV/I/3 (jemné frakce) vypaleného za riznych teplot
S vyznacenymi pfitomnymi fazemi.
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Vysvétlivicy:
- Al

B - brownimillerit
C - volné wépno
3 - gehlenit
H-Ca

L - latmit

P - portlandit
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Obr. 27p. Souhrnny rentgen-difrakéni zdznam vzorku HPV/I/4 (jemné frakce) vypaleného za rtiznych teplot
S vyznaCenymi pritomnymi fazemi.
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VIII. DIFRAKCNI ZAZNAMY HRUBE FRAKCE

Vysvétlivky:
A1
B - brownmillerit
- volng vapno
3 - gehlenit
© H-Ca
L - larnit
F - portlandit
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W - wollastonit
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Obr. 28p. Souhrnny rentgen-difrakéni zaznam vzorku HPV/I/1 (hrubé frakce) vypaleného za rtiznych teplot
S vyznacenymi pritomnymi fazemi.
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Vysvétliviey:
A-ALD

E - brownmillerit
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Obr. 29p. Souhrnny rentgen-difrakéni zdznam vzorku HPV/I/2 (hrubé frakce) vypaleného za riznych teplot

S vyznacenymi pritomnymi fazemi.
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Vysvéiliviey:
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Obr. 30p. Souhrnny rentgen-difrakéni zaznam vzorku HPV/I/3 (hrubé frakce) vypaleného za riznych teplot
S vyznaCenymi pritomnymi fazemi.
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Vysvéiliviy:
A-AL

E - browrnumillerit
- wrolng wapno
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Obr. 31p. Souhrnny rentgen-difrakéni zaznam vzorku HPV/I/4 (hrubé frakce) vypaleného za riznych teplot
S vyznaCenymi pritomnymi fazemi.
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IX. SEMI-KVANTITATIVNI VYHODNOCENI NEROZPUSTNEHO ZBYTKU

Tab. 6p. Procentualni zastoupeni jednotlivych sloZek nerozpustného zbytku ve vzorku HPV/I/1.

Oznaceni vzorku K | Q A Ch
HPV/I/1_HCI_A 8 83 7 2 -
HPV/I/1_HCI_B 7 84 7 2 -
HPV/I/1_HCI_C 8 83 6 3 -
HPV/1/1_OC_A 8 83 7 2 -
HPV/I/1_OC_B 8 83 7 2 -
HPV/I/1_OC _C 8 84 6 2 -

Vysvétlivky: K — kaolinit, I — illit, Q — kiemen, A — albit,
Ch - chlorit

Tab. 7p. Procentualni zastoupeni jednotlivych slozek nerozpustného zbytku ve vzorku HPV/1/2.

Oznaceni vzorku K | Q A Ch
HPV/1/2_HCI_A 8 82 8 2 -
HPV/I/2_HCI_B 8 82 8 2 -
HPV/I/2_HCI_C 8 83 7 2 -
HPV/I/2_0OC_A 8 82 8 2 -
HPV/I/2_0OC_B 9 82 7 2 -
HPV/1/12_0OC_C 8 83 7 2 -

Vysvétlivky: K — kaolinit, | — illit, Q — kiemen, A — albit,
Ch - chlorit

Tab. 8p. Procentualni zastoupeni jednotlivych sloZek nerozpustného zbytku ve vzorku HPV/1/3.

Oznaceni vzorku K | Q A Ch
HPV/I/3_HCI_A 4 82 9 3 2
HPV/1/3_HCI_B 4 81 8 4 3
HPV/I/3_HCI_C 5 83 7 3 2
HPV/1/3_OC_A 5 82 8 3 2
HPV/I/3_OC_B 4 83 8 3 2
HPV/I/3_OC_C 5 82 7 3 3

Vysvétlivky: K — kaolinit, | — illit, Q — kifemen, A — albit,
Ch - chlorit
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Tab. 9p. Procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek nerozpustného zbytku ve vzorku HPV/1/4.

Oznaceni vzorku K | Q A Ch
HPV/I/4_HCI_A 5 82 9 1 3
HPV/I/4_HCI_B 4 82 8 2 4
HPV/1/4_HCI_C 5 83 7 2 3
HPV/1/4_OC_A 4 82 9 2 3
HPV/I/4_OC_B 5 83 8 1 3
HPV/I/4_OC_C 5 82 8 1 4

Vysvétlivky: K — kaolinit, | — illit, Q — kiemen, A — albit,
Ch - chlorit
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X. SEMI-KVANTITATIVNI VYHODNOCENI EXPERIMENTALNICH VYPALU

Tab. 10p. Procentudlni zastoupeni jednotlivych fazi ve vzorku HPV/I/1 vypaleného pfi riznych

teplotach.

Zrnitosin -Iw-fiff)laolt:‘ Licl|lol|P|B|lGc|W|F|A|H|S
Jemna 850°C 25 | 53 9 5 - - - - 6 2 -
Jemna 900°C 28 | 46 7 3 - - 4 5 4 3 -
Jemna 950°C 32 43 4 4 2 2 4 2 3 2 2
Jemna 1000°C 37 | 4 3 3 2 3 5 - 2 - 4
Jemna 1050°C 40 | 39 2 3 3 5 5 - - - 3
Jemna 1100°C 43 37 2 4 4 4 4 - - - 2
Jemna 1150°C 48 | 36 1 4 3 4 3 - - - 1
Jemna 1200°C 50 34 1 4 4 5 2 - - - -
Hruba 850°C 28 | 42 9 14 - - - - 5 2 -
Hruba 900°C 31 38 9 12 - - 5 - 3 -
Hruba 950°C 36 35 7 11 - 3 4 - 2 2 -
Hruba 1000°C 39 | 35 4 12 - 5 4 - 1 - -
Hruba 1050°C 43 33 2 13 2 4 3 - - - -
Hruba 1100°C 46 32 2 12 2 4 2 - - - -
Hruba 1150°C 51 28 1 13 3 3 1 - - - -
Hruba 1200°C 53 25 1 12 4 4 1 - - - -

Vysvétlivky: L — larnit, C — volné vapno, Q — kiemen, P — portlandit, B — brownmillerit, G — gehlenit, W —
wollastonit, F — Fe,03, A — Al,O3, H— CA, S — spurrit.

Tab. 11p. Procentualni zastoupeni jednotlivych fazi ve vzorku HPV/I/2 vypaleného pii riznych
teplotach.

Zrnitosin I;‘:)Loltua Liclol|lP|B|le|W|F|A|HI|S
Jemna 850°C 24 | 55 8 3 - 3 - - 5 2 -
Jemna 900°C 25 48 7 3 - 4 6 - 4 3 -
Jemna 950°C 29 43 4 5 1 5 5 - 5 2 1
Jemna 1000°C 33 | 43 2 4 2 5 5 - 3 - 3
Jemna 1050°C 36 | 39 2 4 3 5 4 - 4 - 3
Jemna 1100°C 43 38 1 4 5 4 3 - - - 2
Jemna 1150°C 47 40 1 3 4 3 2 - - - -
Jemna 1200°C 49 36 1 4 4 4 2 - - - -
Hruba 850°C 27 44 8 13 - 2 - - 5 1 -
Hruba 900°C 30 39 7 11 - 3 5 - 3 -
Hruba 950°C 36 36 5 10 - 4 3 - 4 2 -
Hruba 1000°C 40 37 4 11 - 5 3 - - - -
Hruba 1050°C 44 36 2 10 2 4 2 - - - -
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Hruba 1100°C 46 | 31 1 13 3 4 2 - - - -
Hruba 1150°C 50 | 30 1 12 3 3 1 - - - -
Hruba 1200°C 51 | 30 1 10 4 4 - - - - -
Vysvétlivky: L — larnit, C — volné vapno, Q — kiemen, P — portlandit, B — brownmillerit, G — gehlenit, W —
wollastonit, F — Fe,O3, A — Al,O3, H— CA, S — spurrit.

Tab. 12p. Procentualni zastoupeni jednotlivych fazi ve vzorku HPV/I/3 vypaleného pii riznych
teplotach.

Zrnitostni Te'plota L C Q p B G Y = A H s
frakce vypalu
Jemna 850°C 27 | 40 | 22 3 - - - - 6 2 -
Jemna 900°C 28 | 32 | 17 4 - 3 9 - 3 3 1
Jemna 950°C 30 | 31 | 15 4 2 3 8 - 3 2 2
Jemna 1000°C 3% | 31 8 4 3 5 7 - 4 - 3
Jemna 1050°C 46 | 30 5 5 3 4 4 - 2 - 1
Jemna 1100°C 52 | 29 3 4 4 3 3 - - - 2
Jemna 1150°C 56 | 27 1 5 4 4 2 - - - 1
Jemna 1200°C 58 | 26 1 3 5 4 2 - - - 1
Hruba 850°C 29 | 30 | 24 | 13 - - - - 4 - -
Hruba 900°C 31 | 25 | 19 12 - 1 7 - 5 - -
Hruba 950°C 3 | 25 | 15 10 - 2 7 - 4 - 2
Hruba 1000°C 38 | 24 | 12 12 - 3 6 - 3 - 2
Hruba 1050°C 43 | 22 8 10 3 4 5 - 4 - 1
Hruba 1100°C 54 | 18 5 10 4 4 4 - - - 1
Hruba 1150°C 61 | 18 2 11 3 3 2 - - - -
Hruba 1200°C 63 | 14 1 12 4 4 2 - - - -

Vysvétlivky: L — larnit, C — volné vapno, Q — kiemen, P — portlandit, B — brownmillerit, G — gehlenit, W —
wollastonit, F — Fe,O3, A — Al,O3, H— CA, S — spurrit.
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Tab. 13p. Procentudlni zastoupeni jednotlivych fazi ve vzorku HPV/I/4 vypaleného pfi riznych
teplotach.

Z?r‘;tlfggm If/‘;)'aolf‘ Llclol|lP|B|lGc|W|F|A|H]|S
Jemné 850°C 8 38|24 | - -1-1-1%s8]2]-
Jemné 900°C 20 2173 -2 w0 -14]2]1
Jomna 950°C 31 |30 | 13| 3| 1|4 8] -]5]2]3
Jemné 1000°C 38| 29| 9 | 4| 2|47 -13]-1a
Jemné 1050°C 2 |28 7425 6] -]3]|-7]3
Jomna 1100°C 20 |26 | 4 | 4 | 3| a|a] -3 /|- 713
Jemné 1150°C 56 | 24 | 2 | 3 | 4 | 3 | 4| - | 2] -12
Jemné 1200°C 62 | 21 | 2 | 3| 3 | 3| 3| -] 1]-1]2
Hrubé 850°C 02825 |11 ] -] 1| -1]-135]-7-
Frubd 900°C 31 |24 |20 | 11| - |2 9| -3 ]| -1-
Hrubd 950°C 3 | 23|17 12| - 27 -13]-712
Hrubd 1000°C 20 | 23 | 16 | 11| - | 3 | 4| - 2] -11
Frubd 1050°C s |19 (10 |12 22 a] -3 712
Hrubd 1100°C 55 |16 | 7 |11 | 2 | 3 |3 ] -|2]-11
Hrubd 1150°C 63 | 12 | 3 | 10| 3 | 3| 4| - 1] -1
Frubd 1200°C 65 | 10| 2 | 12| 3 | 2 |3 | -] 1] -12

Vysvétlivky: L — larnit, C — volné vapno, Q — kiemen, P — portlandit, B — brownmillerit, G — gehlenit, W —
wollastonit, F — Fe,03, A — Al,O3, H — CA, S — spurrit.
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I.

Lokalita Literatura

Bykos Barta et al. (1974)
Certovy schody  Bilek et al. (1993)

Kosof - Hvizdalka Hrzina et al. (1992)

Kosov - lom Jarov Barta et al. (1989)

Kozolupy - Cefinka Kraus (1955)

CHEMICKE ANALYZY VAPENCU - ROZDELENI PODLE LOKALIT

Vrstva - hornina
kopaninské v.
pridolské v.

kopaninské v.
pridolské v.
radotinské v.

kotyské v.

kosorské v.

spodni konépruské v.
svrchni konépruské v.

radotinské v.

kosorské v.

slivenecké v.
feporyjské v.
dvorecko-prokopské v.
zlichovské v.

kopaninské v.
pridolské v.
tufitické v.

kotyské v. bez rohovcl
kotyské v. s rohovci
konépruské v.
slivenecké v.
lodénické v.
feporyjské v.
dvorecko-prokopské v.

21 13,45 496

6 2361 34,7
35 34,7 13,2
42 381 12,4
51 384 9,61
46 40,5 6,12
59 40,12 5,62

1156 43,15 0,63

1231 43,44 0,28
13 34,58 17,4
27 39,82 6,02
58 38,79 5,04
62 37,23 8,82

1044 34,16 16,2
16 37,38 11,9
225 33,5 14,5
129 29,55 24,6
88 27,17 22,5
12 41,73 3,59
2 3895 9,77
15 42,96 0,9
6 42,83 1,56
18 41,67 3,03

40,89 4,16
1 41,73 3,55

1p

Poéet vzorka Ztr. zih. SiO, Al,O,

10,62
5,92

3,71

3,5
1,54
1,21
1,38
0,41
0,24

1,98
1,42
1,51
2,71
3,26
1,55

4,26
4,11
6,39

0,48
0,76
0,36
0,64

1,3
1,93
1,07

Fe,0; CaO MgO Na,0 K,O CaCO; Pozn.

5,94
3,32

2,47
2,41

1,2
0,76
0,78

0,2
0,09

1,06
0,86
0,82
1,25
1,4
1

2,96
2,95
4,7

0,43
0,41
0,29
0,43
0,68
0,96
0,41

11,07
26,72

42,9
40,8
46,8
49,5
50,2

54,43

55,15

42,65
49,46
47,38
45,65
41,47
45,66

41,27
35,54
33,09

51,7
47,32
54,23
53,37
51,52
50,57
51,93

2,2 0,83 1,71 19,768
0,81 1,26 2,07 47,714 PC

1,64
1,75
1,03
1,13

0,8
0,75
0,42

1,12
1,11
1,8
1,3
1,26
1,21

1,56
1,66
1,67

1,24
1,68
0,53
0,46
0,65
0,59
0,46

0,32 0,44
0,46 0,74
0,78 0,97

76,607 ST/SI
72,857 ST/
83,571 ST
88,393 SL
89,643 SL
97,196
98,482

76,161 SI
88,321 SL
84,607 SL
81,518 ST
74,054 S|
81,536 ST

73,696 S|
63,464 SI/PC
59,089 SI/PC

92,321
84,5 ST
96,839
95,304
92
90,304 SL
92,732

HI
5,44
1,52

0,39
0,39
0,24
0,15
0,14
0,02
0,01

0,45
0,15
0,14
0,25
0,47

0,3

0,45
0,81
0,87

0,08
0,22
0,02
0,04
0,08
0,12
0,09

Cl

10,9
3,81

0,95
0,93
0,61
0,37
0,35
0,04
0,02

1,16
0,37
0,33

0,6
1,15
0,76

1,09
1,99
2,07

0,2
0,57
0,06

0,1

0,2
0,28
0,22

0,07
0,25

1
1,01
1,58
2,59

2,8
22,8
48,8

0,83
2,59
2,88
1,59
0,83
1,27

0,87
0,47
0,45

4,74
1,66
17,3
9,86
4,91
3,47
4,52

LSF My

0,17
0,61

2,21
2,23
3,79
6,12
6,45
43,9
90,4

2,09
5,96
6,43
3,57
1,99
3,16

19
1,12
0,99

11,5
4,33

35
20,3
10,3
7,17
10,3

Ms

3
3,76

2,14

2,1
3,51
3,11

2,6
1,03
0,85

5,71
2,64
2,16
2,23
3,47
4,67

2,01
3,48
2,02

3,95
8,35
1,38
1,46
1,53
1,44

2,4

Ma

1,79
1,78

1,5
1,45
1,28
1,59
1,77
2,05
2,67

1,87
1,65
1,84
2,17
2,33
1,55

1,44
1,39
1,36

1,12
1,85
1,24
1,49
1,91
2,01
2,61



Lokalita
Kucharik

Lodénice - vychod Lanar a Stefek (1971)

Lodénice - Listina

Lodénice

Madlkov - LejSkov

Moftina

Cech (1976)

Habarta (1976)

Barta et al. (1985)

Anders et al. (1970)

Chybik (1956)

CHEMICKE ANALYZY VAPENCU - ROZDELENI PODLE LOKALIT

Vrstva - hornina
kotyské v.

spodni konépruské v.
svrchni konépruské v.
slivenecké v.
lodénické v.
feporyjské v.

dvorecko-prokopské v.

zlichovské v.

zlichovské v.
chynické v.

pridolské v.
kotyské v.
konépruské v.

kotyské v.
konépruské v.
slivenecké v.
lodénické v.
feporyjské v.

dvorecko-prokopské v.

zlichovskeé v.

kopaninskeé v.
pridolské v.
radotinské v.
kotyské v.

feporyjské v.

dvorecko-prokopské v.

zlichovské v.

Poéet vzorka Ztr. zih. SiO, Al,O,

29
16

7
10

w U N

37
22

75
52
36

362
22

241
14
25

159

48
96
55
84

24
31

41,05
42,21
42,56
42,65
40,46
33,59
37,36
26,58

38,2
42,7

30,2
38,5
42,8

40,3
42,3
42,4
41,5

39,87

40,12
37,9

18,6
27,53
34,65
40,14

39,7
39,8
38,45

4,71
1,95
0,76
1,88
6,82

7,5
10,8
36,5

10,5
2,58

23,5
7,85
2,52

7,89
2,62
1,25
2,68
6,69
6,11
12,1

41,7
27,8
15,9
6,85

8,6

10,3
14,6

2p

0,61
0,73
0,58
0,66
2,17
2,42
1,59
2,82

1,48
0,18

4,05
1,23
1,32

1,36
1,37
0,61
1,32
2,49
1,64
1,31

7,54
4,31
2,76
1,67

1,74
1,61
1,28

Fe,0; CaO MgO Na,0 K,O CaCO; Pozn.

0,32
0,31
0,39
0,56
0,88
1,05
0,81
0,63

1,12
0,82

2,8
0,8
0,58

0,89
0,61
0,49
0,68
1,16
0,72
0,71

4,83
3,33
1,29
0,88

0,87
0,78
0,84

50,66
52,22
52,74
49,86

48,8
48,13
46,92
31,04

46,2
52,41

37,1
49,7
51,6

47,93
52,14
53,48
51,89
48,56
49,67
46,79

19,25
30,13
39
43,3

46,1
44,7
42,98

1,42

1,3
1,74
3,28
0,69
0,64
0,72
0,54

1,15
0,83

1,72
1,36
0,8

1,31
0,75
0,68
0,79
0,91
0,77
0,82

2,7
2,85
3,65
5,72

11
0,9
0,74

90,464 SL
93,25
94,179
89,036
87,143 SL
85,946 SL/ST
83,786 ST
55,429 PC

82,5 ST
93,589

66,25 SI/PC
88,75 SL
92,143

85,589 SL/ST
93,107

95,5
92,661
86,714 SL/ST
88,696 SL
83,554 ST

34,375 PC
53,804 SI/PC
69,643 SI
77,321 SL/ST

82,321 ST
79,821 ST
76,75 ST

HI
0,11
0,05
0,03
0,05
0,18
0,21
0,26
1,27

0,26
0,05

0,74
0,18
0,07

0,19
0,08
0,03
0,08
0,19
0,16
0,29

2,56
1,07
0,48

0,2

0,22
0,27
0,37

Cl

0,27
0,12
0,06
0,12
0,44

0,5
0,68
3,33

0,67
0,15

1,83
0,46
0,17

0,49
0,17
0,08
0,18
0,45
0,38
0,75

5,58
2,49

1,1
0,42

0,56
0,68
0,97

3,59
7,99
17,1
7,77
2,19
1,96
1,44
0,29

1,45
6,57

0,51
2,07
5,72

1,97
5,56
11,8
5,44
2,16
2,54

1,3

0,15
0,35

0,8
1,99

1,72
1,43
1

LSF My

8,98
17,5
30,5
16,1
4,94
4,39
3,57
0,78

3,53
14,6

1,22
5,03
11,7

4,73
11,3
22,8
11,1

4,7
5,86
3,32

0,36
0,85
1,95
4,61

4,11
3,52
2,58

Ms

5,06
1,88
0,78
1,54
2,24
2,16
4,48
10,6

4,04
2,58

3,43
3,87
1,33

3,51
1,32
1,14
1,34
1,83
2,59
5,98

3,37
3,64
3,93
2,69

3,3
4,31
6,87

Ma

1,91
2,35
1,49
1,18
2,47

2,3
1,96
4,48

1,32
0,22

1,45
1,54
2,28

1,53
2,25
1,24
1,94
2,15
2,28
1,85

1,56
1,29
2,14

1,9

2,06
1,52



Lokalita
Radotin - Spicka

Reporyje

Tetin u Berouna

Trnény Ujezd

Vysvétlivky
SL

ST

S|

PC

Cech et al. (1979)

Cmuntovd et al. (1966)

Lanar a Stefek (1988)

Hrzina a Mann. (2001)

CHEMICKE ANALYZY VAPENCU - ROZDELENI PODLE LOKALIT

Vrstva - hornina
radotinské v.

kosorské v.

slivenecké v.
feporyjské v.
dvorecko-prokopské v.

konépruské v.
slivenecké v.
lodénické v.
feporyjské v.
dvorecko-prokopské v.
zlichovské v.

kotyské v. bez rohovcl
kotyské v. s rohovci
konépruské v.
slivenecké v.
lodénické v.

kotyské v.

konépruské v.
slivenecké v.
lodénické v.
feporyjské v.
dvorecko-prokopské v.
zlichovské v.

slaba hydraulicita (podle HI)
stfedni hydraulicita (podle HI)
silna hydraulicita (podle HI)
pfirodni cementy (podle HI)

3
15
54
52
89

19
8
27
22
17
5

19
15
236
102
22

274
14
17
12

156

41,48
39,2
41,76
37,5
36,03

41,06
40,25
39,74
38,68

40,5
35,13

41,8
22,9
43,61
43,9
42,2

39,15
41,8
43,2
40,3
40,3
39,1

38,12

4,9
4,05
3,59
9,09
12,6

4,45
5,97
6,92
7,65

53
17,3

3,52
41,4
0,42
0,48
2,14

8,6
1,01
1,12
2,46
3,98

6,1
10,3

3p

Poéet vzorka Ztr. zih. SiO, Al,O,

1,29

1,1
1,25
2,93
3,57

0,7
1,23
2,25
2,53
1,63
1,37

1,13
0,63
0,35
0,24
1,11

1,21
0,42
0,59
1,28
1,85
1,58
1,26

0,52
0,62
0,76
1,48

1,6

0,22
0,72
0,95
0,95
0,69
0,61

0,3
0,06
0,56
0,16
0,83

0,99
0,36
0,56
0,59

0,9
0,68
0,72

40,58
41,48
48,81
46,04
43,45

49
48,48
43,13
43,13
49,73
42,65

49,16
30,81

54,4
53,68
52,16

48,1
55,2
52,7
52,6
50,9
50,6
48,2

8,62
6,13
2,65
1,28
1,37

3,78

2,1
5,61
5,61
1,68
1,64

2,55
1,99
0,4
1
0,66

1,28
0,49
0,72

0,8
0,61
0,81
0,95

72,464 SL
74,071 SL
87,161

82,214 ST
77,589 ST

87,5 SL
86,571 SL
77,018 SL/ST
77,018 ST
88,804 SL
76,161 SI

87,786
55,018 SI/PC
97,143
95,857
93,143

85,893 SL/ST
98,571
94,107
93,929
#REF! SL
90,357 SL
86,071 ST

Fe,0; CaO MgO Na,0 K,0O CaCO; Pozn. HI

0,15
0,12

0,1
0,26
0,37

0,11
0,15
0,21
0,24
0,14
0,44

0,09
1,36
0,01
0,01
0,06

0,2
0,03
0,03
0,07
0,11
0,15
0,24

Cl

0,29
0,26
0,23
0,62
0,89

0,25
0,36
0,44
0,49
0,33
1,12

0,21
3,47
0,04
0,03
0,15

0,52
0,06
0,08
0,16
0,27
0,37
0,62

2,6
3,18
4,05
1,54
1,07

3,65
2,6
1,9

1,72

2,88

0,84

4,31
0,26
27,8
30,9
6,63

1,84
15,5
12,5
5,97
3,65
2,61
1,56

LSF My

6,05
7,19
8,72
3,41
2,44

9,12
6,12
4,26
3,88
6,53
2,21

9,93
0,73
40,9

61
12,8

4,45
30,8
23,2
12,1
7,56
6,05
3,93

Ms

2,71
2,35
1,79
2,06
2,44

4,84
3,06
2,16

2,2
2,28
8,74

2,46
60
0,46
1,2
1,1

3,91
1,29
0,97
1,32
1,45

2,7

5,2

Ma

2,48
1,77
1,64
1,98
2,23

3,18
1,71
2,37
2,66
2,36
2,25

3,77
10,5
0,63

1,5
1,34

1,22
1,17
1,05
2,17
2,06
2,32
1,75



II1.

Lokalita

Bykos

Certovy schody
Kosov - Jarov
Midlkov - LejSkov

Bykos

Certovy schody
Kosov - Jarov
Lodénice - Listina
Malkov - LejSkov

Certovy schody
Kosofr - Hvizdalka
Malkov - LejSkov
Radotin - Spicka

Certovy schody
Kuchaftik
Lodénice
Lodénice - Listina
Madlkov - LejSkov
Trnény Ujezd

Certovy schody
Kosof - Hvizdalka
Radotin - Spicka

Certovy schody

Kozolupy - Cefinka
Kuchatik

Lodénice
Lodénice - Listina
Reporyje

Tetin u Berouna
Trnény Ujezd

Literatura

Barta et al. (1974)
Bilek et al. (1993)
Barta et al. (1989)
Anders et al. (1970)

Barta et al. (1974)
Bilek et al. (1993)
Barta et al. (1989)
Habarta (1976)
Anders et al. (1970)

Bilek et al. (1993)
Hrzina et al. (1992)
Anders et al. (1970)
Cech et al. (1979)

Bilek et al. (1993)
Cech (1976)

Barta et al. (1985)
Habarta (1976)
Anders et al. (1970)

Hrzina a Mann. (2001)

Bilek et al. (1993)
Hrzina et al. (1992)
Cech et al. (1979)

Bilek et al. (1993)

Kraus (1955)
Cech (1976)

Barta et al. (1985)
Habarta (1976)

Cmuntovd et al. (1966)

Lanar a Stefek (1988)

CHEMICKE ANALYZY VAPENCU - ROZDELENI PODLE VRSTEV

Vrstva - hornina
kopaninské v.
kopaninské v.
kopaninské v.
kopaninské v.

pridolské v.
pridolské v.
pridolské v.
pridolské v.
pridolské v.

radotinské v.
radotinské v.
radotinské v.
radotinské v.

kotyské v.
kotyské v.
kotyské v.
kotyské v.
kotyské v.
kotyské v.

kosorské v.
kosorské v.

kosorské v.

spodni konépruské v.

svrchni konépruské v.

konépruské v.
spodni konépruské v.

svrchni konépruské v.

konépruské v.
konépruské v.
konépruské v.
konépruské v.

Hrzina a Mann. (2001) konépruské v.

21
35
225
48

42
129
75
95

51
13
55

46
29
362
52
84
274

59
28
15

1156
1231
15
16

22
36
19
236
14

13,45
34,7
33,5
18,6

23,61
38,1
29,55
30,2
27,53

38,4
34,58
34,65
41,48

40,5
41,05
40,3
38,5
40,14
39,15

40,12
39,82
39,2

43,15
43,44
42,96
42,21
42,56

42,3

42,8
41,06
43,61

41,8

49,6
13,2
14,5
41,7

34,7
12,4
24,6
23,5
27,8

9,61
17,4
15,9

4,9

6,12
4,71
7,89
7,85
6,85

8,6

5,62
6,02
4,05

0,63
0,28

0,9
1,95
0,76
2,62
2,52
4,45
0,42
1,01

4p

10,62
3,71
4,26
7,54

5,92

3,5
4,11
4,05
4,31

1,54
1,98
2,76
1,29

1,21
0,61
1,36
1,23
1,67
1,21

1,38
1,42
1,1

0,41
0,24
0,36
0,73
0,58
1,37
1,32

0,7
0,35
0,42

5,94
2,47
2,96
4,83

3,32
2,41
2,95

2,8
3,33

1,2
1,06
1,29
0,52

0,76
0,32
0,89

0,8
0,88
0,99

0,78
0,86
0,62

0,2
0,09
0,29
0,31
0,39
0,61
0,58
0,22
0,56
0,36

11,07

42,9
41,27
19,25

26,72
40,8
35,54
37,1
30,13

46,8
42,65
39
40,58

49,5
50,66
47,93

49,7

43,3

48,1

50,2
49,46
41,48

54,43
55,15
54,23
52,22
52,74
52,14
51,6
49
54,4
55,2

22 083 1,71 19,768

1,64
1,56
2,7

0,81
1,75
1,66
1,72
2,85

1,03
1,12
3,65
8,62

1,13
1,42
1,31
1,36
5,72
1,28

0,8
1,11
6,13

0,75
0,42
0,53

1,3
1,74
0,75

0,8
3,78

0,4
0,49

0,32 0,44

1,26 2,07

0,46 0,74

76,607 ST/SI
73,696 SI
34,375 PC

47,714 PC
72,857 ST/SI
63,464 SI/PC
66,25 SI/PC
53,804 SI/PC

83,571 ST
76,161 S
69,643 Sl
72,464 SL

88,393 SL
90,464 SL
85,589 SL/ST
88,75 SL/ST
77,321 SL/ST
85,893 SL/ST

89,643 SL
88,321 SL
74,071 SL

97,196
98,482
96,839

93,25
94,179
93,107
92,143

87,5 SL

97,143
98,571

Poéet vzorka Ztr. Zih. SiO, Al,O; Fe,0; CaO MgO Na,0O K,O CaCOj; Pozn. HI

5,44
0,39
0,45
2,56

1,52
0,39
0,81
0,74
1,07

0,24
0,45
0,48
0,15

0,15
0,11
0,19
0,18
0,2
0,2

0,14
0,15
0,12

0,02
0,01
0,02
0,05
0,03
0,08
0,07
0,11
0,01
0,03

Cl

10,9
0,95
1,09
5,58

3,81
0,93
1,99
1,83
2,49

0,61
1,16

1,1
0,29

0,37
0,27
0,49
0,46
0,42
0,52

0,35
0,37
0,26

0,04
0,02
0,06
0,12
0,06
0,17
0,17
0,25
0,04
0,06

0,07

1
0,87
0,15

0,25
1,01
0,47
0,51
0,35

1,58
0,83
0,8
2,6

2,59
3,59
1,97
2,07
1,99
1,84

2,8
2,59
3,18

22,8
48,8
17,3
7,99
17,1
5,56
5,72
3,65
27,8
15,5

LSF My

0,17
2,21

1,9
0,36

0,61
2,23
1,12
1,22
0,85

3,79
2,09
1,95
6,05

6,12
8,98
4,73
5,03
4,61
4,45

6,45
5,96
7,19

43,9
90,4

35
17,5
30,5
11,3
11,7
9,12
40,9
30,8

Ms

3
2,14
2,01
3,37

3,76

2,1
3,48
3,43
3,64

3,51
5,71
3,93
2,71

3,11
5,06
3,51
3,87
2,69
3,91

2,6
2,64
2,35

1,03
0,85
1,38
1,88
0,78
1,32
1,33
4,84
0,46
1,29

Ma
1,79
1,5
1,44
1,56

1,78
1,45
1,39
1,45
1,29

1,28
1,87
2,14
2,48

1,59
191
1,53
1,54

1,9
1,22

1,77
1,65
1,77

2,05
2,67
1,24
2,35
1,49
2,25
2,28
3,18
0,63
1,17



Lokalita

Kosof - Hvizdalka
Kozolupy - Cefinka
Kuchatik

Lodénice

Radotin - Spicka
Reporyje

Tetin u Berouna
Trnény Ujezd

Kozolupy - Cefinka
Kuchaftik

Lodénice

Reporyje

Tetin u Berouna
Trnény Ujezd

Kosof - Hvizdalka
Kozolupy - Cefinka
Kuchaftik

Lodénice

Mofina

Radotin - Spicka
Reporyje

Trnény Ujezd

Kosof - Hvizdalka
Kozolupy - Cefinka
Kucharik

Lodénice

Mofina

Radotin - Spicka
Reporyje

Trnény Ujezd

CHEMICKE ANALYZY VAPENCU - ROZDELENI PODLE VRSTEV

Vrstva - hornina

Hrzina et al. (1992) slivenecké v.
Kraus (1955) slivenecké v.
Cech (1976) slivenecké v.
Barta et al. (1985) slivenecké v.
Cech et al. (1979) slivenecké v.

Cmuntovd et al. (1966) slivenecké v.
Lanar a Stefek (1988)  slivenecké v.
Hrzina a Mann. (2001) slivenecké v.

Kraus (1955) lodénické v.
Cech (1976) lodénické v.
Barta et al. (1985) lodénické v.

Cmuntova et al. (1966) lodénické v.
Lanar a Stefek (1988) lodénickeé v.
Hrzina a Mann. (2001) lodénické v.

Hrzina et al. (1992)
Kraus (1955)

Cech (1976)

Barta et al. (1985)
Chybik (1956) feporyjské v.
Cech et al. (1979) feporyjské v.
Cmuntova et al. (1966) rfeporyjské v.
Hrzina a Mann. (2001) feporyjské v.

feporyjské v.
feporyjské v.
feporyjské v.
feporyjské v.

Hrzina et al. (1992)
Kraus (1955)

Cech (1976)

Barta et al. (1985)
Chybik (1956)
Cech et al. (1979)

dvorecko-prokopské v.
dvorecko-prokopské v.
dvorecko-prokopské v.
dvorecko-prokopské v.
dvorecko-prokopské v.
dvorecko-prokopské v.
Cmuntova et al. (1966) dvorecko-prokopské v.
Hrzina a Mann. (2001) dvorecko-prokopské v.

58
6
10
8
54
5
102
17

18
9
241
27
22
12

62
2
7

14
8

52

22
9

1044

25
24
89
17

7

38,79
42,83
42,65
42,4
41,76
40,25
43,9
43,2

41,67
40,46
41,5
39,74
42,2
40,3

37,23
40,89
33,59
39,87
39,7
37,5
38,68
40,3

34,16
41,73
37,36
40,12
39,8
36,03
40,5
39,1

5,04
1,56
1,88
1,25
3,59
5,97
0,48
1,12

3,03
6,82
2,68
6,92
2,14
2,46

8,82
4,16

7,5
6,69

8,6
9,09
7,65
3,98

16,2
3,55
10,8
6,11
10,3
12,6

5,3

6,1

5p

1,51
0,64
0,66
0,61
1,25
1,23
0,24
0,59

1,3
2,17
1,32
2,25
1,11
1,28

2,71
1,93
2,42
2,49
1,74
2,93
2,53
1,85

3,26
1,07
1,59
1,64
1,61
3,57
1,63
1,58

0,82
0,43
0,56
0,49
0,76
0,72
0,16
0,56

0,68
0,88
0,68
0,95
0,83
0,59

1,25
0,96
1,05
1,16
0,87
1,48
0,95

0,9

1,4
0,41
0,81
0,72
0,78

1,6
0,69
0,68

47,38
53,37
49,86
53,48
48,81
48,48
53,68

52,7

51,52
48,8
51,89
43,13
52,16
52,6

45,65
50,57
48,13
48,56

46,1
46,04
43,13

50,9

41,47
51,93
46,92
49,67

44,7
43,45
49,73

50,6

1,8
0,46
3,28
0,68
2,65
2,1
1
0,72

0,65
0,69
0,79
5,61
0,66

0,8

1,3
0,59
0,64
0,91

1,1
1,28
5,61
0,61

1,26
0,46
0,72
0,77

0,9
1,37
1,68
0,81

84,607 SL
95,304
89,036
95,5
87,161
86,571 SL
95,857
94,107

92
87,143
92,661
77,018 SL/ST
93,143
93,929

81,518 ST
90,304 SL
85,946 SL/ST
86,714 SL/ST
82,321 ST
82,214 ST
77,018 ST
90,893 SL

74,054 SI
92,732

83,786 ST
88,696 SL
79,821 ST
77,589 ST
88,804 SL
90,357 SL

Pocet vzorkl Ztr. Zih. S|OZ A|203 Fe,O; CaO MgO Na,O K,O CaCO; Pozn. HI

0,14
0,04
0,05
0,03

0,1
0,15
0,01
0,03

0,08
0,18
0,08
0,21
0,06
0,07

0,25
0,12
0,21
0,19
0,22
0,26
0,24
0,11

0,47
0,09
0,26
0,16
0,27
0,37
0,14
0,15

Cl

0,33

0,1
0,12
0,08
0,23
0,36
0,03
0,08

0,2
0,44
0,18
0,44
0,15
0,16

0,6
0,28

0,5
0,45
0,56
0,62
0,49
0,27

1,15
0,22
0,68
0,38
0,68
0,89
0,33
0,37

2,88
9,86
7,77
11,8
4,05

2,6
30,9
12,5

4,91
2,19
5,44

1,9
6,63
5,97

1,59
3,47
1,96
2,16
1,72
1,54
1,72
3,65

0,83
4,52
1,44
2,54
1,43
1,07
2,88
2,61

LSF My

6,43
20,3
16,1
22,8
8,72
6,12

61
23,2

10,3
4,94
11,1
4,26
12,8
12,1

3,57
7,17
4,39

4,7
4,11
3,41
3,88
7,56

1,99
10,3
3,57
5,86
3,52
2,44
6,53
6,05

Ms

2,16
1,46
1,54
1,14
1,79
3,06

1,2
0,97

1,53
2,24
1,34
2,16

1,1
1,32

2,23
1,44
2,16
1,83

3,3
2,06

2,2
1,45

3,47

2,4
4,48
2,59
4,31
2,44
2,28

2,7

Ma

1,84
1,49
1,18
1,24
1,64
1,71

1,5
1,05

1,91
2,47
1,94
2,37
1,34
2,17

2,17
2,01
2,3
2,15
2
1,98
2,66
2,06

2,33
2,61
1,96
2,28
2,06
2,23
2,36
2,32



Lokalita

Kosofr - Hvizdalka
Kuchaftik
Lodénice
Lodénice - vychod
Mofina

Reporyje

Trnény Ujezd

Lodénice - vychod

Vysvétlivky
SL

ST

S|

PC

Hrzina et al. (1992)
Cech (1976)

Barta et al. (1985)
Lanar a Stefek (1971)
Chybik (1956)
Cmuntovd et al. (1966)
Hrzina a Mann. (2001)

Lanar a Stefek (1971)

CHEMICKE ANALYZY VAPENCU - ROZDELENI PODLE VRSTEV

Vrstva - hornina
zlichovské v.
zlichovské v.
zlichovské v.
zlichovské v.
zlichovské v.
zlichovské v.
zlichovské v.

chynické v.

slabd hydraulicita (podle HI)
stfedni hydraulicita (podle HI)
silnd hydraulicita (podle HI)
pfirodni cementy (podle HI)

16
3
159
37
31
19
156

22

37,38
26,58

37,9

38,2
38,45
35,13
38,12

42,7

11,9
36,5
12,1
10,5
14,6
17,3
10,3

2,58

6p

1,55
2,82
1,31
1,48
1,28
1,37
1,26

0,18

1
0,63
0,71
1,12
0,84
0,61
0,72

0,82

45,66
31,04
46,79

46,2
42,98
42,65

48,2

52,41

1,21
0,54
0,82
1,15
0,74
1,64
0,95

0,83

81,536 ST
55,429 PC
83,554 ST
82,5 ST
76,75 ST
76,161 S|
86,071 ST

99,52

Poéet vzorka Ztr. Zih. SiO, Al,O; Fe,0; CaO MgO Na,0O K,O CaCOj; Pozn. HI

0,3
1,27
0,29
0,26
0,37
0,44
0,24

0,05

Cl

0,76
3,33
0,75
0,67
0,97
1,12
0,62

0,15

1,27
0,29
1,3
1,45
1
0,84
1,56

6,57

LSF My

3,16
0,78
3,32
3,53
2,58
2,21
3,93

14,6

Ms

4,67
10,6
5,98
4,04
6,87
8,74

5,2

2,58

Ma

1,55
4,48
1,85
1,32
1,52
2,25
1,75

0,22



