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ABSTRAKT

Svrchnoktidové kiemenné piskovce Kidelnich stén v Narodnim parku Ceské Svycarsko se vyznaéuji
zvysenou tvorbou solnych vykvéti na skalnim povrchu. Nékteré aspekty solného zvétravani byly
studovany za ucelem sledovani proménlivosti distribuce soli pfitomnych v povrchové vrstvé horniny a
s ni souvisejicich zmén fyzikalnich vlastnosti horniny. Cilem je zejména ovéfeni ptipadné zavislosti
vyskytu konkrétnich fazi na vySce a expozici vici svétovym stranam a sledovani vertikalnich zmén
koncentrace soli v horniné.

Pomoci optické mikroskopie v prochazejicim a ultrafialovém svétle a elektronové mikrosondy byl
studovan petrologicky charakter horninovych vzorki, laboratorné byly stanoveny jejich fyzikalni
vlastnosti. K uréeni mikroporovitosti byla vyuzita metoda vysokotlaké Hg porozimetrie. Identifikace
hlavnich mineralnich fazi solnych vykvéti byla provedena pomoci metody rentgenové difrakéni
analyzy (XRD); minoritni slozky vodorozpustnych soli v povrchové vrstvé horniny byly stanoveny
metodou iontové vyménné chromatografie (IEC).

Solné krusty jsou tvofeny nejéastéji sadrovcem (CaSO,2H,0) a KAI(SO,), 12H,0. Mezi dalsi
mineralni faze identifikované v solnych krustach Kfidelnich stén patfi cermikit (NH;Al(SO,),- 12H,0),
alunit (K(Al(SO4),(OH)s)), alunogen (Al(SOy4);-17H,0), hydrofilit (CaCl,) a nitramit (NH4NOs).
Vyskyt solnych krust je ovlivnén geografickou expozici ke svétové stran€ a rozpustnosti. Vice
rozpustné soli (chloridy, dusi¢nany, ¢ermikit) krystalizuji spiSe na sténé exponované na jih, zatimco na
severni sténé se vyskytuje pouze méné rozpustny sadrovec a KAI(SO,), 12H,0.

Vertikalni distribuce soli v pfirodnich horninovych vychozech se lisi od rozlozeni soli ve zdivu
exteriéru budov. Distribuce soli ve 2-2,5 m vysokém vertikalnim profilu K¥idelnich stén je ovlivnéna
vzlinajici vlhkosti i prosakovanim vlhkosti z vy$Sich partii. Maximalni koncentrace soli (sirand a
dusi¢nanit) nahromadénych vzlinajici vlhkosti se vyskytuje ve vySce 1-1,5 m nad terénem. Pfinos soli
z vysSich partii je ovlivnén Clenitosti a vySkou stény a projevuje se zvySenou koncentraci siranil a
dusi¢nanii ve vysce 2-2,5 m.

Se zménami koncentrace soli v horniné souvisi i zmény fyzikalnich vlastnosti hornin. S rostouci
koncentraci siranti a dusi¢nani dochazi k nardstu porovitosti, mikroporovitosti, vlhkosti a nasakavosti
horniny, a tim i nachylnosti horniny vic¢i zvétravani.



SUMMARY

Kridelni stény cliffs (National Park Bohemian Switzerland) are built of the Upper Cretaceous quartz
sandstones. Salt efflorescences on the rock surface represent widespread weathering phenomenon in
this area. This thesis is focused on the spatial variation of the distribution of different salts species.
The changes in physical properties that accompany this weathering phenomenon were studied as well.

Petrographic characteristics of sandstones have been studied by conventional optical microscopy and
ultraviolet light microscopy of thin sections prepared by staining of the pores space using fluorescent
dye — epoxy resin mixture. Selected sandstone samples were examined by electron microscopy in
order to show changes in porosity and cement content in surface layers showing case hardening. Study
of physical properties focused on the changes in water absorption, bulk porosity and microporosity.
The latest parameter was determined by high pressure mercury porosimetry. The phase analysis of salt
efflorescences was performed by X-ray diffraction (XRD). The presence of minor phases, that are not
detectable by XRD analysis, was extrapolated from the results obtained by the analysis of water
soluble salts (ion exchange chromatography, IEC).

Gypsum (CaSO42H,0) and KAI(SO,),-12H,0 are the most common minerals of the studied salt
efflorescences. Other minerals detected are tsermigite (NH4AI(SO,),'12H,0), alunite
(K(AI3(SO4)2(OH)s), alunogen (Aly(SO4);-17H,0), hydrophilite (CaCl,) and nitrammite (NH4NOs).
The occurrence of salt efflorescences on the rock surface is affected by geographical exposition and
solubility. Salts with higher solubility (chlorides, nitrates, tsermigite) crystallize preferentially on the
cliffs exposed to the south, whereas the north side is characterized by less soluble phases — gypsum
and K(Al3(SO4)2(OH).

Vertical zonation of salt distribution on natural outcrops differs from the salt distribution in masonry.
Salt distribution near the base of cliff (about 2-2.5 m above the ground) is affected by capillary rise
from the ground level (maximum salt concentration is at the level 1-1.5 m) and by percolation of
atmospheric precipitation from the higher parts of the cliff (higher salt content at the level 2-2.5 m

above the ground). Percolation of salt solution from higher parts is affected by asperity of rock
surface.

Changes of physical properties of studied rock partly follow variation of the content of water-soluble
salts in rock pore system. The porosity, microporosity, moisture content and absorption generally
increase with the increasing volume of sulphates and nitrates.
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1 UVOD

Solné zvétravani piedstavuje soubor procest, které tvofi vyznamny zvétravaci mechanismus.
V poslednich letech vyznamné stoupa zajem védci o studium jevi snim spojenych, zejména
v souvislosti s poskozenim stavebnich pamatek a materialt, kde hraje dominantni roli.

Krystalizace a opétovné rozpousténi soli je povazovano za jeden z Ciniteli modelace horninového
povrchu a vzniku eroznich tvarii (Goudie a Viles 1997). Vliv soli se uplatiiuje zejména v méstském
prostiedi (Winkler 1994) a piskovcovych skalnich méstech, kde prevlada jejich depozice nad
vymyvanim (Cilek 1998).

Pritomnost soli v Zivotnim prostiedi je rozSifenym fenoménem, ktery do urCité miry souvisi s
jeho rostoucim antropogennim zatizenim. SlozZeni solnych krust a vykvéti tak odrazi v regionalnim
méfitku poméry okolniho prostredi.

Ceské Svycarsko je nejmlad$im narodnim parkem v Ceské republice, na jehoz stavbé se hlavni mérou
podileji svrchnokiidové kiemenné piskovce bohaté na nejriiznéjsi zvétravaci formy v mikro, mezo i
makroméfitku. Tato oblast se mimo jiné vyznacuje zvySenou tvorbou solnych vykvéti na skalnim
povrchu. Okoli Dé¢ina, ve kterém se park nachazi, bylo po nékolik desetileti vystaveno velmi vysoké
imisni zatézi (Kukal a Reichmann 2000). Da se proto ocekavat, Ze se toto zatizeni projevi i ve slozeni
solnych krust a vykvéti.

Jednim z nejméné probiranych aspekti solného zvétravani je distribuce soli v horniné. Dosavadni
vyzkumy se zaméfily na ruzné aspekty pfitomnosti soli v horninach a stavebnim kameni, jako jsou
zdroje soli (Wakefield a kol. 1996, Machill a kol. 1997, Garcia-Valles a kol. 1997, Williams a
Robinson 2000, Smith a kol. 2001), vliv krystalizace soli na zmény struktury horniny a jeji fyzikalni
vlastnosti (Goudie 1999), slozeni soli ve vztahu ke slozeni horniny a mobilizaci prvki z ni (Nord a
Ericson 1993) nebo vliv okolniho prostiedi (Sabbioni a Zappia 1992). Proménlivost prostorového
rozlozeni riznych fazi byla doposud zkoumana pouze v souvislosti s poskozenim kamennych a
zdénych objekti. Naopak na ptirozenych vychozech nebyla studovédna. Stejn€é tak nebyly na
pfirozenych vychozech soubézné sledovany zmény fyzikalnich vlastnosti hornin postizenych solnym
zvétravanim.

Cilem této prace je sledovani proménlivosti distribuce soli pfitomnych v povrchové vrstvé horniny.
Vyzkum ma ovéfit, zda existuje uréita zavislost vyskytu konkrétnich fazi jak na vysce, tak i na
expozici vici svétovym stranam. Diskutovan je rovnéz vztah mezi pfitomnosti soli, petrografickymi
parametry hornin a povrchovymi tvary relié¢fu (v mikro aZ mezo méfitku). Naplnéni cild této prace se
pfedpoklada pomoci cileného vzorkovani vybraného ptirodniho objektu (skalni defilé Kridelni stény
vNP Ceské Svycarsko), systematického analytického studia (mineralogicky fizovy vyzkum,
chemismus solnych vykvéti a vodorozpustnych soli), petrografického studia hornin a sledovani zmén
fyzikalnich vlastnosti horniny.

Studium solného zvétravani a pochopeni dé€ji s nim spojenych je dilezité zejména pro sniZeni
nebezpedi poskozovani stavebnich materiali a ochranu a zachovani kulturnich i pfirodnich pamatek.



2 SOLNE ZVETRAVANI PiISKOVCU

2.1 Procesy solného zvétravani

Solné zvétravani je souborem nékolika soucasné pusobicich procesu, které dohromady tvofi G¢inny
zvétravaci mechanismus (Goudie a Viles 1997). Nejvyznamnéjsi podil maji fyzikalni procesy (Ollier
1969, Winkler 1994), které mohou byt ¢asto doprovazeny chemickymi procesy a ¢innosti organismil
(Goudie a Viles 1997).

Fyzikalni procesy, které se pii solném zvétravani uplatiuji, jsou spojeny hlavné s objemovymi
zménami soli (Winkler 1994). Patfi sem krystalizace soli zroztoku, kdy krystalizujici sil mize
vyvinout v zavislosti na teploté tlaky o velikosti az nékolika desitek az stovek MPa, které presahuji
tahovou pevnost vétSiny hornin (Goodman 1989). DalSim mechanismem, zpisobujicim poruseni
horniny, je hydratace dehydrovanych forem minerald, napf. anhydritu na stabilngj$i sadrovec. Pfi
hydrataci dojde pfijetim vody ke zvétSeni objemu soli, které plisobi na stény port. Procesy hydratace a
dehydratace probihaji v zavislosti na zménach teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Nejvyhodné&jsi
podminky, kdy dochazi k produkci nejvyssich hydrataénich tlakd, jsou spojeny s nizkymi teplotami a
vy$si relativni vlhkosti vzduchu (Winkler 1994). K zvétravani miZe dochazet také vlivem rozdilné
tepelné roztaznosti soli a horniny. K fyzikalnim procesim zpisobujicim poruseni horniny patfi také
osméza. Velikost osmotického tlaku soli zavisi na jeji koncentraci v roztoku, na teplot¢ a na
charakteru membrany (Winkler 1994).

Chemické zvétravani zahrnuje chemické reakce mezi solemi, vodou a slozkami horniny. Nejéastéj$imi
mechanismy jsou rozpousténi, hydratace/dehydratace a krystalizace novych soli. Zdroje agresivnich
reak¢nich slozek jsou Casto atmosférické (rovnice 1). Nové slozky mohou také vznikat vzajemnymi
reakcemi mezi jednotlivymi solemi (rovnice 2 a 3) (Armold a Zehnder 1990).

CaCO; + H;SO,4 + H,O = CaSO4-2H,0 + CO, @)
Na,CO; + MgSO, = Na, SO, + MgCO; 2)
N32CO3 + CaClz = 2NaCl + CaCO; (3)

Soucasti solného zvétravani je i zvétravani biogenni. Hygroskopické soli zvySuji vihkost stén, ktera
umoziuje intenzivnéj$i mikrobialni ¢innost (Cilek a Langrova 1994). Ta je pfi€inou dal$iho zvySovani
vlhkosti, obsahu biogennich soli a tim moznosti zachyceni niZSich rostlin. Na skalnim povrchu se
vyskytuji predev§im mechy, liSejniky, houby, fasy a jiné mikroorganismy, které produkuji agresivni
organické kyseliny (Krumbein 1993). Nékteré bakterie, napiiklad sirné (Thiobacillus thiooxidans,
Thiobacillus thioparus) nebo nitrifikacni (Nitrobacter, Nitrosomonas), pieméiuji slouceniny siry a
dusiku na silné mineralni kyseliny, které se podileji na zvétravani (Winkler 1994). Riist vyssich rostlin
muze vést také k mechanickému porusovani skalnich povrchi (Ollier 1969).

2.2 Pivod soli v horniné

Soli, obsazené v horniné a uplatiujici se pfi solném zvétravani, mohou byt rizného pivodu a
vyskytuji se v riznych koncentracich v zavislosti na zdroji. Jejich zdroj je bud’ pfirozeny (horninové
prostfedi, mofska voda) nebo jsou €asto antropogenniho ptvodu.

Neékteré rozpustné soli vznikaji rozkladem soucasti hornin. Napfiklad sirany mohou byt produktem
zvétravani pyritu, vapenaty kation se uvolfiuje pfi rozpousténi karbonati nebo kationy Zeleza se
snadno uvolruji z Fe bohatych hornin. Vyznamnym zdrojem soli, zvlasté v pfimotskych oblastech, je
moiska voda. Nej¢astéjsi moiskou soli je NaCl, ktery mize byt prenasen podle Winklera (1994)
v aerosolu pfes 300 — 500 km do vnitrozemi, kde se usazuje. Bohatym zdrojem soli, hlavné chloridi,



sirani a dusi¢nanti Na, Mg, Ca nebo P je také podzemni voda (Winkler 1994). Piida a rostliny mohou
byt zdrojem nékterych siranii, fosfore¢nand a dusi¢nani. Jednim z hlavnich zdrojii materialu soli je
atmosféra. Napiiklad sirany a chloridy se do ni mohou dostat vulkanickou ¢innosti, velka ¢ast iontl
(SO,, SOs, NOx, ¢i Cl,) se do atmosféry dostava antropogenni ¢innosti (napt. spalovanim fosilnich
paliv) (Longinelli a Bartelloni 1978, Pye a Schiavon 1989, Garcia-Valles a kol. 1997, Siedel a Klemm
2000a,b 2001). Ty jsou pak vymyvany destovou vodou, nebo se usazuji na skalnim povrchu jako
sucha depozice. DalSimi antropogennimi solemi jsou chloridy (NaCl, CaCl,) pouzivané jako posypové
soli pro oSetfeni vozovek a chodniki. Aplikovanim umélych hnojiv se do pidy dostavaji fosfore€nany,
dusi¢nany ¢i sirany.

2.3  Pohyb soli v horniné

Soli se pohybuji v hornin€ rozpusténé v roztocich. Pro jejich pohyb je dulezity ptisun vody. Zdrojem
vlhkosti v horniné je vertikalné prosakujici destova voda, vzlinajici podzemni voda a srazejici se
sila. Se zmenSovanim velikosti port se uplatiiuji vice kapilarni sily. Dochazi ke vzlinani roztoka
syst¢émem propojenych porti z podlozi do skalni stény nebo zdiva ve vertikdlnim i horizontalnim
sméru. Vyska vzlinani zavisi na priméru kapilary (Obr. 1). Podle Vose a Tammese (1969) umoziiuje
prumér péri v rozsahu od 6 do 20 um maximalni vertikalni vzlinani do vysky 3 - 10 m a primér pért
od 2 do 6 um vzlinani do vysky 10 - 30 m. V horizontdlnim sméru je draha kapilarniho pohybu vody
dvakrat vétsi nez ve sméru vertikalnim. Kapilary mens$i nez 0,1 pm uz neabsorbuji vodu (Winkler
1994). V tenkych kapilarach se uplatiiuje osmoza a v nejtencich viesmérna difuze.

1 0.1 0.01
mm mm mm

150 cm

H §1.5cm 15 cm

Obr. 1. Zavislost vy3ky vzlinani vody na pruméru kapilary (pfevzato z Winklera 1994).

2.4 Kirystalizace soli

Ke krystalizaci soli dochazi z nasyceného roztoku na konci kapilarnich drah. Krystalizujici sil pasobi
tlakem na stény pori. Hodnoty krystalizacnich tlakti se pohybuji v rozsahu jednotek az stovek MPa.
Napfiklad krystaliza¢ni tlaky dvou nejbéznéjsich soli, sadrovce a halitu, se pohybuji mezi 19 — 28,2
MPa u sadrovce a 5,54 — 373,7 MPa u halitu (Winkler 1994). Velikost téchto tlakii nejvice ovliviiuje
koncentrace solného roztoku, teplota, doba krystalizace, relativni vlhkost prostfedi a jeji zmény,
rozpustnost soli atd. (Winkler 1994, Zehnder 1996, Goudie a Viles 1997).



Teplota je vyznamnym G&initelem ovliviiujicim krystalizaci soli z roztokid. Pokles teploty sniZuje
rozpustnost nékterych soli (napf. Na,SO,, Na,CO;, MgSO, a NaNO;) a tim umoziuje jejich
krystalizaci. Soli krystalizujici vlivem snizené teploty mohou dosahovat vétSiho objemu nez soli
krystalizujici vlivem evaporace za stejnou jednotku ¢asu (Goudie a Viles 1997). Velikost krystali
zavisi hlavné na dobé krystalizace a koncentraci roztoku. Pfi niz8ich koncentracich a delsi dobé
krystalizace doristaji krystaly vétSich velikosti (Winkler 1994).

Potadi, v jakém jednotlivé soli krystalizuji z jejich smésného roztoku, je ovlivnéno jejich rozpustnosti.
Jako prvni krystalizuji méné rozpustné soli (napt. sadrovec), které jsou méné hygroskopické, mohou
krystalizovat i za vyssi vlhkosti a nezpisobuji velké poruseni horniny (Zehnder 1996). Vice rozpustné
soli krystalizuji pozdéji, ve vyssich polohach stény, jsou vice hygroskopické a piedstavuji vétsi riziko
poskozeni (Amold a Zehnder 1990, Zehnder 1996).

Velikost krystaliza¢nich tlaka je zavisla na velikostnim zastoupeni péri v horniné (Rossi-Manaresi a
Tucci 1991). V hominé s podobnym zastoupenim malych (< 0,5 pum) a velkych (> 0,5 um) péri
dosahuji krystaliza¢ni tlaky vyssich hodnot, nez v horniné, kde je mensi zastoupeni malych péri.
Experimentalni studium prokéazalo (Rodriguez-Navarro a Doehne 1999), ze v horninach s bohatym
zastoupenim mikropdri dochazi kvili velkému povrchu péri a pomalému transportu spiSe ke
krystalizaci soli pod povrchem (subflorescenci) a v horninach s velkymi pory k tvorbé solnych
vykvéti (eflorescenci).

Relativni vlhkost vzduchu je velmi dulezitym faktorem kontrolujicim efektivitu krystalizace. Sul
krystalizuje tehdy, je-li okolni relativni vlhkost niZ$i nez rovnovazna relativni vlhkost nasyceného
roztoku (Goudie a Viles 1997, Laue 1995). Soli s nizkymi hodnotami rovnovazné relativni vlhkosti,
jako napiiklad NaCl, NaNO; ¢i CaCl,, jsou vice nachylné k rozpousténi (Goudie a Viles 1997).
Vlivem relativni vlhkosti na krystalizaci Na,SO, z roztoku se mimo jiné zabyvali Rodriguez-Navarro a
Doehne (1999). Podle nich dochazi k ristu solnych vykvéti pii vysoké relativni vlhkosti a
zvySeni rychlosti vypafovani, to znamena, Ze solny roztok nedosahne povrchu horniny a bude
krystalizovat pod nim.

2.5 Distribuce soli v horniné

Zakonitosti distribuce soli v horninach a souvisejici zmény fyzikalnich vlastnosti horniny patfi
k nejméné probiranym aspektim solného zvétravani. Dosavadni prace se zaméfily na profily
distribuce soli ve stavebnich zdénych konstrukcich (Arold a Zehnder 1990, Laue 1995, Piikryl 2005).
Koncentrace soli a s ni souvisejici poSkozeni stavebnich materiali klesa od upati k vrcholu a ve vysce
kolem 2 - 3 m prakticky mizi (Arnold a Zehnder 1990, Laue 1995). V nejniz§im horizontu (0 - 0,5 m
nad zemi) krystalizuji nejméné rozpustné soli doprovazené jen malym poskozenim; zatimco ve vysce
0,5 — 1 m dochazi ke krystalizaci vétSiny destruktivnich soli, a tudiz také dochazi k nejvétSimu
poskozeni horniny (Arnold a Zehnder 1990). Ve vySce nad 1 m krystalizuji hygroskopické soli bez
vétsich destruktivnich Géinkd. V zavislosti na rozpustnosti by tedy mély soli krystalizovat vertikalné
v pofadi sirany - dusi¢nany - chloridy od baze stény (Obr. 2).
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Obr. 2. Vyskovy profil distribuce soli a zon poru3eni ve sténé budovy podle Amolda a Zehndera (1990).

2.6 Solné vykvéty (krusty)

2.6.1 Efflorescence a subflorescence

Na povrchu hominy ale i zdiva budov nebo soch se ¢asto vyskytuji bilé az tmavé Sedé povlaky soli,
typicky projev solného zvétravani. Mohou byt bud’ povrchové, tzv. efflorescence, nebo podpovrchové,
tzv. subflorescence (Schmidt-Thomsen 1969) (Obr. 3). Pfi opadavani solnych vykvéta mize dojit i
k odlupovani povrchové vrstvy horniny. Nebezpetnéjsi je krystalizace soli pod povrchem, napf.
v exfolia¢nich trhlinach. Ta muiZe zpisobit opad az nékolik cm silné vrstvy horniny.

Efflorescence

Obr. 3. Eflorescence a subflorescence (podle Winklera 1994).

2.6.2 Slozeni solnych krust

NejcastéjSimi druhy soli solnych krust jsou sirany, chloridy, dusi¢nany a uhli¢itany. Nejbézné&jsim
mineralem solnych vykvéti je sadrovec, k béznym patti i siran sodny, chlorid sodny nebo uhli¢itan
sodny (Goudie a Viles 1997). Dals$i mineraly, které byly identifikovany v solnych krustach, jsou
uvedeny v Tabulce 1. Soli solnych krust jsou rozpustné, mohou se cyklicky rozpoustét a krystalizovat,
nékteré jsou hygroskopické (napi. NaCl) a mohou poutat vzdusnou vlhkost. Chemické a
mineralogické sloZeni solnych vykvétl zavisi ¢asto na kombinaci nékolika faktort, jakymi jsou



napiiklad zdroj solnych iontl a vody, petrologicka charakteristika horniny, slozeni atmosféry, klima

apod.

Tab. 1. Hlavni evaporitni mineraly solnych krust (pfevzato z Goudie a Viles 1997).

Nézev mineralu Chemicky vzorec Ndazev mineralu Chemicky vzorec
alunit (K,Na)Al;(SO4)2(OH)6 loewit Na|2M57(SO4)13. 1 5H20
anhydrit CaSO, magnesit MgCO;
antarcticit CaCl,.6H,0O magneziokalcit (Ca,Mg)CO4
aphthitalit (glaserit) K,S0,.(Na,K)SO, mirabilit Na,S0,.10H,0
aragonit CaCO, nahcolit NaHCO;
arkanit K,SO, natrit Na,COs.10H,0
bassanit CaS0,.'/,H,0 nitramit NH,NO,
bischofit MgCl.6H,0 nitrokalit KNO,
bloedit Na,Mg(S0,),.4H,0 nitratin NaNO;
burkeit Na,C0;.2Na,SO, nitrokalcit Ca(NOs),.4H,0
darapskit Na3;(NO;)(S0,).H,0 nitromagnesit Mg(NO3)2.6H20
dolomit CaMg(CO5), northupit Na;Mg(CO;),Cl
epsomit MgS0,.7H,O pentahydrit MgS0,.5H,0
ettringit CaAly(SO4);(OH),,.26H,0 picromerit K,Mg(S0,),.6H,0
gaylussit CaC0;.Na,C0,;.5H,0 pirssonit CaC0;.Na,C0Os.2H,0
gauberit Na,Ca(S0,), polyhalit 2CaS0,.MgS0,.K,S50,.2H,0
halit NaCl rinneit NaK;FeClg
hanksit Na,K(SO,)s(CO5),Cl rosenit FeSO,.4H,0
heptahydrit Na,C05.7H,0 sadrovec CaS0,.2H,0
hexahydrit MgS0,.6H,0 sanderit MgS0,.2H,0
humberstonit K3Na;Mg,(80,4)s(NO5),.6H,0 | shoenit (picromerit) | MgS0,.K,S0,.6H,0
huntit Mg;Ca(CO5), shortit 2CaCO0;.Na,CO;
hydrohalit NaCl.2H,0 sylvit KCl
jarOSit K Fe3(SO4)2(OH)6 syngenit CaSO4.Kst4.H20
kainit MgS0,.KCI.3H,0 tachyhydrit CaCl,.2MgCl,.12H,0
kalicinit KHCO; thenardit Na,SO,
kalcit CaCo; thermonatrit Na,CO;.H,0
karnalit KMgCl;.6H,0 trona Na;(CO;3)(HCO;).2H,0
kieserit MgS0,.H,0 ulexit NaCaB;0,.8H,0
langbeinit K,Mg»(504); vanthoffit MgS0O,.3NaSO,
leonhardtit MgS0,.4H,0 weddellit CaC,0,4.2H,0
leonit MgS0,.K,S0,.4H,0 whewellit CaC,0,.H,0

Nejbéznéjsi mineral solnych krust, sadrovec, vznika sulfataci. Zdrojem aniontii je vzdusny SO,, ktery
na vlhkém horninovém povrchu reaguje na H,SO,. Ta poté reaguje s horninou obsahujici CaCO; podle
nasledujici reakce (rovnice 4):

CaCO3 + HzSO4 + 2H20 =Ca SO4 . 2H20 + C02 + HQ_O (4)

Sadrovec mize vznikat i bez pfitomnosti vody, jen s pfijetim vzdu$né vlhkosti, podle mechanismu,
které navrhli Cooke a Gibbs (bez datace) (Goudie a Viles 1997). SO, miize reagovat piimo s CaCO; za
vzniku dihydratu sifi¢itanu vapenatého (rovnice 5). Vznikly CaSO;-2H,0 se pak nasledné oxiduje za
pfitomnosti katalyzatori na sadrovec. SO, miize také reagovat s Ca(HCOs),, ktery vznika reakci
karbonatu s vodou bohatou CO,, za vzniku sifi¢itanu vapenatého (rovnice 6).

CaCO; + S0, + 2H,0 = Ca SO; - 2H,0 + CO, )



Ca(HCO3), + SO, = CaS0; + 2CO, + 2H' (6)

2.6.3 Chemismus a fazové slozeni solnych krust v eské kiidové panvi

Vyzkumem solnych vykvéti se v ¢eskych zemich zabyvali rizni autofi jak ve vztahu k poskozeni
pamatek (Buzek a kol. 1991, Prikryl a kol. 2004), tak zhlediska zvétravani vychozi hornin
v ptirozeném prostiredi (Beyer 1911, Blanck a Evila 1932, Breiter 1976, Cilek 1993, Cilek a Langrova
1994, Soukupova a kol. 2002a, Holecek 2004).

Nejcastéjsim mineralem solnych krust ¢eské kiidové panve je sadrovec (Cilek 1993, Cilek a Langrova
1994, Prikryl a Soukupova 2001, Soukupova a kol. 2002a, Holecek 2004), ktery byl nalezen ve vSech
jejich castech.

Pro severni a zapadni cast kiidové panve je typicky vyskyt Al-bohatych sirani. V kvadrovych
piskovcich svrchni kiidy severnich Cech (cenoman u Malé Skaly, stiedni turon u Bukovce
v Polomenych horach, coniak jizerské kiidy) byl identifikovan KAI(SO;),'12H,0 ve smési
s ¢ermikitem (NH4A1(SO,); - 12H,0), poptipadé s pickeringitem (MgAly(SO,)4-22H,0) (Breiter 1976).
V labskych piskovcich byl nalezen Eermikit (Breiter 1976) a alunit (KAIl;(SO4)2(OH)s) (Cilek a
Langrova 1994). Solné vykvéty z NP Ceské Svycarsko obsahuji ptevazné siranovy aniont, kationty
Ca®™, K" a Fe*" (1 - 10 hm. %), piimési organickych substanci, Fe-hydroxidu a misty opalu (Cilek a
Langrova 1994). Ve skalnich méstech Ceského Svycarska a Ceského raje byl kromé sadrovce a (K,
NH,) Al(SO4),'12H,0) identifikovan také novotvoreny siran syngenit (K,Ca(SO,;),'H,0) (Soukupova
a kol. 2002a).

V jihozapadni Casti kiidové panve jsou také Casté K-Al bohaté sirany. Cilek (1993) identifikoval
v solnych vykvétech Kokofinska kromé sadrovce také alunit (KAI3(SO,4),(OH)s) a arkanit (K,SO4)

Oproti tomu v solnych vykvétech vychodoceské kiidy byl kromé sadrovce, kalcitu a kiemene
identifikovan thenardit (Na,SO,), syngenit (K,Ca(SO,),'H,0) a hexahydrid (MgSO,-6H,0) (Holecek
2004).

2.7 Dalsi faktory ovliviiujici solné zvétravani

Solné zvétravani hornin je stejné jako vSechny zvétravaci procesy ovlivnéno mnoha riznymi faktory,
mezi které patii vlastnosti horniny (geneze, fyzikalni vlastnosti, chemismus a mineralogické sloZeni) a
vlastnosti jejiho okolniho prostfedi (klima, geografické parametry, pfitomnost a zdroj vody, zdroj soli,
vliv ¢lovéka, sloZeni atmosféry atd.).

2.7.1 Klimatické faktory

Klima oblasti ovliviiuje silu zvétravacich procesti i sloZeni a distribuci soli. V aridnich oblastech se
uplatiiuje vice zvétravani fyzikalni, zatimco chemické a biologické zvétravani pievlada ve vlhkém
klimatu. V extrémné aridnich oblastech prevladaji soli s vysokou rozpustnosti. Pfikladem je pfevaha
nitratd v pousti Atacama s ro¢nim primémym uhrnem srazek pod 1 mm (Goudie a Viles 1997).

Relativni vlhkost, teplota vzduchu, teplota povrchu horniny a jejich zmény ovliviiuji krystalizaci a
hydrataci nebo dehydrataci soli. Laue (1995) zkoumal vliv pokojového klimatu na vyskyt soli v krypté
St. Maria v Kapitole. Zjistil, ze v nejvlh¢ich letnich mésicich dochazi k rozpousténi soli, zatimco od
listopadu se zacatkem vytapéni roste krystalizace soli az do dubna, kdy objevil nejvétsi poskozovani
stén.



Slozeni a vyskyt solnych vykvétd muze byt také ovlivnén roéni dobou. Breiter (1976) uvadi postupny
pokles podilu Eermikitu (NH4AI(SO4), . 12H,0) ve smési s KAI(SO,), . 12H,O v obdobi od srpna do
prosince, kdy se s postupnym ustavanim tleni zmen3uje ptisun NH," iontt.

2.7.2  Vlastnosti horniny

Geneticky vyvoj horniny ma vliv na jeji stavbu a mineralni slozeni. Stupeii kompakce horniny
ovliviiuje jeji odolnost vii¢i zvétravani. Pfitomnost puklin, které napiiklad v kvadrovych piskovcich
sleduji zpravidla sméry tektonickych linii izemi (Balatka a Sladek 1984), ma vliv na transport vody a
solnych roztokii v horniné. Podle Balatky a Sladka (1984) je pro zvétravani kvadrovych piskovci
dulezity také raz vrstevnatosti.

Mineralogické sloZeni hominy ovliviluje jeji chemismus a odolnost vici zvétravani. Ta zavisi na
stabilité pfitomnych minerali v okolnich podminkéach prostredi.

Fyzikalni vlastnosti hornin, mezi které patii poérovitost, vlhkost, nasakavost, méma a objemova
hmotnost nebo mechanické a tepelné vlastnosti horniny, ovliviiuji jeji nachylnost vii€i zvétravani.
Napftiklad narist porovitosti vede ke zhorSeni mechanickych vlastnosti horniny (Goudie 1999).
Velikost, propojeni a distribuce poru uréuji stabilitu horniny, obsah vody a jeji migraci. Horniny
s velkym objemem velkych i malych péru jsou citlivéj$i vic¢i solnému a mrazovému zvétravani
(Goudie a Viles 1997, Rossi-Manaresi a Tucci 1991, Rodriguez-Navarro a Doehne 1999). Oproti tomu
u hornin s nizkym zastoupenim malych p6rt zptsobuje krystalizace soli spiSe povrchové zpevnéni nez
poruseni (Rossi-Manaresi a Tucci 1991).

2.7.3  Geografické parametry

Rada studii ukazala, Ze slozeni a vyskyt solnych vykvéti na skalni sténé i na pamatkach
exponovanych v méstském prostiedi je zavislé na geografické expozici (Halsey a kol. 1996) a na mite
vlastni expozice kamend vici zvétravacim vlivim (Steger a Mehner 1998). Breiter (1976) uvadi
sniZzeny obsah ¢ermikitu na severnich a zapadnich sténach lokality Bukovec, kde je pro svou vyssi
rozpustnost snadnéji vymyvan.

2.7.4  SloZeni atmosféry

SloZeni atmosféry, zvlasté jeji kontaminace oxidy siry a dusiku a jinymi polutanty, je zasadnim
faktorem ovliviiujicim chemické zvétravani. Oxidy dusiku a oxid sifiity se u€astni riznych
chemickych reakci, které mohou vést k hromadéni soli a ke zvySeni solného zvétravani. Naptiklad SO,
reaguje s horninou obsahujici CaCO; za vzniku nejéastéj$iho mineralu solnych vykvét, sadrovce
(rovnice 4).

Neékteré polutanty jsou soucasti solnych vykvéti jako CasteCky sazi nebo prachu, a mohou byt
katalyzatory reakce vzniku sadrovce. Rodriguez-Navarro a Sebastian (1996) potvrdili ve svych
studiich katalytickou roli uhliku obsazeného v sazich a kovovych ¢astic z vyfukovych plynd.
Vyznamnymi katalyzatory mohou byt také atmosférické oxidanty jako ozén a H,O, (Goudie a Viles
1997). Oxidy dusiku pfispivaji k solnému zvétravani dvéma zpuisoby: v pfitomnosti vody mohou byt
oxidovany na HNOs, kterd mulze reagovat s karbonaty za vzniku vysoce rozpustnych soli, navic
zvy$uji adsorpci oxidd siry na skalnim povrchu (Goudie a Viles 1997). Vlivem zvySené kyselosti
srazek dochazi k rozkladu Zived a jilovych minerald, vyluhovani alkalii (K*, Ca’*, Na*) a AP’* a
k tvorbé novych, ¢asto agresivnich siranti (Cilek 1998).



2.7.5  Povrchové zpeviovani - vznik skalnich kur

Krystalizace soli a srazeni SiO, muze pii splnéni ur¢itych podminek vést k tzv. povrchovému zpevnéni
horniny (angl. case hardening) (Snethlage 1984, Winkler 1994), neboli vzniku skalnich kir (Zvelebil a
kol. 2002). Skalni kiira je povrchova, druhotné zpevnéna vrstva horniny o mocnosti nékolika mm az
desitek cm (Obr. 5). Cilek (1997), Cilek a Langrova (1994) rozlisuji 2 typy skalnich kbr. Vnitini
endokrusty, vzniklé pifevazné druhotnou silicifikaci a vnéjsi exokrusty, tvofené povlakem tmavé barvy
slozené z Fe-hydroxidi (Obr. 4). Vznik skalnich kir mize byt do uréité miry antagonistickym
procesem solnému zvétravani, nebot” chrani piskovcovy povrch. Zarovei ale dochazi kvili vyparnému
transportu uvnité horniny k hromadéni soli a vlhkosti pod méné propustnou skalni kirou. Pfi poklesu
vlhkosti dochazi ke krystalizaci soli a odlupovani skalnich kar. Cilek a Langrova (1994) naptiklad
pozorovali odlupovani skalnich kir v podobé mohutnych 2 — 10 cm mocnych skalnich ploten v centru
NP Ceské Svycarsko pobliz Pravéické brany.

Obr. 4. A: Vnitini skalni kiira, endokrusta, tvofena obvykle druhotnou silicifikaci. B: Vn¢jsi skalni ktira,
exokrusta (podle Cilka a Langrové 1994, Cilka 1997).

Obr. 5. Vnitini skalni ktira ve svrchnokfidovém kiemenném piskovci Kiidelnich stén v NP Ceské Svycarsko
(sténa VII). Méné odolnéjsi podlozni ¢asti horniny byly odneseny procesem drolivého rozpadu (foto R. Pikryl).



2.8 Morfologické projevy zvétravani na skalnim povrchu

Skalni povrch piskovcovych stén byva €asto tvofen vostinami, skalnimi dutinami a vyklenky, fimsami
a listami. Vostiny jsou jamkovité prohlubné o velikosti nékolika mm az cm (Rubin a kol. 1986, Pye a
Mottershead 1994), které misty vytvafi celé soustavy (mfizovani). Jednotlivé jamky jsou od sebe
oddéleny rizné silnymi mezisténami z odolnéj$iho materialu (Rubin a kol. 1986).

Vostiny se vyskytuji na svislych a previslych skalnich sténach (Rubin a kol. 1986), zvlasté v nizSich
partiich (Novak 1914), témér se nevytvareji na sténach Sikmych a nejlépe byvaji vyvinuty v zén¢ lesa
(Cilek a Langrova 1994) a tam, kde je sténa zastinéna stromy (Novak 1914). Vostiny vznikaji
nejcastéji v klastickych sedimentech, hlavné piskovcich, arkdzach a slepencich (Rubin a kol. 1986),
objeveny vsak byly i v granitech (Mustoe 1982), vapencich, serpentinitech ¢i ledu (Rubin a kol. 1986).
Vyskytuji se ve vSech klimatickych pasmech, velmi rozsifené jsou v aridnich oblastech (Goudie a
Viles 1997). Bézné jsou v kontinentalnich i pobfeznich oblastech (Young 1987, Pye a Mottershead
1995). Mikulas (2001a) se domniva, ze vznik vostin na pobfezich je podminén jinymi d€ji nez ve
vnitrozemi a vostiny se li§i i morfologii.

Literatura zabyvajici se vostinovym zvétravanim je pomémé obsahla, vznik vostin v§ak neni dosud
zcela uspokojivé vysvétlen (Goudie a Viles 1997). Bylo navrZeno né€kolik riznych mechanismi jejich
vzniku. Drive byly vostiny povazovany za produkt vétrné eroze (Futterer 1899), proto byly ptivodné
nazyvany ,aeroxysty.“ Dnes je jejich vylu¢né eolicky pliivod pokladan za mylny (Mikulas 2001a,b) a
je zfejmé, ze vznikaji kombinaci nékolika ruznych faktord (Cilek a Langrova 1994, Turkington 1998,
Rodriguez-Navarro a kol. 1999, Mikula§ 2001a). DalSim navrzenym mechanismem vzniku bylo
chemické zvétravani (Pye a Mottershead 1994). Kromé zvétravani se na vzniku vostinového reliéfu
podili také povrchové zpeviiovani (Winkler 1994, Cilek a Langrova 1994, Mikulas 2001a,b).

Vznik vostin je ¢asto vykladan jako disledek solného zvétravani (Mustoe 1982, Young 1987, Goudie
a Viles 1997). Young (1987), Pye a Mottershead (1995) uvadi, ze vétsi vyznam pro desintegraci zrn
uvnitf vostin a kaveren ma zvys$ené rozpousténi kifemene, zptisobené solemi obsazenymi v prosakujici
vodé, nez krystalizaéni a hydratacni tlaky soli. Naopak Winkler (1994) tvrdi, Ze pfitomnost soli neni
pro formovani vostin podminkou, mize pouze urychlit proces zvétravani. Cilek a Langrova (1994)
povazuji vostiny za disledek kombinace solné eroze, biogenniho zvétravani a vlivu vlhkosti. Mikulas
(2001 a,b) uvadi kromé solného zvétravani jako vyznamné parametry ovliviiyjici vznik a morfologii
vostin gravitaci, horninovy tlak, pdrovitost, pevnost tmele a velikost zrn, kdy velikost vostin se
zvySuje s velikosti zrna piskovce. Dilezitou roli kromé pfitomnosti soli, litologie a struktury hornin
hraji také mikroklimatické zmény (Turkington 1998). Experimentalni data (Rodriguez-Navarro a kol.
1999) ukazuji vliv vétru a krystalizace soli na tvorbu vostin. Proudéni vzduchu podporuje vypar a tim
rast krystald soli mezi zrny horninového povrchu. Vysledkem je tvorba malych, nahodné
rozmisténych dutinek.

Dal$imi navrzenymi mechanismy vzniku vostin byly naptiklad teplotni variace (Klear 1956) nebo
vlhkostni variace hornin bohatych na jilové mineraly (Dragovich 1969).
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3 STUDOVANE UZEMI

3.1 Geograficka poloha

Studovanym uzemim jsou Kfidelni stény (456 m), tvofici vyrazné skalni defilé, které se nachazi v 1.
z6né Narodniho parku (NP) Ceské Svycarsko, mezi Pravéickou branou a obci Mezni Louka (Obr. 6),
na &ervené turistické trase zvané ,,Gabrielina stezka.”
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Obr. 6. Nac¢rt mapky ukazujici polohu Ktidelnich st&€n, Praveické brany a Mezni Louky (pfevzato z: Vale&ka in
K¥iz ed. 2000).

NP Ceské Svycarsko byl vyhlagen 1. ledna 2000, a stal se tak &tvrtym, nejmladim narodnim parkem
v Ceské republice. LeZi na pravém biehu feky Labe, podél statni hranice se SRN (Obr. 7), a zabira
plochu 79,2 km”. Na severu sousedi s NP Saské Svycarsko, vyhlasenym roku 1991 o rozloze 93 km”.
Na jihu hrani¢i s CHKO Labské piskovce a na vychodé navazuje na CHKO Luzické hory. Pfedmétem
ochrany je nejen unikatni morfologie piskovcovych skalnich mést, pestrost i rozméry tvari a forem
reliéfu, ale také vyskyt vzacné fauny a flory.
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Obr. 7. Mapa ukazujici polohu NP Ceské Svycarsko, NP Saské Svycarsko a sousedni chran&né krajinné oblasti
(http://www.npcs.cz/public/npcs_cs/cz.htm).

Geograficky patii NP Ceské Svycarsko do celku Dééinska vrchovina, ktera se zde déli na Razovskou
vrchovinu a Jetfichovické stény (Balatka a Sladek 1980). V nékolika vybézcich sem zasahuje plochou
asi 2 km’ také Sluknovska pahorkatina (Valecka 2000). Na tizemi CHKO Labské piskovce zasahuji
okrajové sousedni geomorfologické jednotky - Krusné hory na zapadé a Ceské stiedohofi na jihu.

Cela oblast Ceskosaského Svycarska tvoti specificky geologicko-morfologicky celek, ktery se od
ostatnich piskovcovych oblasti ceské kiidové panve liSi zejména existenci hlubokych soutések a
mohutného kafionu Labe, které jsou v kontrastu s vyraznymi stolovymi horami na saské strané uzemi a
vysokymi skalnimi sténami a plosinami. Nejvy3im bodem celého Ceskosaského Svycarska je stolova
hora Dé¢insky Snéznik (726 m n. m.), nejniz§im Hifensko (117 m), které je zaroven nejniz§im bodem
CR. Nejvyraznéjsi vulkanickou elevaci Ceského Svycarska je Rizovsky vrch (619m n. m.).
Nejrozsahlejsi souvisly komplex piskovcovych skal tvofi Jetfichovické stény, jehoz soucasti jsou
napfiiklad Stfibrné, Matzseidelovy ¢i K¥idelni stény.

3.2 Geologie izemi

3.2.1 Geologické podlozi

Podlozi je tvofeno horninami luzického masivu, ktery vznikal od mlads$iho proterozoika do starSiho
paleozoika béhem nékolika etap hlubinné magmatické ¢innosti kadonské (pfed 570 mil. lety) a variské
(pfed 280 mil. lety) orogeneze. NejstarSimi magmatickymi horninami je biotiticky granodiorit, jehoz
stafi bylo ureno az na 700 mil. let (Valecka ed. 1997). Mladsi jsou granity star§iho paleozoika a
k nejmlad$im patii zily porfyritd, doleriti, aplitickych graniti a kfemene, které pronikaji star§imi
granity a granodiority. Metamorfované horniny se pfimo na uzemi NP nenachazeji, byly rozruSeny a
odneseny na rozhrani star$iho a mlad$iho paleozoika (Valecka 2000). U Jetfichovic byly pomoci vrti

objeveny zbytky plasté luzického masivu tvofené metamorfovanymi horninami — fylity (Vale¢ka ed.
1997).
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3.2.2  Platformni pokryv

Platformni pokryv je tvofen permskymi, jurskymi, kiidovymi a terciémimi sedimenty, terciérnimi
vulkanity a kvartérnimi sedimenty.

e Paleozoikum — perm
Permské sedimenty jsou staré asi 270 az 280 milionu let (Valecka ed. 1997, Valecka 2000) a jsou
vysledkem suchozemské (ficni a jezerni) sedimentace doprovazené povrchovym vulkanismem. Patfi
mezi n€ piskovce a prachovce s polohami vulkanickych hornin, které se zde dochovaly po 120 miliond
let dlouhém obdobi eroze a denudace povrchu pouze v malé tektonické kie u luzického zlomu v okoli
Brtniki a VICi hory.

o  Mezozoikum — jura a k¥ida
Jurské sedimenty jsou vysledkem sedimentace v mélkém teplém mofti pied 150 — 155 miliony lety,
kdy dochazelo k ukladani piskovci, vapenct a dolomiti. VétSina z nich byla odstranéna po ustupu
moife v obdobi 50 milioni let dlouhé denudace. Dochovany byly pouze v nékolika malych
tektonickych krach podél luzického zlomu, napi. u obce Doubice (Vapenny vrch) ¢i v udoli Bilého
potoka (Valecka ed. 1997, Valecka 2000).

Kfida je nejvyznamnéjsim geologickym obdobim pro Ceské Svycarsko. Jeho tizemi je souéasti Eeské
kiidové panve, nejvétsi dochované sedimentatni panve na uzemi Ceské republiky. Sedimentaéni
panev vznikla podél tektonicky oslabené zony labské linie sméru SZ-JV, je 290 km dlouh4 a zaujima
severni &ast Ceského masivu o plose asi 14 600km? (Chlupag a kol. 2002) (Obr. 8). V po&ateénim
stadiu byla vypliiovana sladkovodnimi sedimenty. Na pocatku svrchni kfidy (cenoman, pied 92
miliony lety) doslo k motské transgresi, ktera trvala asi 10 - 12 miliond let (Chlupa¢ a kol. 2002,
Valecka ed. 1997, Valecka 2000) az do obdobi santonu. V mélkém a teplém mofi dochazelo k
ukladani sedimenti o piivodni mocnosti kolem 1100 m. Vyplii panve tvofi rizn€ zmité klastické
ulozeniny, ale i sliny, slinovce, opuky a vapence. Na uzemi panve se vyskytuji 2 zakladni typy facii
(Chlupac a kol. 2002):

e Facie kvadrovych piskovcii, kam zasahoval ptinos pis¢itého materialu z pevniny.

e Facie vapnitych jilovci a slinovct s pfechody do jilovych vapenci, kde byl pfinos piséité¢ho
materialu omezeny vzdalenosti od pobiezi.

Uzemi Ceského Svycarska nalezi k luzickému vyvoji ceské kfidové panve, to znamena prevahu
piskovci nad jinymi typy sedimentt diky dostate¢nému pfinosu pis¢itého materialu ze souse, kterou
byl tzv. zapadosudetsky ostrov, tvofeny horninami luzického plutonu a krystalinika (Chlupa¢ a kol.
2002, Valecka ed. 1997). Tyto sedimenty se obecné nazyvaji kvadrové piskovce a jsou tvoreny
cyklicky zvrstvenymi piskovcovymi télesy o mocnosti az nékolika set metrii s typickou kvadrovou
odluénosti, kterd spolecné s litologickym vyvojem zpiisobuje jejich nachylnost k hloubkové erozi.
Piskovce jsou zde tvofeny obvykle vice nez 90 % kiremene, zbytek tvofi jilovita piimeés, zrnka zivcl a
slidy, t€Zké mineraly (rutil, zirkon, turmalin) a kfemity tmel, misty s pfimési oxidi zeleza (Valecka ed.
1997, Valec¢ka 2000, Varilova 2002). Kvadrové piskovce DéCinské vrchoviny tvofi mohutnou kru,
ktera se sklani pod uhlem do 3° k S — SZ (Balatka a Sladek 1984).
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Obr. 8: Schematicka geologick4 mapa &eské k¥idové panve (ptevzato z Chlupac a kol. 2002).

Ktidové sedimenty se déli podle horninového slozeni na pét mistnich stratigrafickych jednotek,
nejstar§i perucko-korycanské souvrstvi (cenoman) az brfezenské souvrstvi (coniac) (Obr. 9).
Jemnozrnéj$i sedimenty, slinovce a jilovité prachovce, tvoii bazi souvrstvi bélohorského (spodni
turon) a teplické souvrstvi (svrchni turon — coniac). Nejvétsi mocnosti, az 350 — 420 m, dosahuje
jizerské souvrstvi (stfedni — svrchni turon), které tvofi pfevaznou vétSinu tzemi NP. Vyznaluje se
stfidanim nékolika do nadlozi hrubnoucich prograda¢nich cykli o rizné mocnosti, kdy jemnozrnné
piskovce prechazeji v piskovce stiednézrnné a poté hrubozrné, ptipadné az ve slepence (Valecka
1989).

o Terciér
Po ustupu kiidového mote nastalo obdobi denudace, doprovazené vulkanismem a tektonickymi
deformacemi. Denudaci doslo k odstranéni vétSiny produktii povrchového vulkanismu a sedimentd
svrchni &asti brezenského souvrstvi. Na tizemi Ceského Svycarska zistala drobna roztrousena
vulkanicka télesa tvorici vyplné sopouchii a subvulkanicka télesa. Z vulkaniti pfevladaji kominovité
brekcie a bazaltové horniny (Valecka ed. 1997). Béhem tietihor (v obdobi od konce k#idy az do konce
¢tvrtohor) dochazi k tektonickym deformacim, vazanym na saxonskou tektogenezi, kdy doslo ke
vzniku zlomi a vras, viditelnych hlavné v kiidovych sedimentech (Vale¢ka ed. 1997). Z terciérnich
sedimenti se v okoli NP Ceské Svycarsko vyskytuji misty pouze pliocénni pis¢ité Stérky Fiénich teras.

o Kvartér
Z kvartérnich sedimenti jsou na izemi Ceského Svycarska dochované piscité sedimenty Fiénich teras,
napf. podél soutoku Kamenice a Chribské Kamenice (ValeCka ed. 1997). DalSimi kvartémimi
sedimenty jsou sprasové hliny, vznikajici v obdobich glacidlu, a kamenité az balvanité svahové
sedimenty.
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3.2.3  Tektonicky vyvoj uzemi

Tektonické deformace uzemi Ceského Svycarska jsou vazany na saxonskou tektogenezi (svrchni kiida
— konec ¢tvrtohor). Nejvyraznéjsi tektonickou poruchou uzemi je luzicky zlom. Je to pfiblizn€ 110 km
dlouha tektonicka linie s orientaci SZ — JV, ktera odd€luje kiidové sedimenty od luzického masivu. Na
pfesmykového charakteru luzického zlomu v terciéru (paleocén — eocén) (Malkovsky a kol. 1974,
Valecka ed. 1997), kdy doslo k nasunuti luzického masivu na kfidové sedimenty, vztyceni az
piekoceni kiidovych sedimenti a k vyvleceni jurskych vapenci a permskych hornin, jejichz relikty se
dochovaly v nékterych mistech podél luzické poruchy. V mlad$im terciéru (miocén) doslo k poklesu
nasunuté kry luzického masivu, diky kterému se na kie dochovaly povrchové vulkanity (Valecka ed.
1997). Vyznamnou tektonickou poruchou tzemi je plocha a nesoumérna vrasa — jetfichovicka
antiklinala, jejiZz osa probiha od JZ k SV az SSV a sklani se k luzickému zlomu (Valecka ed. 1997).
Severozapadni rameno vrasy piechazi na uzemi Saska do nezvrasnéné ploché desky, jihovychodni
rameno je rozbito zlomovym polem, které probiha od Srbské Kamenice pies VSemily a Jetfichovice ke
Kyjovu, kde navazuje na luzicky zlom (Valecka ed. 1997).

3.2.4  Geomorfologicky vyvoj uzemi

K formaci reliéfu do dnesni podoby zacalo dochazet po Gstupu kiidového moie. Terciérni denudaci
doslo k odstranéni vétsiny vulkanickych téles a mladSich ktidovych sedimentt bfezenského souvrstvi
(slinovce s polohami piskovci). Doslo k vytvoreni plos§iho krajinného reliéfu s malymi vySkovymi
rozdily. K hlavnim zménam c¢lenitosti reliéfu dochazelo az v zavéru tretihor a zejména bé€hem
kvartéru. Na rozhrani terciéru a kvartéru doslo k obnové tektonického zdvihu tzemi Ceského
Svycarska. To mélo spoleéné se stiidanim glaciali a interglacialai za nasledek intenzivni hloubkovou
ficni erozi, az do turonskych vrstev kvadrovych piskovci (Valecka ed. 1997). Kvartérni hloubkovou
erozi, ktera je ovlivnéna charakterem sedimentu (rozpukani, vrstevnatost), spole¢né se selektivnim
zvétravanim doSlo ke vzniku riznych forem skalniho reliéfu. Z velkych forem to jsou hlavné
strukturni plosiny, kafionovita udoli (Labe, Kamenice a Kfinice) (Vafilova 2002), skalni mésta a skalni
stény. Z forem mezoreliéfu se zde vyskytuji skalni véze, previsy, fimsy, brany a okna, misty i skalni
hiiby a pyramidy. Skalni povrch (mikroreliéf) je tvofen vostinami, skalnimi dutinami, pseudoskrapy a
méné Castéji se vyskytuji i skalni misy.
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Obr. 9. Geologicky vyvoj Ceského Svycarska podle Valetky (1997).
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4 ODBER A PRIPRAVA VZORKU

4.1 Mista odbéru

Vzorky horniny a solnych vykvétd pro mineralogicky a geochemicky rozbor byly odebrany ve
spodnich partiich Kfidelni stény a jejiho okoli, ktera se nachazi mezi Pravéickou branou a obci Mezni
Louka, na cervené turistické trase zvané .,Gabrielina stezka.” Studované stény jsou tvofeny odkryvy
svrchnokiidového piskovce jizerského souvrstvi (Priloha I). Odbér byl proveden se souhlasem Spravy
NP Ceské Svycarsko, setrné a v minimalnim mnozstvi, s ohledem na to, Ze se (izemi nachazi v 1. zoné
narodniho parku. Lokalita Kiidelni stény byla vybrana, nebot’ je zde mozné nalézt skalni stény
exponované na vsechny ¢tyfi svétové strany v relativni blizkosti od sebe. Oblast je bohata na solné
krusty a vyskytuje se zde velké mnozstvi viech zvétravacich forem reliéfu. Vzorky soli a hornin byly
odebrany v riznych Grovnich dle dostupnosti, do vysky priblizné¢ 2 — 2,5 metrii nad urovni terénu, ze
¢tyf hlavnich odbérovych mist dle expozice na svétovou stranu (Obr. 10). Celkem bylo odebrano 23
vzorkil horniny a 31 vzorkl solnych vykvéth (Tab. 2).

Obr. 10. Schematicka mapka odbérovych mist (I — VII: mista odbéru vzorki, ¢arkovana ¢ara: turistickd cesta,
plna ¢éra: skalni masivy).

4.1.1  Odbér solnych vykvértu

Solné vykvéty se vyskytuji na povrchu obnazené horniny nebo skalni kiry ve form¢ az nékolika mm
tenké krusty, drobnych krystalki, mazlavych kefickovitych utvari nebo jemného prasku. Odbér byl
proveden seskrabanim nebo odloupnutim soli zpovrchu horniny pomoci dlatka do malého
polyetylenového zipového sacku. Sacek byl popsan ¢islem lokality, vzorku a vyskou odbéru nad
trovni terénu. Nasledovalo zapsani dalSich 0daji o odbéru vzorku do terénniho zapisniku, zakresleni
do mapy a pripadna fotodokumentace. Vzorky byly odebrany z povrchu zvétralé obnazené horniny,
skalni kary, uvniti vostiny nebo skalni dutiny dne 5. fijna 2005.
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4.1.2  Odbér horniny

Ze skalnich stén byly odebrany vzorky horniny zpevnéné skalni kiirou nebo zvétralé povrchové vrstvy
hornin. Hornina byla odebrana odlomenim, nékdy otlu¢enim pomoci dlata, v minimalnim mnoZzstvi
potifebném pro analytické zpracovani. Vzorky byly uchovany ve vétsich polyetylenového zipovych
sagcich popsanych (¢islem lokality, vzorku a vySkou odbéru. Do terénniho zapisniku byly
zaznamenany udaje o vzhledu vzorku a misté odbéru, které bylo poté zakresleno do mapy.

Tab. 2. Seznam odebranych vzorki, vyska odb&ru a expozice odb&rovych mist ke svétové strang (blizsi popis

vzorku a mista odbéru v Ptiloze ¢. I1).

vzorek vy$ka nad typ vzorku vzorek vy$ka nad typ vzorku
terénem terénem
severni st¥na 1 a I1 KS/v/3 1,5m hornina - profil V

KS//1 0,5m hornina - profil | KS/V/4 2m hornina - profil V
KS/1/2 I m hornina - profil | KS/V/1a ]10,4-0,5m solny vykvét - profil V
KS/I/3 1,5m hornina - profil I KS/Vi2a |l1-1,1m solny vykvét - profil V
KS/1/4 2m hornina - profil I KS/V/3a |1,4m solny vykvét - profil V
KS/1/5 2,5m hornina - profil I KS/V/d4a ]1,7m solny vykvét - profil V
KS/II/1a }0,5-0,6 m | solny vykvét - profil II [ KS/V/5a |1,8 m solny vykvét - profil V
KS/Ml2a |1-1,Im solny vykvét - profil Il [[KS/V/6a ]2,1m solny vykvét - profil V
KS/I/3a |2-22m solny vykvét - profil Il | KS/V/7a |Sm solny vykvét
KS/Il/4a | 0,5-0,6 m |solny vykvét - profilIl [[KS/V/8a |6 m solny vykvét
IR o ji¥ni sténa IV -~ IKS/V/9a |6m solny vykvét
KS/AI/1 |1,8m hornina + solny vykvét | . oo zépadni stina VI
KS/1v/1 ]10,35m hornina - profil IV KS/VI/1  {0,5m hornina - profil VI
KS/1v/2 hornina - profil IV KS/VI2 |Im hornina - profil VI
KS/1v/2.1 KS/VI/3 |1,55m hornina - profil VI
KS/1v/2.2 0,7m hornina - hloubkovy KS/VI/4 |2m hornina - profil VI
KS/1V/2.3 profil KS/VI/5 ]2,5m hornina - profil VI
KS/1vV/2.4 KS/VI/la |0,7m solny vykvét - profil VI
KS/IV/3 J1,lm hornina - profil IV KS/ViRa |1,2m solny vykvét - profil VI
KS/1v/4.1]1,6 m hornina - profil IV KS/V1/3a |1,5-1,6m solny vykvét - profil VI
KS/1v/4.2]1,6 m hornina - profil [V KS/VI/4a |2-2,1m solny vykvét - profil VI
KS/IV/5S |19m hornina - profil IV KS/VI/5a |2,8 m solny vykvét - profil VI
KS/1V/1a 0,35 m solny vykvét -profil IV | - v otiie oo pénadnistéaa VL - 0
KS/IV/2a 10,7 m solny vykvét - profil IV | KS/VII/1 ]0,6-0,7m hornina - st¢na VII
KS/1V/3a | 1,1 m solny vykvét - profil IV | KS/VII/1a] 0,4 m solny vykvét - profil VII
KS/IV/4a J1,5m solny vykvét - profil [V | KS/VII/2a] 0,5 m solny vykvét - profil VII
KS/IV/5a |1,8-1,9m [solny vykvét - profil IV | KS/VII/3a]0,8 m solny vykvét - profil VII
KS/1V/6a |2,1-22m |solny vykvét - profil IV | KS/VII/4a]l m solny vykvét - profil VII

: vychodnf sténa V , KS/VII/5a] 1,6 m solny vykvét - profil VII
KS/V/1 0,5m hornina - profil V KS/VIl/6a]2,1 m solny vykvét - profil VII
KS/V/2 1 m hornina - profil V
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4.2 Priprava vzorki

4.2.1  Priprava vzorku pro stanoveni fyzikalnich viastnosti horniny

Pro stanoveni mérné hmotnosti pyknometrickou metodou se na vzduchu vysuSena hornina rozdrtila a
prosila sitem o velikosti ok 0,125 mm. Rozdrceny material se nechal vysusit do konstantni hmotnosti
v elektrické susarné pti teploté 105°C. Vzorek se uchovaval v exsikatoru.

Pro stanoveni objemové hmotnosti s pouzitim hydrostatickych vah se na vzduchu vysuseny vzorek
nepravidelného tvaru zvazil (m) a poté obalil parafinem (mérna hmotnost parafinu p,= 0,9 gem™).

Pro stanoveni nasakavosti se vzorek vysusil v elektrické susarné pii teplot¢ 105°C do ustalené
hmotnosti a uréila se jeho hmotnost (provedeno v Laboratofi mechaniky zemin USMH, pi. Strakova).

4.2.2  Priprava vzorku pro urceni porovitosti vysokotlakou rtutovou porozimetrii

Pro méfeni v automatickém porozimetru byly pfipraveny kusové vzorky horniny o velikosti pfiblizné
5 x 5 mm. Poté byl porovy systém vysuSeného vzorku postupné zapliiovan vtlacovanou rtuti pfi
naristajicim tlaku (provedeno v USMH AVCR, Laboratof sorpéni a porometrické analyzy, laborantka
M. Cevelova).

4.2.3  Priprava vzorku pro fazovou analyzu pomoci rentgenové difrakcni analyzy

Pro praskovou rentgenovou difrakéni analyzu byly pouzity vzorky solnych vykvéti. Malé mnozstvi
vzorku (asi Y 1zicky) bylo v achatové misce zalito etanolem a rozetfeno tlouc¢kem na analytickou
jemnost. Poté byl vzorek nanesen s kapkou etanolu na podlozni sklicko, rovnomérné rozprostfen a
nechan na vzduchu zaschnout (provedla L. Melounova, Geochemicka laboratof UGMNZ, PiF UK).

4.2.4  Priprava vzorku pro stanoveni obsahu vodorozpustnych soli

Pro analyzu vodorozpustnych soli byly pouzity vzorky hornin s obnazenym povrchem nebo skalni
kirou. Navazené mnozstvi podrceného vzorku, nejcastéji 1 g se nechalo vyluhovat ve 100 ml
deionizované vody po dobu 8-12 hod. Poté se vyluh Zzfiltroval pfes membranovy filtr. Takto
ptipraveny vzorek se analyzoval metodou iontové chromatografie (WATREX Praha, s.r.o.).

4.2.5  Priprava vzorku pro optickou mikroskopii a mikroskopii v ultrafialovém svétle

Pro pouziti metody mikroskopie v ultrafialovém svétle byly odebrané vzorky hornin nejprve vakuové
penetrovany epoxidovou pryskyfici s fluorescenénim barvivem podle dfive navrzené metodiky
(Nishiyama a Kusuda 1994, Ptikryl 1998), poté z nich byly zhotoveny nezakryté vybrusy (brusira
CGS, pi. Blahova). Pro potieby optické mikroskopie v prochazejicim svétle byly nezakryté vybrusy
zakapnuty inverznim olejem a prekryty krycim sklickem.

4.2.6  Priprava vzorku pro pouiti elektronové mikroanalyzy

Pro méfeni metodou elektronové mikroanalyzy (mikrosondy) byly horninové vzorky nejprve vakuové
penetrovany epoxidovou pryskyfici (Epofix), a poté z nich byly zhotoveny lesténé nezakryté vybrusy
(brusina CGS, pi. Blahova). Ty byly nasledné napafeny ve vakuové napafovalce tenkou vrstvou
grafitu (Laboratof rentgenové mikroanalyzy CGS, Mgr. Jakub Haloda).
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5 ANALYTICKE ZPRACOVANI

5.1 Prehled pouzitych metod

Pro vyzkum fazového slozeni solnych krust byla pouZzita bé&zné vyuzivana metoda praskové
rentgenové difrakce (XRD). Zastoupeni minoritnich slozek bylo odvozeno z chemismu stanoveného
iontovou vyménnou chromatografii (IEC). Pro studium hornin bylo vyuzito optické mikroskopie
v prochazejicim a UV svétle, ktera byla doplnéna pouzitim elektronové mikrosondy ve zpétné
odrazenych elektronech. U hornin byly laboratorné stanoveny jejich fyzikalni vlastnosti, ze kterych
byla vypocitana celkova porovitost. Mikroporovitost byla uréena metodou vysokotlaké Hg
porozimetre. Piehled pouzitych metod ukazuje Tabulka 3.

Tab. 3. Prehled pouZitych metod u jednotlivych vzork.

vaorek | fysiviastn. | IEC .| XRD | optiekd |

D " Hg|mikrosonds
hornin SRl

porozimetrie

KS/1/1
KS/1/2
KS/I/3
KS/1/4
KS/I/S
KS/1l/1a
KS/11/2a
KS/11/3a
KS/11/4a
KS/111/1
KS/1vV/1
KS/IV/2
KS/1V/2.1
KS/1vV/2.2
KS/1V/2.3
KS/1V/2.4
KS/1V/3
KS/1v/4.1
KS/1V/4.2
KS/IV/S
KS/IV/1a
KS/1V/2a
KS/1V/3b
KS/1V/4a
KS/1V/5a
KS/1V/6a
KS/vi1
KS/vV/2
KS/V/3
KS/V/4
KS/V/1a
KS/V/2a
KS/V/3a
KS/V/4a
KS/V/5a
KS/V/6a
KS/V/7a

Pad Bad Pad B

><><><><><§
®

|||
[><|x|x|x|

XX XXX

b Dol Pt

X XX XX XX XXX >*

X XXX

XXX XXX

XXX
X XXX
X|X|X|>x
x| XX

XXX XXX X
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KS/V/8a X
KS/V/9a X
KS/VI/1

KS/VI1/2

KS/VI/3

KS/VI/4

KS/VI/5

KS/VI/1a
KS/VI1/2a
KS/VI1/3a
KS/V1/4a
KS/V1/5a
KS/VIl/1 X X X
KS/Vil/1a
KS/VIl/2a
KS/VII/3a
KS/VIl/4a
KS/VIl/Sa
KS/V1l/6a

Py Pad Pad Bad P
XXX XX
Py Bad Pad Bad Bo

P Pad Pad Bad B

XXX XXX

5.2 Urdceni fyzikalnich vlastnosti hornin

Fyzikalni vlastnosti hornin jsou vlastnosti, které popisuji jejich hmotu ve vztahu k objemu, vztah mezi
fazemi horniny nebo dusledky jejich vzajemného pisobeni (Pauli a Holousova 1994, Schon 2004). U
odebranych vzorki hornin byla stanovena mérna hmotnost, objemova hmotnost, vlhkost, nasdkavost a
porovitost. Fyzikalni vlastnosti byly stanoveny v Laboratofi mechaniky zemin Ustavu struktury a
mechaniky hornin, méfeni provedla pi. Strakova.

5.2.1 Meérna hmotnost

Méma hmotnost je hmotnost objemové jednotky pevné faze horniny (napf. Schon 2004). Pro
stanoveni byl pouzit sklenény pyknometr (sklenéna nadoba s brousenou zatkou, uvniti které je
kapilara). Pro vypocet je nutné znat hmotnost prazdného pyknometru (m;) a cejchovni hmotnost (ms),
coz je hmotnost pyknometru naplnéného mérnou kapalinou - destilovanou vodou pfi teploté 20 °C. Do
suchého pyknometru bylo vlozeno mnozstvi horniny o hmotnosti pfiblizné 10 g, pyknometr byl
zvazen (m;) a tim byla uréena hmotnost horniny (m = m, - m;). Pyknometr s horninou byl dolit
casteéné destilovanou vodou a vSe bylo povaieno po dobu 30 min. Po vychladnuti na 20 °C byl
doplnén destilovanou vodou, zazatkovan a zvazen (mg). Poté byla vypocitana hmotnost vytlacené
vody (m,, = m + mj - my), objem horniny (V = m,, / p,, kde p,, je 0,9982 g-cm'3) a mérna hmotnost
horniny (p, = m/V). Cely postup byl opakovan ze dvou az tfi navazek horniny, vysledna mérna
hmotnost horniny (p,) je jejich aritmetickym primérem a je udana v jednotkach g-cm™.

5.2.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost je hmotnost viech soucasti horniny v jeji objemové jednotce, zahrnuje pevnou,
kapalnou i plynnou fazi (Pauli a Holousova 1994, Schon 2004). Pro stanoveni objemové hmotnosti
byla nejprve zjisténa hmotnost télesa bez parafinového obalu (m). Poté se horninové téleso obalené
parafinem zvazilo na hydrostatickych vahach zavé$ené na tenkém dratku nejprve na vzduchu (m;),
nasledné ponotfené do destilované vody ve sklenéném valci pii 20 °C (m;). Nasledovalo uréeni objemu
télesa s parafinovym obalem (V, = (m — m,) / p,,, kde p,, = 0,998 g-cm™), objemu parafinového obalu
(V, = (my— m) / pp,, kde p, = 0,9 g-cm™) a objemu télesa bez obalu (V = V, -V,). Nakonec byla
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vypocitana objemova hmotnost horniny (p = m/V). Vysledna objemova hmotnost (p4) je primérem
(pro nedostatek vzorki) ze dvou az tfi méfeni.

5.2.3 Porovitost

Pérovitost horniny je dana objemem port k celkovému objemu vzorku horniny. Pérovitost (n) se urci
vypoctem (rovnice 7):

n=(1- ps/p)) - 100 )

kde p4 je primérna mérna hmotnost vzorku a p, je primérna objemova hmotnost vzorku. Vysledna
porovitost je vyjadiena v objemovych procentech.

5.2.4  Vlhkost

Vlhkost horniny je pomér hmoty vody ke hmoté pevné faze horniny. Voda, ktera se nevysusi pri
teploté 105°C, se povazuje za soucast pevné faze horniny (Pauli a HolouSova 1994). Pro stanoveni
vlhkosti se vzorek vlozil do misky o znamé hmotnosti (ms), zvazil se spole¢né s miskou (m,) a vlozil
se do susarny, kde se susil s odklopenym vi¢kem pfi teploté 70°C do ustalené hmotnosti 24 hodin. Poté
se vysuseny vzorek nechal vychladnout v exsikatoru a spole¢né s miskou se opét zvazil (my).
Nasledoval vypocet hmotnosti vody (m,, = m; - m;), hmotnosti suché horniny (my = m; — ms3) a
vlhkosti horniny (w = m,, / my + 100). Vysledna vlhkost je vyjadfena v hmotnostnich procentech
s presnosti na jedno desetinné misto.

5.2.5 Nasdkavost

Nasakavost horniny je jeji schopnost pfijimat do svych pori vodu (Pauli a Holousova 1994). Je
stanovena jako pfirtstek hmotnosti, kterou za ur¢ité teploty a tlaku a v ur€itém Case vzorek pfijme. Pro
uréeni nasakavosti byla nejprve uréena hmotnost vysuseného vzorku (m;). Poté byl vzorek vlozen do
varné nadoby, ktera byla dolita destilovanou vodou 2 cm nad vzorek. Voda se vafila piiblizné 3
hodiny a pak byla odstavena. Po ustaleni pfiblizné po 48 hodinach byla uréena hmotnost horniny po
nasaknuti (m,). Pak nasledoval vypocet hmotnosti vody (m,, = m,- m;) a nasdkavosti horniny (NW =
(my, / m;) - 100). Vysledna nasdkavost je primérem ze dvou az tfi méfeni a je vyjadiena
v hmotnostnich procentech.

5.3 Vysokotlaka rtut’ova porozimetrie

Vysokotlaka rtutova porozimetrie byla pouzita ke stanoveni objemi péri, jejich povrchu, stfedniho
vazeného poloméru poéri a mikroporovitosti, na zakladé teorie o chovani nesmacivych kapalin
v kapilarnim prostfedi (Adamson 1967). Metoda je zaloZena na jevu kapilarni deprese rtuti, kdy thel
smaceni je vétsi nez 90° a rtut’ tak vnika do pori teprve plisobenim tlaku. Objem rtuti vtlaéené do
porového systému predstavuje celkovy objem porti v méfeném vzorku. Vztah mezi aktudlnim tlakem
P a polomérem valcového poéru r je dan Washburnovym vztahem (rovnice 8) (napf. Rodriguez-
Navarro a Doehne 1999).

P=2ccoso/r (8)

kde e je povrchové napéti rtuti a ¢ je stykovy thel.

22



Meéteni bylo provedeno na ptistroji POROSIMETER 2000 Carlo Erba pracujicim v rozsahu tlaki od
0,1 do 200 MPa pro stanoveni pori v oblasti poloméri 3,7 — 7 500 nm, tedy meso a makropdry podle
klasifikace I[UPAC (Marsh a Rodriguez-Reinosso 2000). Vyhodnoceni bylo realizovano pomoci
programu MILESTONE 200 Carlo Erba za nasledujicich podminek: stykovy uhel 141,3° povrchové
napéti rtuti 480 - 10-3 N-m™', valcovy model pori. Mékeni probéhlo v USMH AVCR, Laborator
sorpéni a porometrické analyzy (Ing. Z. Weishauptova, DrSc., M. Cevelova).

5.4 Rentgen difrakéni analyza (XRD)

Rentgenova difrakéni analyza byla pouzita k identifikaci hlavnich mineralnich fazi v solnych
vykvétech. U metody XRD se vyuziva difrakce monochromatického rentgenového zafeni po jeho
dopadu na krystalovou mtizku vzorku. Difrakce zafeni se da vysvétlit jako odraz zafeni od soustavy
rovnobéznych rovin. Jestlize se rozdil drah paprskii odraZzenych ze dvou riiznych rovin rovna celému
nasobku délky viny, dojde k zesileni zafeni, které je pak mozné detekovat (Némcova a kol. 1997).
Tato podminka se nazyva Braggiv zakon, ktery je popsan Braggovou rovnici (9).

nA =2d sin ® 9)

kde d je mezirovinna vzdalenost (v A), O je difrakéni ahel, A je vinova délka RTG zafeni (v A), n je
celé ¢islo.

Vznikly difrakéni zaznam zkoumaného vzorku se porovna s difrakénimi zdznamy minerali v databazi
a tak se uréi jeho fazové slozeni, nebot’ kazda latka poskytuje sviij charakteristicky difrakéni obraz.
Porovnanim intenzit difrakénich pika lze také vyuzit rentgenové difrakce ke kvantitativni analyze.
Pomoci metody korundovych &isel (RIR) lze pfiblizné vypocitat zastoupeni jednotlivych fazi ve
vzorku.

Praskova difrakéni analyza probihala na difraktometru X’Pert Pro, PANalytical B.V. ((GMNZ, PiF
UK) za téchto podminek: Cu anoda, napéti 40 kV, proud 30 mA, rozmezi thli °2Th: 3-80°, krok
0,05°, doba naéteni 150 s. Méfeni provedl Mgr. Petr Drahota, Pff UK. Namétrené XRD zaznamy byly
vyhodnoceny pomoci poéitaového programu X Pert HighScore 1.0d, PANalytical B.V., s vyuzitim
databaze difrak¢nich spekter JCPDS 1999 (vyhodnotila Lenka Melounova).

5.5 Iontové vyménna chromatografie (IEC)

Iontové vyménné chromatografie bylo pouzito pro stanoveni koncentrace vodorozpustnych anionti a
kationt soli ve vzorcich povrchové vrstvy horniny. Stanoveny byly aniony CI', F', NO,*, NO5, PO,*,
SO,” a kationy Ca®", K*, Mg®", Na', NH,"

Podstatou metody IEC je rozdélovani latek mezi 2 faze. lontové vyménna chromatografie probiha na
iontoménicich (Opekar a kol. 2002). Principem metody je vyména iontu iontoménice za iont obsazeny
v mobilni fazi nebo ve vzorku. lontoméni¢em je stacionarni faze obsahujici kyselou funkéni skupinu
(katex, - naboj) nebo bazickou funkéni skupinu (anex, + naboj). Mobilni fazi je voda. Na principu
soutézeni iontomeénice o tyto ionty dochazi k separaci.

Méieni probéhlo na pfistroji Detector Shodex CD-5 s pouzitim pumpy Delta Chrom SDS 030 a
davkovace Autosampler AS 100. Pro stanoveni anionti byla pouzita kolona 150x3mm IC Anion II
10um supresor, 9mM H,SO,, eluentem byly 1mM Na,CO; a 8mM NaHCO;. Kationty byly stanoveny
za pouziti kolony 125 x 4 mm Universal Cat 1-2 a eluentd SmM kyseliny citronové a 1mM kyseliny
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dipicolinové. Méreni bylo provedeno ve firmé WATREX Praha, s.r.o., analyzy a vyhodnoceni
vysledki provedla pi. Plecita.

5.6 Optické mikroskopie a mikroskopie v ultrafialovém svétle

Opticka mikroskopie v prochazejicim svétle byla vyuzita k charakteristice zakrytych horninovych
vybrusti. Sledovany byly hlavni a vedlejsi mineraly, jejich procentuelni zastoupeni, velikost,
opracovanost a vytiidénost, pfitomnost akcesorii, sekundarnich minerald, tmelu apod.

Mikroskopie v ultrafialovém svétle byla pouzita ke studiu velikosti, propojenosti a typu poru a zjisténi
pfitomnosti mikrotrhlin. Pory a trhliny byly zvyraznény fluorescenci barviva obsazeného v pryskyfici,
ktera byla vybuzena dopadajicim ultrafialovym zatenim.

Mikroskopické studium bylo provedeno v optické laboratoti UGMNZ, P¥F UK, na polarizaénim
mikroskopu LEICA DMPL za pouziti okularu se zvétSenim 10x a objektivil zvétSujicich 2.5%, 5%, 10x
a 20x. Fotografie byly zhotoveny digitdlnim fotoaparastem OLYMPUS C2000Z. Mikroskopické
studium a poftizeni fotografii provedla Lenka Melounova.

5.7 Elektronova mikroanalyza (mikrosonda)

Metody elektronové mikroanalyzy bylo vyuzito k doplnéni mikroskopického studia, hlavné pro
identifikaci akcesorickych minerald a k bliz§imu ureni pfitomnych jilovych minerald pouZitim
bodové analyzy. Metoda elektronové mikrosondy je zalozena na interakci dopadajiciho svazku
urychlenych elektront a studovaného pevného vzorku (napi. Chvatal 1999).

Elektronova mikroanalyza byla provedena na rastrovacim elektronovém mikroskopu CamScan 3200
za pouziti energiové disperzniho mikroanalyzatoru Link ISIS, urychlovaciho napéti 15 kV a Co
standardu. Méfeni probéhlo v laboratofi rentgenové mikroanalyzy, CGS (RNDr. Jan Malec). Béhem
analyzy byly pofizeny fotografie ve zpétné odrazenych elektronech (BEI - Back Scattered Electron
image).
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6 VYSLEDKY

6.1 Petrograficka charakteristika horniny

Ktidelni stény tvofi mohutny odkryv svrchnokfidovych kiemennych piskovci. Makroskopicky se
jedna o stfedné az hrubozrnny kifemenny piskovec se Spatnym az stfedné dobrym opracovanim klastd,
jen vyjimeéné se vyskytuji klasty dokonale ovalné. Makroskopicky lze rozeznat pouze klasticky
kfemen.

Svétle zZlutava az syt€ zluta hornina, misty obsahuje okrové polohy (oxyhydroxidy Fe). Povrch
vétSinou kryje Seda az Cernd povrchova vrstva, ktera je Casto zpevnéna procesem tzv. druhotného
zpevnéni (case hardening). Makrostavba piskovce je vrstevnata, bézné je stiidani svétlejSich a
tmavsich poloh, které jsou rovnobézné nebo tvoii nékolikacentimetrové Cockovité utvary. Viditelné je
stfidani jemnozrnnéjSich a hrubozrnnéjSich vrstev, které misty na sténach prechazi az do vrstev
slepench.

Z vysledki mikroskopického studia (Pfiloha III) vyplyva, Ze hlavnim horninotvornym mineralem je
klasticky kfemen. Ve vzorcich pfedstavuje 93 az 98 obj. % klastické slozky. Klasty jsou Spatné
zrnitostné vytiidéné, angularni az subangularni, misty semiovalné, ziidka se objevuji i ovalné.
Velikost klasti se pohybuje mezi 0,05 az 2 mm, misty se vyskytuji i zrna o velikosti 3 mm. Prevazuji
monokrystalickd kfemenna zrna, ale ¢asta jsou i polykrystalicka (odhadem 60:40) (Obr. 11). Zdrojem
kfemene jsou pravdépodobn& horniny magmatické i metamorfované. Cast kiemennych zrn, asi 1/3,
zhasi undul6zné, Casté jsou intraklastické mikrotrhliny (Obr. 14).

Draselny Zzivec je vedlejSim homninotvornym mineralem, tvofi 2 az 6 obj. % klasti. V horniné se
vyskytuji ilomky o velikosti nejéastéji mezi 0,1 az 0,4 mm, jen vyjimecné se objevuji i zrna vétsi.
Zivce jsou &asto popraskané, misty se v nich vyskytuji intraklastické pory. Vétsina Zivcd je hnédé
zakalena, pravdépodobné sericitizovana. U nékterych klastd je pozorovatelné dvojcaténi.

Muskovit je v horniné akcesorickym mineralem, jeho mnoZstvi nepfesahuje 1 obj. % klasti. Objevuje
se ve formé drobnych Supinek nepravidelného tvaru, misty se vyskytuji i zrka o velikosti az 0,3 mm.
Dal$imi akcesoriemi je turmalin a sloupeckovity biotit (Obr. 16). Metodou elektronové mikrosondy
byla v horninach prokazana ptitomnost rutilu a zirkonu.

Sekundarni mineraly jsou zastoupeny oxyhydroxidy Fe, které tvofi povlaky na zrnech, misty vypliuji
prostory mezi zrny a jsou souéasti tmelu. V malém mnoZstvi se také na povrchu zrn vyskytuji jilové
mineraly, které misty vypliiuji i porovy prostor. Metodou elektronové mikrosondy bylo prokazano, ze
se jedna o kaolinit.

V homniné nebyly objeveny zadné ulomky hornin ani bioklasty. V pérovém prostoru, hlavné v
nejsvrchnéjsi povrchové vrstvé, je jemné rozptylena ¢erna organicka hmota.

Cementacni material (tmel) je pfevazné obalovy, misty i dotykovy. Je tvofen oxyhydroxidy Fe (Obr.
15), misty jilovymi mineraly - kaolinitem (identifikovany metodou elektronové mikrosondy) (Obr. 16,
18) a v nékterych vzorcich je na povrchu horniny (horninova krusta) patrny tmel kiemity (druhotna
silicifikace) (Obr. 17).

Mikrostavba je vétSinou masivni, v nékterych vybrusech je pozorovatelna vrstevnatd mikrostavba,
tvorena stfidanim jemnozrnnéjsi a hrubozrnnéjsi polohy.

Pérovy prostor je velmi hojny (Obr. 12). Péry jsou ptevazné interklastické a maji nepravidelny prifez.
Jsou propojené nebo ¢aste€né propojené, Casté jsou i pory izolované, zvlasté mezi mensimi klasty.
Misty dosahuji velikosti az 0,5 mm. Smérem k povrchu se objem pori viditelné zvétSuje, v povrchové
tmavé vrstvé (skalni kiira) je objem pord mensi, nebot’ jsou vyplnény tmelem, organickou hmotou a
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prachem (Obr. 19, 20). Vyjime¢né se objevuji i pory intraklastické (v K-zivcich).

Mikrotrhliny jsou hlavné uvnitf kiemennych klastd (Obr. 14), jsou viesmérné a objevuji se castéji

smérem k povrchové vrstvé. Casté jsou i priibézné exfoliagni trhliny rovnobézné s povrchovou vrstvou
(Obr. 13).

Obr. 11. Charakteristicka mikrostavba studovanych
hornin - ptevaha monokrystalickych klasti kiemene,
misty téz polykrystalicky kiemen. Vzorek KS/V/2,
X nikoly, zvétseno 100x (foto L. Melounova).

Obr.
horniny (spodni strana snimku) vzorku KS/IV/3
viditelné v ultrafialovém svétle. Porovy prostor
povrchové vrstvy je misty vyplnén druhotnou
silicifikaci a oxyhydroxidy Fe. Zvétseno 100x (foto
L. Melounova).

13. Exfolia¢ni trhliny v povrchové vrstvé
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Obr. 12. Zvyraznénim pérového prostoru
fluorescenci v ultrafialovém zafeni je dobfe viditelny
hojny porovy prostor a propojenost pori u vzorku
KS/VI/5. Patrna je také sttedné dobra zrnitostni
vytFidénost a stupeii opracovani klast. Zvétseno 25x
(foto L. Melounova).

Obr.
v kifemennych klastech zvyraznéné fluorescenci v
ultrafialovém svétle u vzorku KS/VI/1. Mezi klasty

14. Vsesmérné intraklastické mikrotrhliny

jsou viditelné pomérné velké izolované nebo
caste¢né propojené interklastické pory. ZvétSeno
100x (foto L. Melounova).



Obr. 15. Oxyhydroxidy Fe, které vypliuji porovy Obr. 16. Sloupeckovity klast biotitu (potvrzeno

prostor mezi klasty kiemene vzorku KS/IV/2, Il mikrosondou) mezi klasty kfemene u vzorku

nikoly, zvétseno 100x (foto L. Melounova). KS/IV/2. Na velkém kiemenném klastu (vpravo
dole) je patrny tenky povlak jilovych mineralt. X
nikoly, zvétseno 100x (foto L. Melounova).

Obr. 17. Fotografie povrchové vrstvy vzorku Obr. 18. Krystalky kaolinitické zakladni hmoty
KS/IV/2 ve zpétné odrazenych elektronech. Porovy mezi klasty kfemene (tmavsi klasty) a Zivecem
prostor tésné u povrchu horniny (horni strana (svétlejsi klast) viditeIné ve zpétn¢ odrazenych
snimku) je zcela vypInén druhotnou silicifikaci elektronech u vzorku KS/IV/2 (foto RNDr. Jan
s piimési oxyhydroxid Fe. Smérem do hloubky je Malec).

porovy prostor hojnéjsi (foto RNDr. Jan Malec).
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Obr. 19. Péry v povrchové vrstvé vzorku KS/1/4
nejsou zpevnéné tmelem, jsou oteviené a vyplnéné
organickou hmotou a prachovymi ¢asticemi. (foto
RNDr. Jan Malec).

Obr. 20. Detail vypIné povrchovych port vzorku
KS/1/4. Metodou elektronové mikrosondy bylo
urceno, Ze jde hlavné o organickou hmotu a kiemity
prach s ptimési popilkd pochézejicich
pravdépodobné ze spalovani v blizkych tepelnych
elektrarnach (kulovité ¢astice obsahujici velké
mnozstvi Al a Si s ptimési K a Fe). Svétlé krystalky
na povrchu horniny (horni strana snimku) byly
identifikovany jako sirany obsahujici Al. (foto a
interpretace RNDr. Jan Malec).

Na zakladé makroskopického a mikroskopického studia Ize horninu charakterizovat jako stfednézrnny
az hrubozrnny kiemenny piskovec s porovou stavbou (Dudek a kol. 1962).



6.2 Fyzikalni vlastnosti hornin

Z laboratorniho stanoveni fyzikalnich vlastnosti (Tab. 4) vyplyva, ze vlhkost hornin se pohybovala
mezi 3 aZ 14 hm. %, nasakavost nejCastéji mezi 8 a 14 hm. %. Vyjimku tvofi vzorky KS/VI/1, KS/V/1
a hlavné KS/IV/4-1, kde byla nasdkavost nizsi nez 7 hm. %. Celkova porovitost, vypocitand z mémé a
objemové hmotnosti hornin, se pohybuje mezi 25,6 a 43,9 obj. %, nej€astéji mezi 30 — 35 obj. %.
Vyjimku tvofi vzorek KS/IV/2 s celkovou pdrovitosti pouze 16,3 obj. %.

Tab. 4. Vysledky stanoveni fyzikalnich vlastnosti hornin.

. o — iy . obj:cnov'iv; v AT R N cgl,lmvriﬂj i
- vzorek - vihkost . . nasdkavost hmotnost - | mérnd hmotnost | © pdrovitost '
& whm %) | NV(hm %) pe@em) | p(g/em’) (obj.%)
KS/l/1 4,7 14,0 1,651 2,945 43,9
KS/112 33 12,2 1,796 2,955 39,2
KS/1/3 3,6 10,1 1,791 2,835 36,8
KS/l/4 3,6 10,2 1,871 2,836 34.0
KS/U/5 5,7 12,9 2,127 2,86 25,6
KS/IV/1 53 9,6 1,811 2,898 37,5
KS/IV/2 4,3 10,4 2,297 2,745 16,3
KS/V/2-1 4,7 11,7 1,972 2,879 31,5
KS/1V/3 10,5 10,7 1,849 2,745 32,6
KS/V/4-1 6,8 2,4 2,119 2,9 26,9
KS/1V/4-2 4,0 14,6 2,047 2,791 26,7
KS/V/5 8,0 11,0 1,826 3,072 40,6
KS/V/1 5,7 6,3 1,862 2,961 37,1
KS/V/2 14,1 8,5 1,928 2,783 29,1
KS/V/3 7.6 9,0 1,983 2,889 31,4
KS/V/4 2,8 10,2 2,137 2,998 28,7
KS/VU1 4,8 4,3 1,954 2,923 332
KS/VI2 9,4 9,5 1,886 3,093 39,0
KS/VI/3 8,5 9.3 1,987 3,035 34,5
KS/VI/4 4,5 7.8 1,937 2,84 31,8
KS/VU/5 7,0 8,7 1,853 2,809 34,0
KS/VIL/1 13,1 9,3 1,846 2,949 37,4

6.3 Mikropérovitost stanovena vysokotlakou rtut'ovou porozimetrii

Z vysledku stanoveni mikropdrovitosti metodou vysokotlaké rtutové porozimetre (Tab. 5) vyplyva, ze
propojené pory o velikosti mezi 3,7 a 7 500 nm tvoti 2,8 az 9 % celkového objemu horniny. To
odpovida ptiblizné 10 az 15 % z celkové porovitosti. Vyjimkou jsou vzorky KS/4/3 a KS/VI/5, kde
mikroporovitost presahla 20 % porovitosti, a vzorek KS/4/2, kde tyto péry tvoti az 36 % celkové

porovitosti.

Metodou vysokotlaké Hg porozimetrie byla také zjistovana distribuce péru v piskovci. Z grafii
velikostniho rozlozeni poru (Pfiloha IV) je patrné, ze nejvétsi objem ve vSech vzorcich zabiraji
kapilarni pory o velikosti 100 — 500 nm. Ziejmy je u nékterych vzorki (KS/IV/3, KS/IV/S) i nartst
pori mezi 3500 — 4000 nm.
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Tab. 5. Vysledky mé&feni vysokotlakou Hg porozimetrii, kde (Vim) je objem pori, (Smm) je povrch pérd, (r) je
stfedni vaZeny polomér pori, mikroporovitost je procentalni zastoupeni propojenych kapilarnich péri o velikosti
mezi 3,7 a 7 500 nm v celkovém objemu horniny. Posledni sloupec tabulky uvadi procentuélni zastoupeni pért

stanovenych Hg porozimetrii z celkové porovitosti horniny, vysledna hodnota je primérem ze 2 méfeni.

vyska : . | mikropdrovitost z
odbéru Vou Sus . r | mikropérovitost | celk. pérovitosti =
vzorek (m) (mm*/g) (mm’g) | (am) _(obj.%) | (%
severni sténa
18.77 0.75 224 4,93
KS/I/1 0,5 : : > 11,8
m 20,38 0,59 3538 5.4
S - 19,02 0,58 224 4,84 125
19.06 LIl 236 4,93
. Lsm 12,45 0.6 205 3,19 04
12,78 1,28 13 3,76
11,48 0.6 1191 2,98
2 3 b 9 9 6
KS//4 m 13,44 0,96 310 3,54 ’
jiZni sténa
20,53 0,49 265 5.29
KS/IV/2 0,7 : : : 35,7
m 2421 0.84 254 6,34 ’
VTS im 23.71 0,36 3503 6,04 203
2827 1.44 2906 717
1.7 0.8 203 3,08
/IV/ 1,9 ’ ’ : 9,1
KSAvIs m 11,15 0,48 3503 2,86 ’
vychodni st&€na
15.15 111 249 3,92
KS/vi 0.5m 15,61 0.8 249 4,04 10,7
V2 . 12.23 021 214 321 2
14.45 0.71 236 3,77
18.64 131 236 4,93
1 2 2 9
KS/VI3 ;5 m 19.24 1,46 236 5,61 168
zdpadni sténa
16.85 1.18 264 4,43
0’5 3 k) 3 X
KSVI m 17.68 0,95 224 4,63 13,6
VL2 - 13.08 0.78 214 3,46 .
13,52 0,97 14 3,59
15.04 0.85 236 3,86
1,5 ’ : : 11
KS/VI3 m 12,12 0.7 236 3.7
33,39 1.93 2523 8,08
KS/VUS 25m 30,47 1,44 205 8,28 254

6.4 Fazové a chemické slozeni pFitomnych soli:

6.4.1 Fazové slozeni solnych vykvéti

Studované solné krusty jsou tvofeny prevazné sirany, prokazana byla i pfitomnost chloridi a
dusi¢nanii. Metodou praskové rentgenové difrakce solnych vykvéti byly v 31 vzorcich identifikovany
nasledujici mineralni faze: sadrovec (CaSO42H,0), ktery byl piitomen ve vsech vzorcich,
KAI(SO,),:12H,0 (30 vzorkl), cermikit (NH;Al(SO,),: 12H,0) (3 vzorky), alunit (K(Al;(SO,),(OH)s))
(4 vzorky), alunogen (Al,(SO,); 17H,0) (2 vzorky), hydrofilit (CaCl,) (7 vzorkil) a nitramit (NH;NO;)
(9 vzorkid). V jednom vzorku byl identifikovan anhydrit (CaSO,). Souéasti solnych krust je také
makroskopicky viditelny klasticky kiemen (SiO,) (29 vzorku). Fazové slozeni jednotlivych vzorki je
uvedeno v Tabulce 6, grafické znazornéni naméfenych spekter je zobrazeno v Pfiloze V.
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Tab. 6. Fazové sloZeni solnych vykvéti uréené metodou pradkové rentgenové difrakce:

» - sédrovec el e : _ » o
vzorek Al - sfrany " anhydrit kfemen | chloridy | dusi®nany.
severni st&éna
KS/Il/1a KAI(SO,), 12H,0 CaS0,2H,0 SiO,
KS/11/2a KAI(SO,), 12H,0 CaS0O,42H,0 SiO,
KS/Il/3a KAI(SO,), 12H,0 CaSO,42H,0
KS/11/4a KAI(SO,), 12H,0 CaS0,-2H,0 SiO, CaCl,
jiZni sténa
KS/MIl1 (NH,;AI(SO4), 12H,0 - ¢ermikit CaS0,2H,0 SiO,
KS/IV/1a KAI(SO,), 12H,0 CaSO,2H,0 SiO, NH,NO;
KS/1V/2a KAI(SO,), 12H,0 CaS0,2H,0 SiO, NH,NO;
KAI(SO4), 12H,0 ] .
KS/1V/3a NaAl(SO4)2(H20)|2 CaSO4 2H20 8102
KS/1V/4a KAI(SO,), 12H,0 CaSO,4-2H,0 SiO,
KAI(SO4),'12H,0 .
KS/IV/5a (NH,AI(SO,);- 12H,0 - Zermikit CaS0O42H,0 SiO,
KAI(SO,), 12H,0 .
KS/IV/6a (NH,AI(SO,), 12H,0 - Zermikit CaS0O42H,0 SiO,
vychodni sténa
KS/V/1a KAI(SO,), 12H,0 CaS0,4-2H,0 SiO, CaCl,
KS/V/2a KAI(SO,), 12H,0 CaS0,4-2H,0 SiO, NH,NO;
KS/V/3a KAI(SO,), 12H,0 CaS0,4-2H,0 NH,NO;
KAI(SO,), 12H,0
KS/V/4a K(AL3(SO4), (OH)) - alunit CaS0,4-2H,0 SiO,
Aly(SO,); 17H,0 - alunogen
KS/V/5a KAI(SO,), 12H,0 CaS0,;2H,0 SiO,
KS/V/6a KAl(SO4)2 1 2H20 CaSO42H20 5102 NH4 NO3
KS/V/7a KAI(SO,), 12H,0 CaSO,4-2H,0 SiO,
KS/V/8a KAI(SO,), 12H,0 CaSO,4-2H,0 SiO, CaCl, NH,NO;
KAI(SOy), 12H,0 CaS0,4-2H,0 .
KS/V/9a K(AL;(SO,), (OH)e) - alunit CaSO, S10;
zapadni st&na
KS/Vl/1a KAI(SO,), 12H,0 CaS0,4-2H,0 SiO, CaCl, NH4NO;
KAI(SO,), 12H,0
KS/V1/2a K(AL(SOL); (OH),) - alunit CaS0O,42H,0
KS/V1/3a KAI(SO,), 12H,0 CaS0,2H,0 SiO, CaCl,
KS/V1/4a KAI(SO,), 12H,0 CaS0,2H,0 SiO, NH;NO;
KS/V1/5a KAI(SO,), 12H,0 CaS0O,4-2H,0 SiO,
KS/VIl/1a KAI(SO,), 12H,0 CaS0,-2H,0 SiO, CaCl, NH,NO;
KAI(SO,), 12H,0 ) .
KS/VI11/2a Aly(SO) 17H,0 - alunogen CaS0,4-2H,0 SiO,
KS/VIl/3a KAI(SO,), 12H,0 CaS0,-2H,0 SiO,
KAI(SOy), 12H,0 .
KS/VIl/4a K(Al3(SO4)2 (OH)G)  alunit CaSO42H20 SIOZ CaClz
KS/VII/5a KAI(SO,), 12H,0 CaS0,-2H,0 SiO,
KS/VIl/6a KAIl(SO,), 12H,0 CaS0,-2H,0 SiO,
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6.4.2  Chemismus vodorozpustnych soli pFitomnych v horniné

Metodou iontové vyménné kapalinové chromatografie byly stanoveny obsahy vybranych iontd
v povrchové vrstvé horniny. Z vysledki méfeni (Tab. 7) vyplyva pfevaha sirani ve vSech vzorcich,
téméf ve vSech byly zastoupeny také dusiCnany (mimo vzorku KS/I/S). Asi polovina vzorka
obsahovala v malém mnozstvi chloridy do 0,02 hm.%, vyjime¢né byly piitomny fosfore¢nany do 0,02
hm. %. Pfitomnost fluoridi a dusi¢énani nebyla potvrzena. Z kationti byly ve vétSiné vzorku
potvrzeny Mg”", K" ,Ca®*, Na', jejichz obsahy se pohybuji od 0,01 do 0,1 hm.%. V mens$im mnoZstvi
je obsazen do 0,05 hm. % i kationt NH,".

Tab. 7. Koncentrace anionti a kationtid vodorozpustnych soli v horniné uréend metodou IEC z horninového
vodného vyluhu, hodnoty jsou uvedeny v hmotnostnich % (- = pod mezi detekce).

vzorek | Cr | F_[NO; [NO; [POF[S07[Ca" [ K [Mg” [Na’ [NBL']
severni sténa
KS//1 0,01] - - 10,03 - 10,331]0,01]0,02|0,01]0,01] 0,01
KS/1/2 0,01 - - 10,04 - 10,621]0,03]/0,03]0,01]0,02] 0,01
KS/I/3 0,01] - - 10,02}10,01]060] - ]0,05]0,01]0,01] 0,01
KS/1/4 - - - 1001 - 104910,03]0,05 - ]0,01] 0,02
KS/1/5 - - - - - 10,0610,02] - - - -
jiZni sténa
KS/II/1 0,01] - - 10,03] - 10,88]0,03]0,03]0,05}0,02] 0,03
KS/1V/1 0,02] - - 1003 - 10,37]0,01]0,01]0,060,08] -
KS/1V/2 0,01] - - 10,11]0,02]0,44 10,03]0,02] 0,04 {0,05] 0,01
KS/IV/2-1 - - - 10,091 - ]0,42]0,02]0,04] 0,03 [0,04] 0,02
KS/1V/2-2 0,01] - - 10,101 - 1024] - ]0,01]0,05}0,03] -
KS/1v/2-3 0,01] - - 10,181 - 1026] - ]0,01]0,05]0,05] -
KS/TV/2-4 - - - 1006 - |01 | - 10,01]0,03(0,02| -
KS/IV/3 0,01] - - 10,201 0,01 | 0,63 10,01]0,07| 0,06 |]0,06] 0,02
KS/1v/4-1 ]0,01] - - 10,131 - 10,54] - ]0,03]0,06]0,05] 0,02
KS/1V/4-2 10,01 - - o1ty - Joe6l] - ]0,07]0,03(0,03] 0,02
KS/TV/5 0,01] - - 10,121 - 1080] - ]0,1]0,04]0,04] 0,04
vychodni sténa
KS/V/1 - - - 10,05]0,01]0,87 ]0,03]0,06] 0,01 0,01} 0,04
KS/V/2 - - - 10,03 - ]0,31]0,01]0,02}0,01]0,01] 0,01
KS/V/3 - - - 10,01 - 10,15 - - - |0,01] -
KS/V/4 - - - 0,02 - 0,8 {0,05]10,07] - ]0,01] 0,05
zapadni sténa
KS/VI/1 - - - 10,01 ]0,01]0,751]0,03]0,03]0,01 |0,01] 0,03
KS/V1/2 - - - 1002] - ]0,60]0,05]/0,03]0,010,01] 0,02
KS/V1/3 - - - 10,05 - 1,05 10,05]0,08] 0,01 {0,02{ 0,04
KS/V1/4 - - - 10,01 - 10,4910,0710,02] - {0,01] 0,01
KS/VI/5 0,01] - - 10,091 - 10,51]0,05[{0,03] - 0,01 0,01
KS/VII/1 0,01] - - 1006 - 0,14 - - 10,01 0,01} -
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7 DISKUZE

7.1 Chemické a fazové sloZeni solnych krust a vykvétu

Metodou praskové rentgenové difrakce solnych krust a vykvéti byly orientaéné stanoveny pfitomné
hlavni mineralni faze. Pritomnost fazi s obsahem pod cca 3 hm. % nelze touto metodou uréit.
Zastoupeni minoritnich slozek bylo proto odvozeno zchemismu vyluhi vodorozpustnych soli,
stanoveného iontové vyménnou chromatografii.

V oblasti Ktidelni stény v NP Ceské Svycarsko je vétsina solnych krust tvofena sirany, zejména
sadrovcem (popf. anhydritem), komplexnimi K/NHj-Al sirany, (KAI(SO,),'12H,0, Eermikitem
(NH4AI(SO4),-12H,0) a alunitem (Al;(SO4); OH)s). Identifikovan byl také alunogen Aly(SO,);-17H,0
a v 1 ptipadé NaAl(SO4)2(H,0),. Pievaha siranti nad ostatnimi anionty vyplyva z vysledka IEC i
XRD.

Jak ukazuji pfedchozi prace, je sira novotvotenych sirant solnych krust ¢eské kiidové panve nejcastéji
atmosférického pivodu (Buzek a Sramek 1985, Buzek a kol. 1991, Novék a kol. 2001, Soukupova a
kol. 2002b, Ptikryl a kol. 2004, Holec¢ek 2004) a neprokazuji se diive prosazované nazory o pivodu
siry vyhradné ze zvétravajicich sulfidi (Novak 1914). Oblast severnich a severozapadnich Cech byla
dlouhodobé ovliviiovana emisemi SO, ze spalovani fosilnich paliv tepelnych elektraren CR, Polska a
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slozeni solnych krust této oblasti.

Sadrovec solnych krust vznika vétSinou sulfataci, coz je reakce SO, s CaCO; obsaZzenym v horniné
(popf. stavebnich materialech) za pfitomnosti vody. Horniny, vyskytujici se v této oblasti, jsou
kfemenné piskovce, které podle mikroskopického studia neobsahuji karbonat v klastické podobé ani
v zakladni hmoté. Nizké nebo nulové koncentrace Ca’ ionti v horning potvrzuji i vysledky IEC.
Pfesto je zde sadrovec nejbéznéj$im mineralem v solnych krustach. Na jeho tvorbé ma pravdépodobné
také vliv chemické slozeni srazek, nebot kromé SO, jsou typickou slozkou kyselych srazek i Ca®™*
ionty (Stumm a Morgan 1981). Zdrojem Ca®’, ktery kromé& sadrovce tvoii fazi CaCl, (identifikovan
v solnych krustaich metodou XRD), mtize byt také podzemni voda (Winkler 1994).

Studovana oblast je charakteristickd vyskytem Al-sirand. Hlinik se uvoliiuje z pidy a alumosilikati
obsazenych v horniné vlivem kyselosti atmosférické depozice (Cilek 1998). Oblast NP Ceské
Svycarsko byla dlouhodobé vystavena vysoké zatézi kyselé atmosférické depozice. B&hem poslednich
let (2002 az 2005) dosahovaly srazky v této oblasti primérnych hodnot pH mezi 4,4 az 4,8, vyjimecné
byly naméfeny na tizemi NP i hodnoty pH 3,9 — 4 (lidaje naméiené v NP CS, laskavé poskytnuté Megr.
Z. Vatilovou). Snizené pH ovliviiuje chemické slozeni soli pfitomnych v solnych krustach.

Cilek (1998) popisuje sukcesi vznikajicich soli vyluhovanim a neutralizaci kyselych srazek. Nejprve
dochazi k neutralizaci karbonatd v karbonatem bohatych horninach za vzniku sadrovce. V druhém
stadiu dochazi k vyluhovani K*, Na" a Ca® vazanych na jilové mineraly za vzniku komplexnich
siran. Nakonec dojde k rozpadu zivct a jilovych minerald za vzniku Si(OH), a AI(OH); komplexi.
Charakteristickym reakénim produktem tretiho stadia je napiiklad alunogen, identifikovany metodou
XRD ve 2 vzorcich okoli Kfidelni stény, ktery uz neobsahuje zadné alkalie. Jeho Castéjsi vyskyt
v soucasnosti mize byt zpuisoben vyCerpavanim neutralizacni schopnosti piid a substratii, ale také
mensim vymyvanim soli diky su$Simu a teplejSimu pocasi (Cilek 1998). Podle experimentu, které
provedli Williams a Robinson (1998) jsou K/NH,-Al sirany vysoce destruktivnimi solemi, jejichz
zvétravaci ¢innost byva umocnéna pfitomnosti sadrovce. Alunogen ma nizs§i zvétravaci G¢inky nez
komplexni Al-sirany.

Nejcéastéjsim komplexnim Al-siranem ve studované oblasti je KAI(SO4),'12H,0. K uvoliiovani
drasliku dochazi pravdépodobné také vyluhovanim vlivem snizeného pH z jilovych minerali a Zivci.
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Draslik je nejbézné&jsi ptimési v NH, - AP strukturach (Soukupova a kol. 2002a podle Hostomského a
kol. 1998) a jeho mobilita se zvysuje se snizujicim se molarnim pomérem NH,'/AP" v roztoku.

Kromé sirani byly v povrchovych vrstvach horniny stanoveny metodou IEC i obsahy chloridi a
dusi¢nani. Rentgenovou difrakéni analyzou solnych krust byly tyto sole identifikovany jako hydrofilit
- CaCl, a nitramit - NH4NO;. Dusiénany, chloridy i amonny kationt jsou také typickymi slozkami
kyselé srazkové vody (Stumm a Morgan 1981). Dusi¢nany nebo NH;" mohou také pochazet z pidy a
biologické ¢innosti organismi. Vzhledem k tomu, ze studovana oblast je v 1. zoné NP v drovni lesa,
da se vyloucit jako zdroj NO5, NH, " a POf‘pouiivém’ umélych hnojiv.

Z vysledku IEC byla také u jednoho vzorku (KS/IV/2-1 az KS/IV/2-4) stanovena hloubkova distribuce
vybranych kationtli a aniontd. Zmény koncentrace soli od povrchu horniny do hloubky 6 cm jsou
znazornény graficky na obrazcich (21) a (22). Z grafi je patrné nabohaceni SO, a Ca®, tedy
sadrovce, u povrchu horniny. Podobny prib&éh ma i K, ktery také dosahuje maximalnich koncentraci
v povrchové vrstvé, kde je soucasti vykrystalizovanych K-Al sirant. Sobé podobny prubéh maji NO; a
Na" ionty. Jejich koncentrace je maximalni v hloubce kolem 4 ¢cm pod povrchem, na povrchu jsou
pravdépodobné vyplaveny. Z podobného pribéhu lze usuzovat, Ze by spolu tyto dva ionty mohly tvofit
minoritni mineralni fazi, nitratin (NaNQO,), ktera nebyla identifikovana metodou XRD.

Hloubkovy profil - anionty
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Hloubka od povrchu horniny (cm)

Obr. 21. Hloubkové zmény koncentrace aniontl vzorku KS/IV/2-1 az KS/IV/2-4.
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Obr. 22. Hloubkové zmény koncentrace kationtd vzorku KS/IV/2-1 az KS/1V/2-4.

7.2 Vyskyt solnych krust a vykvétii v zavislosti na geografickych parametrech

Ve studované lokalité¢ Kridelni stény se soli vyskytuji na horninovém povrchu ve formé rizn€ mocné
solné krusty nebo jako jemné praskovité solné vykvéty. Vyskytuji se na povrchu obnazené hominy i
na zpevnéné skalni kife, na svislych i pfevislych sténach, uvnitf dutin i vostin. Z vysledki XRD
analyzy je patrné, ze vyskyt solnych krust je do ur¢ité miry ovlivnén geografickymi parametry
v zavislosti na rozpustnosti soli. Sadrovec, ktery se vyznauje pomémé nizkou rozpustnosti (Goudie a
Viles 1997) je pfitomen ve vsech studovanych vzorcich. Oproti tomu rozpustny NH,;NO; byl
identifikovan zejména ve vzorcich, které byly odebrany hlavné z mist chranénych vi¢i vymyvani, jako
jsou vnitini stény dutin a vostin a previslé stény.

Zajimavy je také vliv expozice viic¢i svétové stran€. Na severni stén€ nebyly v detekovaném mnozstvi
zjiStény v solnych krustich téméf zadné chloridy ani dusi¢nany, které maji vys$Si rozpustnost nez
vétsina sirani (Winkler 1994, Goudie a Viles 1997). Potvrzen nebyl ani vyskyt jinych Al-sirani nez
KAI(SOy),'12H,0. Tento jev lze vysvétlit zvySenym vymyvanim rozpustnych soli na exponované
severni sténé a nedostate¢nym slune¢nim vysuSovanim stény.

Oproti tomu jizni sténa je jedina, kde byl identifikovan rozpustnéjsi (Breiter 1976) ¢ermikit. Metodou
IEC zde byly potvrzeny vyssi koncentrace dusi¢nani a casty vyskyt chloridii v povrchové vrstvé
horniny oproti ostatnim st€énam.

Vychodni a zapadni sténa maji podobné sloZeni solnych krust. To mize byt zpisobeno napiiklad
zvy$enym vymyvanim rozpustnéjSich soli na zapadni sténé, ktera je ale zaroveri vystavena delSimu a
intenzivnéj$imu slune¢nimu svitu, coz muze podpofit zpétnou krystalizaci soli. Vyznamny vliv na
vyskyt krust a vykvéti maji bezpochyby také kratkodobé zmény pocasi.
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7.3 Distribuce soli v horniné

Z vysledki IEC byla stanovena distribuce soli (SO,> a NOy) ve vertikalnim profilu spodni &asti stén
od upati do vysky 2-2,5 m. Obsahy soli byly stanoveny ve vrchni vrstvé horniny o mocnosti cca 2-3
cm. RozlozZeni soli ve sténach exponovanych ke v§em &tyfem svétovym strandm ukazuji grafy na Obr.
23, 25, 27 a 29. Pro porovnani jsou uvedeny i grafy vertikdlnich zmén vlhkosti, nasdkavosti a
porovitosti horniny u stejnych vzorka (Obr. 24, 26, 28 a 30).

Profil | - sever
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Obr. 23. Vertikalni distribuce SO, a NO; v severnim defilé K¥idelnich stén (profil I).
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Obr. 24. Vertikalni zme&ny fyzikalnich vlastnosti horniny v severnim defilé K¥idelnich stén (profil I). Hodnoty
vlhkosti a nasakavosti jsou uvedeny v hm. %, pdrovitosti v obj. %.
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Profil IV - jih
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Obr. 25. Vertikalni distribuce SO,* a NO5 v jiznim defilé Ktidelnich stén (profil IV).
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Obr. 26. Vertikalni zmény fyzikalnich vlastnosti hominy v jiznim defilé K¥idelnich st&n (profil V). Hodnoty
vlhkosti a nasadkavosti jsou uvedeny v hm. %, pérovitosti v obj. %.
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Profil V - vychod
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Obr. 27. Vertikélni distribuce SO,> a NO;™ ve vychodnim defilé K¥idelnich st&n (profil V).

Profil V - vychod
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Obr. 28. Vertikélni zmé&ny fyzikéalnich vlastnost{ horniny ve vychodnim defilé Ktidelnich st&n (profil V).
Hodnoty vlhkosti a nasékavosti jsou uvedeny v hm. %, pérovitosti v obj. %.
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Profil V- zdpad

2,5 NOy S0%

1,5 1

Vyé#ka (m)

0.5 1

0 T T T T T
0 0,2 04 06 0,8 1 1,2
Obsah iontil (hm %)

Obr. 29. Vertikalni distribuce SO,> a NO; v zapadnim defilé K¥idelnich st&n (profil VI).
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Obr. 30. Vertikdlni zmény fyzikalnich vlastnosti horniny v zdpadnim defilé K¥idelnich st&n (profil VI). Hodnoty
vlhkosti a nasdkavosti jsou uvedeny v hm. %, pérovitosti v obj. %.

RozloZeni soli v K¥idelnich sténach pfesné neodpovida modelu navrzenému Arnoldem a Zehnderem
(1990) pro distribuci soli ve zdivu v dusledku vzlinajici vlhkosti (srovnej Obr. 2). Podle tohoto
modelu, platného pro exteriér budov, krystalizuje vétSina soli ve vySce mezi 0,5 a 1 m a zde také
dochazi k nejvét§imu zvétravani hornin. Naproti tomu v interiérech se zéona maximalniho poskozeni
muze posouvat do vétsich vysek kvuli vicezdrojovému piivodu soli (Ptikryl 2005).

Ve vertikalnich profilech piskovcovych stén studované oblasti se objevuji dvé urovné s maximalnimi
hodnotami koncentrace soli. U jiZni stény je to ve vySce 1 m a nasledné 2 m, ve vychodni sténé ve
vySce 0,5 a 2 m. Maximum v niZ§i poloze je pravdépodobné zptisobeno nahromadénim soli vlivem
vzlinajici vlhkosti. ZvySena koncentrace ve vySce 2 metri se da vysvétlit nahromadénim soli
pfinesenych vlhkosti prosakujici z vysSich partii stény. BohuZel z mist lezicich nad 2 m (popt. 2,5 m)
nebyly vzorky pro nepfistupnost odebrany, proto nelze koncentrace ve vysce 2 m s jistotou ur¢it jako
maximalni. U zapadni stény se nejvys§i koncentrace soli objevuje ve vysce 1,5 m. Z grafu (Obr. 29) je
vak patrny dal$i narist od vy$ky 2,5 m, ktery je pravdépodobné zpisoben také vlivem piinosu soli
obsaZenych ve vlhkosti prosakujici z vy$$ich partii.

Vicezdrojovému modelu ptivodu soli (Pfikryl 2005), kdy se uplatiiuje kromé vzlinani i prisak vlhkosti
z vySe polozenych &asti stény, nasvédCuje i celkovy vzhled horninového povrchu stén (Obr. 31). Obé

39



stény (jizni i vychodni) jsou velmi ¢&lenité, jsou rozélenény fimsami a pfevisy na jednotliva patra,
misty se vyskytuje slaby pudni pokryv a vegetace. To umoziiuje snadné zachyceni a nasledné
prosakovani destové vody do nizsich poloh. Zapadni sténa je také Elenita a dosahuje vysky jen do 8 m.
Nad ni se nachazi dalsi skalni patra a bohata vegetace.

Ny

severni sténa ji2ni sténa vychodni sténa zapadni sténa

Obr. 31: Pfiblizny naért celkového povrchu studovanych skalnich st&n.

Oproti tomu severni sténa je rovna a kolma, dosahuje vy$ky kolem 15 m bez vyrazného roz¢lenéni.
Tato situace pravdépodobné neumoZiluje prisak vlhkosti z nejvysSich partii az do vySky odbéru
vzorki a nedochazi zde k miseni zdroji soli. Tomu odpovida i vertikalni distribuce soli, kdy
maximalni koncentrace sirani i dusi¢nanii jsou v 1 m nad trovni terénu a poté velmi vyrazné klesaji.

Vicezdrojovy model lze také potvrdit tim, Ze soli na sténach nekrystalizuji vertikalné€ v pofadi podle
rozpustnosti, jak je tomu u modelu Amolda a Zehndera (1990), kdy by mély byt maximalni
koncentrace sirand v nizSich polohich do 0,5 m a dusiénand vyse, mezi 0,5 a 1 m. Vertikalni
koncentra¢ni prib&h dusi¢nanii je téméf shodny s vertikdlnimi zmé&nami sirani ve viech studovanych
sténach. Chloridy, které by mély krystalizovat v nejvysSich polohach, se v dané oblasti objevuji jen
v nizkych koncentracich, shodnych ve viech vyskovych arovnich.

7.4 Zmé&ny fyzikdlnich vlastnosti hornin

Z grafi na Obr. 24, 26, 28 a 30 je patrné, Zze vyvoj fyzikdlnich vlastnosti horniny ve vertikalnim
profilu souvisi se zménami koncentrace soli. Z vysledki vyplyva, Ze dochazi k naristu celkové
porovitosti spoleéné s riistem koncentrace siranti a dusi¢nani. S objemem po6rt roste i mnozstvi vody,
které miZe hornina zadrzet. V zavislosti na celkové pérovitosti se tedy méni i hodnoty vlhkosti a
nasakavosti hornin. MnoZstvi ptitomné vody v horniné ovliviiuje mobilitu soli a tedy i solné a také
mrazové zvétravani. Krystalizace soli v pérovém prostoru zpisobuje jeho zmény, které pak zpétné
ovliviiuji dal§i zvétravani.

Pérovitost hominy je dilezitou charakteristikou, ktera odrazi jeji fyzikalni stav. Vyrazny narist
pérovitosti vede Casto ke zhorSeni mechanickych vlastnosti horniny (Goudie 1999), kterymi jsou
zejména tahova a tlakova pevnost. Pfikladem jsou vysoké hodnoty porovitosti horniny ze severniho
defilé Kfidelnich stén, hlavné u vzorku KS/I/1, kdy se celkova poérovitost rovna témeéf 44 obj. %. Tyto
vzorky se vyznaduji vyraznym drolivym rozpadem a velmi nizkou soudrZnosti.

Kromé celkového objemu péri maji vliv na zvétravaci procesy i dalsi vlastnosti pérového prostoru,
jako je velikost, povrch, tvar a propojeni porti. Metodou Hg porozimetrie byly zjistény také zmény
mikropdrovitosti, méfené v rozsahu péri 3,7 a 7500 nm, ve vertikalnim profilu stén (Obr. 32 a 33).
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Vertikalni zmény mikropérovitosti
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Obr. 32. Vertikalni zmé&ny mikropérovitosti (v obj. %) v severnim (KS/1) a jiznim (KS/IV) defil¢ K¥idelnich
stén.
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Obr. 33. VertikdIni zmé&ny mikropérovitosti (v obj. %) ve vychodnim (KS/V) a zdpadnim (KS/VI) defilé
KFidelnich st&n.

Pfi porovnani s grafy 33 az 39 lze konstatovat, Ze k naristu mikropdrovitosti dochazi spole¢né
s naristem koncentrace pfitomnych soli a ve vétsiné piipadi i celkové pérovitosti. Zajimava situace je
u vzorku KS/IV/2, ktery se vyznaluje nejnizsi celkovou pérovitosti (16,3 obj. %) a zaroveti vykazuje
vysokou mikropoérovitost, kdy péry voblasti 3,7 a 7500 nm tvofi 35,7 % celkové pdrovitosti.
Mikroskopické studium tohoto vzorku ukazalo, Ze jde o horninu se silnou druhotné zpevnénou skalni
ktirou, kde je porovy prostor v povrchové vrstv€ vyplnén druhotnou silicifikaci a oxyhydroxidy Fe.

Z vysledku Hg porozimetrie (Pfiloha IV) je také zfejmé, Zze v disledku zvétravani dochazi ke zménam
velikostniho rozdéleni péri. Napiiklad u vzorki z jizni stény je vidét narist pori ve velikostnim
rozmezi 3 500 — 4000 nm u vzorkd s vy$8i koncentraci soli (vyska 1,1 a 1,9 m) oproti méné&

porus$enym vzorkiim.
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Zmény pérového prostoru byly sledovany také pomoci mikroskopie v ultrafialovém svétle.
V nékterych vzorcich byl viditelny mirny nérist objemu pdrd v povrchové vrstvé, zplsobeny
pravdépodobné ztratou soudrznosti vlivem krystalizace soli. Ve studovanych horninach se nachazeji
jemné intragranularni trhliny uvnitf klasti a pfi povrchu také pribézné exfolia¢ni trhliny. Oboje jsou
pravdépodobné vysledkem pusobeni tlaki krystalizujicich soli a mrznouci vody. Pfitomnost a velikost
trhlin a puklin miZe vyznamné ovlivnit transport roztokti v horniné.

42



8 ZAVER

Svrchnoktidové kiemenné piskovce Ktidelnich stén v Narodnim parku Ceské Svycarsko jsou bohaté
na projevy solného zvétravani. Na horninovém povrchu se v hojné mife vyskytuji bilé az Sedé solné
krusty a vykvéty, reliéf skalniho povrchu je tvofen vostinami, skalnimi dutinami, fimsami a pfevisy.
Povrch je ¢asto kryt druhotné zpevnénou Sedou aZ ¢ernou skalni kiirou, ktera se na mnoha mistech
odlupuje a opadava. Na obnaZenych horninach je patrny vyrazny drolivy rozpad.

Solné krusty jsou tvofeny pfevazn€ sirany, v men$i mife chloridy a dusi¢nany. Nejcastéji se
vyskytujici mineralni fazi je sadrovec (CaSO,2H,0), velice hojny je také KAIl(SO,),12H,0. Mezi
dalsi Al-sirany solnych krust této oblasti patfi <ermikit (NH AI(SO4),-12H,0), alunit
(K(AL3(SO4)2(OH)s)) a alunogen (Aly(SO,);-17H,0). Jako minoritni slozka se v krustach vyskytuje
hydrofilit (CaCl,) a nitramit (NH4NOs). V jednom vzorku byl identifikovan NaAl(SO,),(H;0),; a
anhydrit (CaSO;).

Vyskyt solnych vykvéti (krust) na horninovém povrchu je do uréité miry ovlivnén geografickymi
parametry a rozpustnosti soli. Vice rozpustné faze se vyskytuji spiSe v mistech chranénych vuéi
povétrnostnim vlivim (dutiny, pfevisy) a na skalnich sténach exponovanych ke svétové strané
s men$im vymyvanim, popf. vys$$i intenzitou a délkou sluneéniho svitu. Nejrozpustnéjsi soli (CaCl,,
NH;NO; , NH,AI(SO4),- 12H,0) krystalizuji hlavné na jiZzni strané stén, rozpustné soli se nachazi také
na vychodni a zapadni sténé. Na exponované severni st€né krystalizuje pouze malo rozpustny
sadrovec a KAI(SO,),12H,0.

SloZeni solnych krust studované oblasti je ovlivnéno kromé& mineralogie horniny také chemickym
sloZzenim srazek, které vyplyva z atmosférického znedisténi oblasti. Na tvorb& solnych krust se podili
atmosféricky SO, , snizené pH sraZzek ma za nasledek vyluhovani alkalii a Al vazanych v mineralech.
Vysledkem je krystalizace Al-K-bohatych siranii, které jsou pro tuto oblast typické a maji silné
zvétravaci udinky.

Distribuce soli v pfirodnich horninovych vychozech se lisi od rozloZeni soli ve zdivu exteriéru budov.
RozloZeni soli ve vertikalnim profilu K¥idelnich stén je ovlivnéno jak vzlinajici vihkosti, tak i vlhkosti
prosakujici z vys$8ich partii stény, v zavislosti na jeji ¢lenitosti a vy$ce. U &lenitych stén se v profilu do
2 az 2,5 m nad terénem objevuji dvé maximalni hodnoty koncentrace soli. Nizsi (0,5 — 1 m) je
zpusobena vzlinajici vlhkosti, vys$i (2 — 2,5 m) nahromadénim soli pfinesenych vlhkosti z vysSich
partii stény.

Zmény fyzikalnich vlastnosti hornin souvisi se zménami koncentrace soli v horning€. Spole¢né s
rostouci koncentraci sirani a dusi¢nanti dochazi k zvy$eni pérovitosti, vlhkosti, nasakavosti a tim i
nachylnosti horniny viuéi zvétravani. Narust poérovitosti se projevuje i naristem mikropdrovitosti
v oblasti péri 3,7 a 7500 nm a zménami jejich velikostniho rozdéleni. Nartst objemu pérového
prostoru je patrny zejména v povrchové vrstvé horniny. Dalimi projevy solného zvétravani je
ptitomnost exfolia¢nich trhlin a intraklastickych trhlin vzniklych pisobenim tlaki krystalizujicich soli
a mrznouci vody.
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PRILOHA I:

Mapa znazornujici geologickou stavbu okoli K¥Fidelnich stén
podle Valecky (1997)
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PRILOHA II:

Blizsi popis odbérovych mist a odebranych vzorki



Severni defilé KFidelnich stén
(profily I a IT)

Popis stény

Severni sténa je rovna, kolma, bez fims a vyraznych vybézku. Je tvofena svétle zlutym, misty rezavym
piskovcem s vyraznym drolivym rozpadem. Ve spodni ¢asti (0,5 — 3 m) je povrch horniny obnazeny
(Obr. II-1), vyskytuji se zde vostiny ale i dutiny az 0,7 m hluboké, které Casto sleduji sedimentarni
vrstevnatost — jsou protazeny do sedimentarnich ploch. Asi od 3 m vyse je hornina pokryta horninovou
krustou Sedé az ¢erné barvy. Mezi 4 az 10 m se sniZzuje vyskyt zvétravacich jevi, misty se objevuji
vostiny pfiblizné 1 cm hluboké. Nad 10 m je sténa téméf bez zvétravacich jevi. Solné vykvéty byly
odebrany z rovné Casti stény bez zvétravacich tvari, na povrchu tmavé zpevnéné skalni kary (Obr. II-
2). Piehled odebranych vzorki uvadi Tab. II-1.

Tab II-1. Vzorky odebrané v severnim defilé K¥idelnich stén

. Iuty - rezavy pisvec bez skalni
kSl hornina - profil I kiiry, drobivy rozpad obnaZeny povrch horniny bez 0,5m
KS/1/2 | homnina - profil | Zluty piskovec bez skalni kiiry, skalni kiry 1 m
KS/1/3 hornina - profil | drobivy rozpad 1,5m
KS/1/4 hornina - profil | svétle Zluty piskovec se skalni . - 2m
KS//5 | hornina - profil kiirou povreh Sedé skalni kiiry 25m
KS/II/1a | solny vykvét - profil 11 svétle $eda solna krusta 0,5-0,6 m
KS/11/2a | solny vykvét - profil 11 i , povrch 3edé skalni ktiry 1-1,1m
KS/Il/3a | solny vykvet - profil Il | 0114 solnd krusta 2. 22m
KS/Il/4a |solny vykvét - profil I bila solna krusta povrch $edé skalni kiiry 0,5-0,6 m

Obr. II-2. Odbérové misto solnych vykvéti

Obr. II-1. Spodni partie severni stény,
misto odbéru horninovych vzorki KS/1/1-5 KS/I1/1a 4a (foto R. Piikryl).
(foto R. Prikryl).



Popis stény
Jizni sténa je rovna, kolma, ve spodni ¢asti asi do 1,5 m previsla (Obr. II-3). Syté Zluty piskovec
s okrovymi polohami ma asi do vy$ky 1,5 m obnazeny povrch, misty se zbytky skalni kiry (Obr. 1I-4).
Previs je roz¢lenén skalnimi dutinami a vyklenky, které sleduji sedimentarni vrstevnatost. Mezi 1,5 -
3 m je hornina kryta Sedou skalni kirou, ktera se na mnoha mistech odlupuje a opadava. Mezi 3 m az
pfiblizné 9 m je skalni kiira ¢lenéna malymi mélkymi vostinami, jejichZ Cetnost se s vy$kou sniZuje.
Kolem 6 m se nachazi po celé délce stény vice zvétrala poloha s dutinami a fimsami, které jsou misty
porostlé vegetaci. Ve vySce nad 9 m je povrch horniny tvofen pouze Sedou hladkou skalni kiirou.
Solné vykvéty (Obr. II-5, 1I-6) byly odebrany z obnaZeného horninového povrchu, Sedé skalni kiry i
uvniti vostin. Pfehled odebranych vzorki uvadi Tab. II-2.

Tab. II-2. Vzor]

Jizni defilé Kridelnich stén

(vzorek I1I, profil IV)

odebrané v jiznim defilé K¥idelnich stén.

sttedné eda — éeé, mokra lepiva

homina + solny vykvét hmota na skalni kiife (Obr. I1-5) povrch $edé kiiry na svislé sténé 1,8 m
homnina - profil IV Zluty piskovec + skalni kiira ku'ra z dutmy,. obnaZend hornina 2 0,35m
mista nad dutinou
. Zluty - okrovy piskovec s ¢ernou , .
hornina - profil IV skal, kirou a solnymi vykvety bo¢ni sténa dutiny — zpevnéna krusta

0 - 1 cm do hloubky, bo¢ni sté¢na

dutiny (20 cm hluboké)

1 - 3 cm do hloubky, bo¢ni st&¢na 0.7m
hornina - hloubkovy Zluty, drobivy piskovec se skalni dutiny ’
profil kiirou na povrchu 3 - 5 cm do hloubky, bo&ni sténa

dutiny

5 - 6 cm do hloubky, bo&ni sténa

dutiny
hornina - profil IV - piskovec s Sedou skal. kiirou 1,1m

. - piskovec s tmavé $edou - &ernou | povrch horniny se skalni kiirou
KS/IV/4.1 |hornina - profil IV A 1,6 m
skalni kiirou
L Zluty piskovec bez povrch. krusty, | hornina pod povrchem (pod
[KS/IVM.Z hornina - profil IV drobivy rozpad KS/IV/4.1) 1,6 m
. tmave Zluty piskovec, misty se . -
‘KS/IV/S hornina - profil IV svétle fedou krustou na povrchu 3edé skalni ktry 1,9m
KS/IV/1a |solny vykvét - profil IV | . .| uvnitf vostin 1x1 cm 0,35m
KSNV/2a | solny vykvet - profil Iv_| 0\1& solnd krusta, na povrehu Sedd |0 S o5 o 0,7m
KS/IV/3a | solny vykveét - profil IV | §eda solnd krusta povrch Sedé skalni kiry nad vostinou | 1,1 m
., bil4 - svétle Seda solna krusta, tenka .
lKS/IVMa solny vykvét - profil IV praskovita vrstvika (Obr. 11-6) na $edém horninovém povrchu I,S5m
KS/IV/5a | solny vykvét - profil IV bild i’ svétle Sedd solnd krusta, tenké obnaZena hornina, strop dutiny 1,8-19
vrstvitka m
- bila - svétle $eda solna krusta, tenka | na obnaZené horning, bo¢ni sténa
IKS/IV/6a solny vykvet - profil IV préaskovita vrstvitka dutiny 10x10 cm 21-22m




Obr. 1I-3. Pfevis ve spodni &asti jizni stény Obr. 11-4. Misto odbé&ru horninovych vzorkt na
(foto R. Prikryl). jizni sténg (foto R. Piikryl).

Obr. II-5. Solny vykvét, vzorek KS/III/1 Obr. 11-6. Pragkové solné vykvéty na obnazené
(foto R. Prikryl). horning, vzorek KS/IV/4a (foto R. Pfikryl).



Popis stény
Kolmé sténa, ve spodni ¢asti do vySky 1 m se nachazi az 1 m hluboky pfevis sobnazenym
horninovym povrchem, roz¢lenény skalnimi dutinami a vostinami. Od 1 m vyse je horninovy povrch
tvofen drobnymi vostinami protazenymi ve sméru sedimentace a zpevnénymi Cernou skalni kiirou
(Obr. II-9), ktera na nékterych mistech opadava (Obr. 1I-7). Ve vySce mezi 5 az 6 m se nachazi asi 0,8
m hluboky otevieny previs, porostly vegetaci (mechy, trava, mala bfiza). Svisle probiha sténou asi 0,5
m S§iroka puklina, ktera viditelné zadrzuje vlhkost. Ve vySce nad 6 m je hornina, svétle zluty az zluty
drobivy piskovec, zpevnéna skalni kirou, na které se vyskytuji drobné vostiny. Solné vykvéty byly
odebrany z povrchu obnazené horniny v pievislé ¢asti stény (Obr. II-8) nebo z povrchu tmavé skalni
kiry ve vyssich polohach. Piehled odebranych vzorku uvadi Tab. II-3.

Tab I1-3. Vzor

odebrané ve

(profil V)

ychodnim defilé K¥idelnich stén.

Vychodni defilé Kridelnich stén

KS/V/1 | hornina - profil V Zluty drobivy piskovec s &ernou | svisld, rovna sténa s povrchovou 0,5m
KS/V/2 | hornina - profil V povrchovou kiirou kiirou Im

. Zluty drobivy piskovec bez obnazena bo¢ni sté€na dutiny
KS/V/3 | hornina - profil V skalni kiiry (20x20 cm) 1,5m
KS/V/4 | hornina - profil V svétle' ZlPty piskovec s ¢ernou S\lela, rovna stém_l s povrchovou ’m

skalni ktirou kirou a vostinami

KS/V/1a | solny vykvét - profil V bila — $eda solna krusta, tenka 0,4-0,5m
KS/V/2a | solny vykvét - profil V vrstva I-1,Im
KS/V/3a |solny vykvét - profil V bila, na povrchu $eda krusta 1,4 m

- bilé, mazlavé kefi¢kovité na povrchu $edé krusty, mezi
KS/V/4a |solny vykvét - profil V vykvaty mélkymi voitinami I,7m
KS/V/5a |solny vykvét - profil V bila - svétle §eda krusta 1,8m
KS/V/6a |solny vykvet - profil v | DI ia povrchu tmave Sedd 2,1m

. bila - svétle $eda, misty rezava uvnitf svislé vinkeé spary (sifka 0,5
KS/V/7a |solny vykvét . m), na povrchu 3edé kury, Sm

solna krusta .
asi 3 m od profilu V
KS/V/8a |solny vykvét bila - svétle §eda krusta na povrchu obnazené horniny, ve |6 m
I3 V4 - z r e L L l * .

KS/V/9a |solny vykvet bilé - svétle $edé kefickovité vyvétralé poloze pod ptevisem, asi 6m

mazlavé vykvéty, misty rezavé

3 m od profilu V

Obr. I1I-7. Cast vychodni stény ve vyice kolem 4 -5 m
s polohami s opadanou skalni kirou (foto R. Pfikryl)
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&

Obr. 1I-8. Solné vykvéty v pfeisle’ ¢asti vychodni
stény (foto R. Prikryl).




Obr. 11I-9. Vychodni sténa s vertikaln& protazenymi
vostinami zpevnénymi skalni kirou (foto R. P¥ikryl).



Zapadni sténa
(vzorky VI a VII)

Popis stény

Sténa VI je kolma, pomérné ¢lenita a asi 8 m vysoka. Nachazi se pfiblizn€ 20 m nad turistickou cestou
a na jejim vrcholu je pidni pokryv s vegetaci véetné stromového patra. Ve spodni ¢asti do 1,5 m je
povrch tvofeny vostinami o velikosti aZz S cm a hloubce 2 cm, které jsou zpevnéné Sedou az ernou
skalni kirou. Vostiny €asto tvarové kopiruji sedimentarni vrstevnatost. Ve vysce asi 2 m se objevuje
horizontalné protaZena vyvétrala poloha s asi 0,4 m hlubokym a stejn€ vysokym pievisem pod kterym
je hornina misty obnazena s viditelnym opadem skalnich kar (Obr. 1I-10, II-11). Ve vySce nad 2 m se
nachazi vostiny, v nékterych polohach se propojuji ve vétSi dutiny a skalni hodiny, tvorené
vypreparovanim skalni kiry. Ve vySce od 7 m se mnozstvi vostin zmenSuje. Solné vykvéty byly
odebrany z povrchu obnazené horniny (svétle Zluty, misty drobivy piskovec) nebo tmavé zpevnéné
skalni kiry, uvnitf dutin a zahybu skalnich kar (Obr. II-13).

Sténa VII se nachazi asi 10 m nad sténou VI v dal$im skalnim patfe. Je to pievisla sténa s velkym
mnoZstvim zvétravacich forem, tvofend Zzlutym, misty okrovym rezavym piskovcem. Spodni cast
povrchu je tvofena vostinami o velikosti kolem 1 —2 cm, zpevnénymi skalni kirou. Ve vysce kolem 1
m je skalni povrch obnaZeny, chranény shora pievislou sténou. Nachazi se zde zbytky
vypreparovanych skalnich kiir. Od 2,5 m nad terénem (nad uzkou cesti¢kou mezi patry) je povrch
tvofen drobnymi vo$tinami zpevnénymi skalni kiirou (Obr. II-12). Pfehled odebranych vzorki uvadi
Tab. 11-4.

Tab II-4. Vzorky odebrané v zapadnim defilé Kj‘idelnih stén.

KS/VI/1 hornina - profil VI » 0,5m

- svétle Zluty piskovec s
KS/V12 ll:omfna - profil VI ernou kiirou I m
KS/VI/3 ornina - profil VI St oisk na povrchu §ed4 zpevnéna kiira, 1,55 m
KS/VU4 | hornina - profil VI DY piskovec s Cemou | velké mnozstvi vostin 2m
KS/VI/5 hornina - profil VI s‘,’éﬂe Zluty dmbwy., 2,5m
piskovec s ¢ernou kiirou
KS/VI/1a | solny vykvét - profil VI . . 0,7 m
KS/V1/2a_|solny vykvét- profil VI | bilé - svétle Sedé solna | mvns vosun(l=2emhse - 135,
KS/VI/3a_ | solny vykvét - profil VI | krusta Omhzl}’ 1,5-1,6m
KS/VI/4a | solny vykvét - profil VI P 2-2,1m
A ) . pod ptevisem, obnaZeny povrch
KS/VI/5a | solny vykvét - profil VI bild krusta bez skalni kiry 2,8m
. Zluty - rezavy drobivy spodni sténa dutiny (1,5%0,5 m)
KS/VIV1 ~ fhomina - sténa VII piskovec bez skalni. kiiry | obnaZeny povrch horniny 0.6-0,7m
KS/VIl/1a |solny vykvét - profil VII bilé - svétle Sedé krusta povrch skalni kiiry pod dutinou | 0,4 m
., bila - svétle 3eda krusta, spodni st&na dutiny na
KS/VII2a | solny vykvet - profil VII pfimé&s zm kiemene obnaZeném povrchu horniny 0,5m
A ) . ) . povrch obnaZené horniny po
KS/VIl/3a |solny vykvét - profil VI | bila krusta - tenky povlak odloupnutf skalnf kiry 0,8m
KS/VIl/da |solny vykvet - profil VII bilé4 krusta se $edym povrch Sedé skaln{ kiry nad I'm
povrchem vostinou
KS/VIUSa |solny vykvet - profil VI | bilé krusta povrch obnaZené horniny 1,6m
uvnitf vostiny
KS/VII/6a |solny vykvét - profil VII | bils az svetle Seds krusta 52;’;‘; Sedé skaln kiry uvnitt |, |




| O s e
Obr. 11-10. Zéapadni sténa VI do vysky 3 m
nad terénem s opadanou skalni krustou
(foto R. Prikryl).
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Obr. 1I-12. Vostiny zpevnéné skalni kidirou, uvnitf

se solnymi vykvéty (foto R. PFikryl).

Obr. 1I-13. Solné V}'Ivéty na st€n& VI, nachazejici
se hlavné na chranénych mistech uvnitf dutin a
v zahybech skalnich kur (foto R. Ptikryl).

Obr. II-11. Zapadni sténa VII s obnaZzenym
horninovym povrchem po opadu skalni
krusty a s vypreparovanymi zbytky skalni
krusty (foto R. Pfikryl).
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PRILOHA III:

Mikroskopicka charakteristika hornin Kridelnich stén



KS/11

Hlavni klastické mineraly: kifemen — asi 96 obj. % klasti. Klasty jsou angularni aZz subangularni,
§patné zrnitostné vytiidéné, velikost se pohybuje mezi 0,1 az 1,2 mm, primérné kolem 0,3 mm.
Kfemen je vétSinou monokrystalicky, misty i polykrystalicky, vétSinou rozpukany. Asi 1/3 zrn zhasi
undulézné.

Vedle;jsi klastické mineraly: K-Zivee — 3-4 obj. % klastd, drobné klasty o velikosti do 0,4 mm, misty
hnéd¢ zakalené — sericitizované.

Akcesorie: muskovit — drobné Supinky, turmalin.

Sekundarni mineraly: oxyhydroxidy Fe — pokryvaji n€ktera zrna kiemene, jilové mineraly — velmi
tenky povlak na klastech, sericit v K-zivcich.

Organicka hmota: jemné rozptylena v porovém prostoru, povlak nékterych klastu.

Pérovy prostor: Pory jsou hojné, interklastické, nepravidelného tvaru, vétSinou propojené, mezi
mens$imi klasty izolované, o velikosti az 0,4 mm. Smérem k povrchu se zvétSuji, t€sn€ u povrchu se
zmen$uji, jsou zde vyplnény organickou hmotou a prachem. Pouze vyjimeéné se vyskytuji
intraklastické pory (v K-zivcich).

KS/1/2
Hlavni klastické mineraly: kiemen — asi 97 obj. % klasti. Klasty jsou anguladrni az subangularni,
misty semiovalné az ovalné, Spatné zrnitostné vytfidéné. Kfemen je vétSinou monokrystalicky (Obr.
III-1), misty i polykrystalicky, asi 1/3 zrn zhaSi undulézné. Velikost klasti se pohybuje mezi 0,1 — 1
mm, primérné 0,2 mm, néktera zrna jsou rozpukana.
Vedlejsi klastické mineraly: K-Zivec — 2 obj. % klastl, drobné klasty o velikosti do 0,3 mm, misty
sericitizovany.
Akcesorie: muskovit — drobné Supinky, turmalin (Obr. I1I-1), biotit — drobné sloupecky.
Sekundarni mineraly: oxyhydroxidy Fe a jilové mineraly — pokryvaji n¢ktera zrna kiemene, sericit v
K-zivcich.
Organicka hmota: tvofi povlaky na nékterych klastech.
Pérovy prostor: Pory jsou hojné, interklastické, nepravidelného tvaru, vétSinou propojené, jen misty
izolované, dosahuji velikosti az 0,3 mm. Pouze vyjimeéné se vyskytuji intraklastické pory (v K-
zivcich). Uvniti nékterych kifemennych klasti jsou tenké mikrotrhliny.

Y.

Obr. I1I-1. Monokrystalické klasty kfe;rlne, mezi ker}'/mi jsou vdét 2 zrna turmalinu. Vzorek KS/1/2, x nikoly,
zvétseno 50 x (foto L. Melounova).

KS/1/3
Hlavni klastické mineraly: kifemen — asi 94 obj. % klastd. Klasty jsou subangularni aZz semiovalné,
§patné zrnitostné vytfidéné, prevazuje monokrystalicky kiemen, misty se vyskytuje i polykrystalicky,
asi 1/4 zrn zhasi undulézné. Velikost klastti je mezi 0,05 — 1,4 mm, primérmné 0,2 — 0,3 mm.




Vedlejsi klastické mineraly: K-Zivec — 5 obj. % klastii, drobné klasty o velikosti do 0,4 mm, misty
sericitizovany, muskovit — drobné klasty, kolem 1 obj. % klasti.

Akcesorie: turmalin.

Sekundarni mineraly: oxyhydroxidy Fe — pokryvaji néktera zrna kiemene, misty vypliiuji prostor mezi
klasty, jilové mineraly — misty tenky povlak na klastech, sericit v K-zivcich.

Organickéa hmota: tvofi povlaky na nékterych klastech, nebo je jemné rozptylena v pérovém prostoru.
Pérovy prostor: Pory jsou hojné, interklastické, nepravidelného tvaru, misty izolované, mezi vétSimi
klasty vétSinou propojené, dosahuji velikosti az 0,3 mm. Pouze vyjimeéné se vyskytuji intraklastické
pory (v K-zivcich).

KS/1/4
Hlavni klastické mineraly: kifemen — asi 96 obj. % klasti. Klasty jsou angularni az subangularni,
Spatn¢ zrnitostné vytfidéné, velikost se pohybuje mezi 0,05 az 1,2 mm, primémé kolem 0,3 mm.
Kremen je vétSinou monokrystalicky (Obr. III-3), misty i polykrystalicky, misty rozpukany. Asi 1/4
zhasi undlézné.
Vedlejsi klastické mineraly: K-Zivec — cca 3 obj. % klasti, primérna velikost 0,1 — 0,2 mm, vétSinou
sericitizovany.
Akcesorie: muskovit — drobné Supinky i zrna o velikosti az 0,3 mm, turmalin, biotit — drobné
sloupecky.
Sekundarni mineraly: oxyhydroxidy Fe — tenky povlak na zrnech, misty roptyleny v pérovém
prostoru, zvlasté v povrchové vrstve, jilové mineraly — vyjimecné tvofi tenky povlak na klastech,
sericit v K-Zivcich.
Organicka hmota: misty jemné rozptylena v pérovém prostoru, zvlasté€ v povrchové vrstvé (Obr. I11-2).
Pérovy prostor: Pory jsou hojné, interklastické, nepravidelného tvaru, vétSinou propojené, dosahuji
nejéastéji velikosti 0,1 mm, maximalné 0,4 mm, smérem k povrchu naristd objem pori, té€sné pod
povrchem se pdrovy prostor zmensuje. Misty se vyskytuji mikrotrhliny v kiemennych klastech, hlavné
u povrchu horniny. Vyjimeéné se vyskytuji intraklastické pory (v K-zivcich).

Obr. III-2. Povrchova vrstva (horni &ast snimku) Obr. III-3. Povrchova vrstva (horni ¢ast snimku)
vzorku KS/1/4. Pérovy prostor je ¢aste¢n€ vyplnén vzorku KS/1/4. Na snimku je patrna pfevaha
organickou hmotou a oxyhydroxidy Fe, Il nikoly, monokrystalického kiemene, x nikoly, zvé&teno 50 x
zvétseno 50 x (foto L. Melounova). (foto L. Melounova).



KS//5
Hlavni klastické mineraly: kifemen — asi 96 obj. % klasti. Klasty jsou nejcastéji subangularni, nékteré
az semiovalné, Spatné zrnitostné vytfidéné, velikost je mezi 0,1 az 1,3 mm, primérné kolem 0,4 mm.
Kfemen je vétSinou monokrystalicky, misty i polykrystalicky, lehce rozpukany. Asi 1/3 zhasi
undlozné.
Vedlejsi klastické mineraly: K-ziveec (Obr. I1I-4) — 3 az 4 obj. % klasti, velikost az 0,8 mm, vétSinou
sericitizovany.
Akcesorie: muskovit — drobné Supinky, ale i zrna o velikosti az 0,3 mm, turmalin, biotit — drobné
sloupecky.
Sekundarni mineraly: oxyhydroxidy Fe — tenky povlak na zrnech, misty rozptylené v pérovém
prostoru, hlavné u povrchové vrstvy, jilové mineraly — misty tvofi tenky povlak na klastech, sericit v
K-zivcich.
Organicka hmota: misty jemné rozptylena v pérovém prostoru.
Pérovy prostor: Poéry jsou hojné, interklastické, nepravidelného tvaru, misty propojené, dosahuji
velikosti az 0,5 mm, u povrchu jsou vyplnéné organickou hmotou, oxihydoxidy Fe a prachem.
Vyjimeéné se vyskytuji intraklastické pory (v K-zivcich).

Obr. I11-4. Klasty kiemene a K-Zivce (tmavsi) vzorku KS/I/5, Il nikoly, zvétSeno 50 x (foto L. Melounova).

KS/v/il
Hlavni klastické mineraly: kiemen — asi 96 obj. % klasti. Klasty jsou angularni az subangularni,
$patné zrnitostné vytfidéné, velikost se pohybuje mezi 0,05 az 1,6 mm, primémé kolem 0,3 mm,
monokrystalicky kfemen pievazuje nad polykrystalickym, nékteré klasty jsou siln€ rozpukané. Ve
vzorku je viditelné stfidani jemnozrnnéjsich a hrubozrnnéjsich vrstev (Obr. I11-5, I1I-6).
Vedlejsi klastické mineraly: K-Zivec — cca 4 obj. % klasti, velikost az 0,3 mm, vétSinou sericitizovany
Akcesorie: turmalin, muskovit — drobné Supinky i zrna o velikosti az 0,3 mm.
Sekundarni mineraly: oxyhydroxidy Fe — tenky povlak na povrchu zrn, hlavné na povrchu horniny,
jilové mineraly — tvofi tenky povlak na klastech, misty vypliluji prostory mezi klasty, sericit v K-
zZivcich.
Organicka hmota: misty jemné rozptylena v pérovém prostoru, hlavné v povrchové vrstvé.
Pérovy prostor: Pory jsou hojné, interklastické, nepravidelného tvaru, €astéji izolované nez propojené,
dosahuji velikosti do 0,1 mm, tésné€ u horninového povrchu jsou vyplnéné kfemitym tmelem (druhotné
silicifikace), oxyhydroxidy Fe a rozptylenou org. hmotou. Vyjimeéné se vyskytuji intraklastické pdry
(v K-zivcich). Casté jsou mikrotrhliny v kfemennych klastech, hlavné u povrchu horniny.
V povrchové vrstvé se vyskytuji také pribézné exfolia¢ni trhliny.




Obr. I11-5. St¥idani jemnozrnéjsich (vpravo) a Obr. I1I-6. Sttidani je}nnozmnéjﬁch (ravo) a

hrubozrnnégj$ich (vlevo) klastli kfemene vzorku hrubozrnnégjdich (vlevo) klastti kiemene vzorku
KS/IV/1. Il nikoly, zvé&tseno 25 x (foto L. KS/IV/1. x nikoly, zvétseno 25 x (foto L.
Melounova). Melounova).

KS/AV/2

Hlavni klastické mineraly: kifemen — asi 97 obj. % klasti. Klasty jsou angularni az subangularni,
Spatné zrnitostné vytfidéné, pfevazuje monokrystalicky kiemen nad polykrystalickym, asi 1/3 zm
zhasi unduldézné. Velikost klastl je 0,1 az 1 mm, praimérné kolem 0,2 mm.

Vedlejsi klastické mineraly: K-Zivec — asi 5 obj. % Kklast, velikost kolem 0,1 mm, vétSinou
sericitizovany.

Akcesorie: turmalin , muskovit — drobné Supinky, biotit - drobné sloupecky.

Sekundarni mineraly: oxyhydroxidy Fe — vétSinou vypliiuje porovy prostor, povlak vétsiny klasti
(Obr. III-7, I1I-8), jilové mineraly — tvofi tenky povlak na klastech, misty vypliluji prostory mezi
klasty, sericit v K-Zivcich.

Organicka hmota: rozptylena v pérovém prostoru, nejvice v povrchové vrstve.

Pérovy prostor: Pory jsou hojné, interklastické, nepravidelného tvaru, mirn€¢ prevazuji izolované,
misty propojené, dosahuji velikosti az kolem 0,1 — 0,2 mm. Povrchova vrstva vyplnéna kiemitym
tmelem (druhotna silicifikace) a oxyhydroxidy Fe. Misty se vyskytuji i pory intraklastické (v K-
ziveich). V povrchové vrstvé se vyskytuji prubézné exfoliacni trhliny.

Obr. II1-7. Povrchova vrstva (horni &4st snimku) Obr. I11-8. Oxyhydroxidy Fe vyplitujici prostor

vzorku KS/IV/2. Pérovy prostor je &aste¢né mezi klasty vzorku KS/IV/2. Il nikoly, zvétSeno 50
vyplnén organickou hmotou, oxyhydroxidy Fe a x (foto L. Melounova).

jilovymi mineraly. |l nikoly, zv&t§eno S0 x (foto L.

Melounova).



KS/IV/3
Hlavni klastické mineraly: kifemen — cca 95 obj. % klasti. Klasty jsou angularni az subangularni,
$patné zrnitostné vytridéné, prevazuje monokrystalicky kiemen nad polykrystalickym, asi 1/3 zrn
zhasi undulozné. Velikost klasti se pohybuje mezi 0,1 — 0,8 mm, primérné 0,2 mm. Néktera zrna jsou
rozpukana.
Vedlejsi klastické mineraly: K-Zivec — 5 - 6 obj. % klastt, drobné Supinky az klasty o velikosti do 0,6
mm, vét§inou sericitizovany.
Akcesorie: muskovit — drobné Supinky do 0,1 mm, turmalin, sloupeckovity biotit.
Sekundarni mineraly: oxyhydroxidy Fe a misty i jilové mineraly — hlavné na povrch u zrn i
v prostoru mezi zrny, sericit v K-Zivcich.
Organicka hmota: misty jemné rozptylena v pérovém prostoru.
Pérovy prostor: Pory jsou hojné, interklastické, nepravidelného tvaru, vétSinou propojené, jen misty
izolované, vétSinou dosahuji velikosti do 0,3 mm, u povrchové vrstvy se vyrazné zmensuji, jsou
vyplnény kiemitym tmelem (silicifikace) a oxyhydroxidy Fe. Uvnitf nékterych kifemennych klastl
jsou tenké mikrotrhliny, na povrchu jsou pozorovatelné exfolia¢ni trhliny rovnobézné s povrchovou
vrstvou. Misty se vyskytuji i pory intraklastické (v K-zivcich).

KS/1Vv/4-1
Hlavni klastické mineraly: kiFemen — cca 96 obj. % klasti. Klasty jsou angularni az subangularni, jen
misty az semiovalné, Spatné zrnitostné vytfidéné. Pievazuje monokrystalicky kfemen nad
polykrystalickym, asi 1/3 zrn zhas$i undulézné. Velikost klastii se pohybuje mezi 0,05 — 1,6 mm,
primérné 0,3 mm. Néktera zrna, zvlasté u povrchu, jsou rozpukana.
Vedlejsi klastické mineraly: K-Zivec — cca 6 obj. % klasti, velikost mezi 0,1 az 0,5 mm, rozpukany,
vétsinou sericitizovany.
Akcesorie: muskovit — drobné Supinky, turmalin.
Sekundarni mineraly: oxyhydroxidy Fe — tvofi povlak zrn, misty vypliluji pérovy prostor, jilové
mineraly — tvoii povlak nékterych klasti, misty i vyplii por, sericit v K-zivcich.
Organicka hmota: hlavné v povrchové vrstvé, misty jemné rozptylena v pérovém prostoru.
Pérovy prostor: Pory jsou hojné, interklastické, nepravidelného tvaru, vétSinou propojené, ale i
izolované, dosahuji velikosti do 0,2 mm, u povrchové vrstvy se zmenSuji, jsou vyplnéné kiemitym
tmelem a oxyhydroxidy Fe (Obr. III-9, III-10). Vyjime¢né se vyskytuji i pory intraklastické (v K-
ziveich). Uvnitf nékterych klasti kiemene jsou tenké mikrotrhliny.

Obr. 111-9. Povrchova vrstva (dolni ¢ast snimku) Obr. 111-10. Pérovy prostor v povrchové vrstvé
vzorku KS/1V/4-1. Pérovy prostor je ¢asteéne vzorku KS/IV/4-1je vyplnén druhotnou silicifikaci
vyplnén oxyhydroxidy Fe a kfemitym tmelem. (kfemity tmel s oxyhydroxidy Fe, Il nikoly,
Rovnobé&Zné s povrchem jsou patrné prub&zné zvétSeno 100 x (foto L. Melounova).

exfolia¢ni trhliny, Il nikoly, zvé&t§eno 100 x (foto L.

Melounova).



KS/IV/5
Hlavni klastické mineraly: kifemen — asi 96 obj. % klasti. Klasty jsou angularni az subangularni,
misty az ovalné, Spatn€ zrnitostné vytfidéné. Prevazuje monokrystalicky kfemen nad
polykrystalickym, asi 1/3 zrn zhasi undulézné. Velikost se pohybuje mezi 0,05 — 1,6 mm, primérné
0,3 mm. Néktera zrna jsou rozpukana.
Vedlejsi klastické minerdly: K-Zivec — 3 - 4 obj. % klasti, velikost az 1,5 mm, rozpukany, vétSinou
sericitizovany.
Akcesorie: muskovit — protahlé Supinky, turmalin, biotit — drobné sloupecky.
Sekundarni minerdly: oxyhydroxidy Fe — misty vypliuji prostor mezi zrny, hlavné u povrchové
vrstvy, tvofi povlak vétSiny klastl, jilové mineraly — tvofi povlak né€kterych klasti, misty i vypli
poru, sericit v K-Zivcich.
Organicka hmota: hlavné v povrchové vrstvé, misty jemné rozptylena v poérovém prostoru.
Pérovy prostor: Pory jsou hojné, interklastické, nepravidelného tvaru, vétSinou propojené, ale i
izolované, dosahuji velikosti az do 0,4 mm, u povrchové vrstvy jsou vyplnény kiemitym tmelem a
tésn¢ u povrchu organickou hmotou a prachem. Vyjimeéné se vyskytuji i pory intraklastické (v K-
ziveich). Uvnitf klastd kiemene jsou ¢asté mikrotrhliny.

KS/v/i1
Hlavni klastické mineraly: kiemen — asi 95 obj. % klasti. Klasty jsou vétSinou subangularni, misty
semiovalné, Spatné zrnitostn€ vyttidéné. Pfevazuje monokrystalicky kiemen nad polykrystalickym, asi
1/3 zrn zhasi undulézné. Velikost se pohybuje mezi 0,1 — 2,5 mm, primérné kolem 0,5 mm. Zrna jsou
misty rozpukana.
Vedle;jsi klastické mineraly: K-Zivec — 4 - 5 obj. % klastti, velikost vyjime¢né az 0,8 mm, rozpukany
(obr. I1I-11), misty sericitizovany.
Akcesorie: muskovit — drobné Supinky az do velikosti 0,2 mm, biotit — drobné sloupecky do 0,2 mm.
Sekundarni mineraly: oxyhydroxidy Fe — pouze v tenké povrchové vrstvé na povrchu klasti i mezi
pory, jilové mineraly — vyjime¢né tvoii tenky povlak na klastech, sericit v K-zivcich.
Organicka hmota: misty jemné rozptylena v pérovém prostoru.
Pérovy prostor: Pory jsou hojné, interklastické, nepravidelného tvaru, vétSinou propojené, ale i
izolované, dosahuji velikosti az do 0,5 mm, u povrchové vrstvy jsou misty vyplnény kifemitym tmelem
a tésné u povrchu organickou hmotou a prachem. Vyjimecné se v K-zivcich vyskytuji i pory
intraklastické. Uvnitf klasti kfemene jsou ¢asté v§esmérné mikrotrhliny.

Obr. I1I-11. Klast K-Zivce a klasty kiemene vzorku KS/V/1. Hojny pérovy prostor je zvyraznén fluorescenci
v ultrafialovém svétle, zvétdeno 50 x (foto L. Melounova).



KS/V/2
Hlavni klastické mineraly: kiemen — asi 95 obj. % klasti. Klasty jsou vétSinou subangularni, misty
angularni, nékteré i semiovalné, Spatné zrnitostné vytfidéné. Pfevazuje monokrystalicky kiemen nad
polykrystalickym, asi 1/3 zrn zha$i undulézné. Velikost se pohybuje mezi 0,1 — 1 mm. Ve vybrusu
jsou pozorovatelné 2 polohy: jemnozrnéjsi s klasty do velikosti 0,2 mm, hrubozrnéjsi s klasty az do
velikosti 0,5 — 1 mm. Zrna jsou misty rozpukana.
Vedlejsi klastické mineraly: K-Zivec — 4 - 5 obj. % klasti, velikost vyjime¢né az 0,6 mm, silné
rozpukany, misty sericitizovany.
Akcesorie: muskovit — drobné Supinky, turmalin.
Sekundarni mineraly: oxyhydroxidy Fe — tenky povlak klasti nebo jemné rozptylené mezi klasty,
misty tenky povlak jilovych mineralii na klastech, sericit v K-Zivcich.
Organicka hmota: misty, hlavné u povrchu, jemné rozptylena v pérovém prostoru.
Pérovy prostor: Pory jsou hojné, interklastické, nepravidelného tvaru, vétSinou propojené, mezi
drobnéjsimi klasty jen castené propojené nebo izolované, dosahuji velikosti vyjime¢né az do 0,6 mm.
Casté jsou mikrotrhliny uvniti kiemennych klasti.

KS/V/3
Hlavni klastické mineraly: kiemen — asi 96 obj. % klasti. Klasty jsou angularni aZ subangularni,
$patné zrnitostné vytiidéné. PievaZuje monokrystalicky kiemen nad polykrystalickym, asi 1/3 zrn
zhasi undulézné. Velikost se pohybuje mezi 0,05 — 2,2 mm, nejéastéji mezi 0,2 — 0,3 mm. Zrna jsou
silné rozpukana.
Vedlejsi klastické mineraly: K-Zivec — 3 - 4 obj. % klastu, velikost az 0,2 mm, siln€ rozpukany, misty
sericitizovany.
Akcesorie: muskovit — drobné Supinky, turmalin.
Sekundarni mineraly: oxyhydroxidy Fe — tenky povlak klasti nebo jemné rozptylené v poérovém
prostoru, jilové mineraly — jen misty tvofi povlak klasti, sericit v K-zivcich.
Organicka hmota: misty jemné rozptylena v pérovém prostoru.
Pérovy prostor: Péry jsou hojné, interklastické, nepravidelného tvaru, vétSinou propojené, misty
Castecné propojené nebo izolované, dosahuji velikosti az 0,3 mm. Jen vyjimecné se vyskytuji i pory
intraklastické (v K-zivcich). Casté jsou mikrotrhliny uvnité klasti kiemene a priib&né exfolia&ni
trhliny v povrchové vrstvé.

KS/V/4
Hlavni klastické mineraly: kifemen — asi 96 obj. % klasti. Klasty jsou vétSinou subangularni, misty
angularni (Obr. IlI-12), nékteré i semiovalné, Spatné zrnitostné vytfidéné. Pfevazuje monokrystalicky
kiemen nad polykrystalickym, asi 1/3 zrn zhasi undul6zné. Velikost se pohybuje mezi 0,05 — 3 mm,
prumérné€ kolem 0,4 mm. Zma jsou silné rozpukana.
Vedlejsi klastické mineraly: K-Zivec — 3 - 4 obj. % klasti, velikost aZz 0,8 mm, rozpukany, misty
sericitizovany.
Akcesorie: muskovit — drobné Supinky, turmalin.
Sekundarni mineraly: oxyhydroxidy Fe — tenky povlak na povrchu klasti, na horninovém povrchu
vypliiuji misty i pory, jilové minerily — jen vyjime&né tvofi povlak na povrchu klasti, sericit v K-
Zivcich.
Organicka hmota: misty jemné rozptylena v pérovém prostoru.
Pérovy prostor: Péry jsou hojné (Obr. III-12), interklastické, nepravidelného tvaru, vétSinou
propojené, misty i izolované, dosahuji vyjime&né velikosti az 0,6 mm. V povrchové vrstvé jsou pory
vice izolované, vyplnéné oxyhydroxidy Fe. Vyjime&né se vyskytuji i pory intraklastické (v K-zivcich).
Casté jsou mikrotrhliny uvnitf kiemennych klastii a prib&zné exfoliaéni trhliny v povrchové vrstvé
(Obr. I1I-13).




Obr. I1I-12. Na snimku je patrna pfevaha Obr. I1I-13. Exfiloaéni trhliny v povrchové vrstvé
kfemennych klastt a jejich nedokonalé vzorku vzorku KS/V/4 zvyraznéné fluorescenci
opracovanost . | bez zvyraznéni fluorescenci je v ultrafialovém svétle, zvét§eno 100 x (foto L.
viditelny hojny porovy prostor a ¢aste¢na Melounova).
propojenost port, Il nikoly, zvétdeno 25 x (foto L.
Melounova).

KS/vVI/1

Hlavni klastické mineraly: kfemen — asi 96 obj. % klastd. Klasty jsou vétSinou angularni, Spatné
zrnitostné vytfidéné. Prevazuje monokrystalicky kiemen nad polykrystalickym, asi 1/3 zrn zhasi
undulézné. Velikost se pohybuje mezi 0,1— 1 mm, primérné kolem 0,4 mm. Zrna jsou siln€¢ viesmérné
rozpukana.

Vedlejsi klastické mineraly: K-Zivec — 3 - 4 obj. % klasti, velikost az 0,8 mm, rozpukany, misty
sericitizovany.

Akcesorie: muskovit — drobné Supinky, turmalin.

Sekundarni mineraly: oxyhydroxidy Fe — tenky povlak na povrchu klastl, jilové mineraly — jen
vyjimeéné tvoii tenky povlak na povrchu klast, sericit v K-zivcich.

Organicka hmota: misty jemné rozptylena v pérovém prostoru.

Pérovy prostor: Pory jsou hojné (Obr. III-14), interklastické, nepravidelného tvaru, vétSinou
propojené, misty i izolované, dosahuji vyjime¢né velikosti az 0,5 mm. Vyjime¢né se vyskytuji i pory
intraklastické (v K-zivcich). Casté jsou mikrotrhliny uvnitt klasti kiemene (Obr. I1I-14), hlavn& u
povrchu horniny.

Obr. I11-14. Hojny pérovy prostor zvyraznény fluorescenci v ultrafialovém svétle u vzorku KS/VI/1, patrné jsou
také intraklastické trhliny v klastech kiemene, zvé&tdeno 100 x (foto L. Melounova).



KS/V12
Hlavni klastické mineraly: kifemen — asi 95 obj. % klasti. Klasty jsou angularni az subangularni,
Spatné zrnitostné vytfidéné. Pfevazuje monokrystalicky kifemen nad polykrystalickym, asi 1/3 zrn
zhasi undulézné. Velikost se pohybuje mezi 0,05 — 3 mm, primémé 0,3 - 0,4 mm. Zrna jsou silné
v§esmérné rozpukana.
Vedlejsi klastické mineraly: K-Zivec — asi 4 obj. % klastd, velikost do 0,2 mm, rozpukany, misty
sericitizovany.
Akcesorie: muskovit — drobné Supinky do velikosti 0,1 mm.
Sekundarni mineraly: oxyhydroxidy Fe — velmi tenky tenky povlak na povrchu klasti, jilové
mineraly — jen vyjime¢né tvofi tenky povlak na povrchu klasti, sericit v K-zivcich.
Organicka hmota: misty jemné rozptylena v pérovém prostoru.
Pérovy prostor: Péry jsou hojné, interklastické, nepravidelného tvaru, vétSinou propojené, misty i
izolované, dosahuji vyjimeén& velikosti az 0,5 mm. Casté jsou mikrotrhliny uvnité klasti kiemene,
hlavné u povrchu horniny.

KS/VI/3
Hlavni klastické mineraly: kiemen — asi 97 obj. % klasti. Klasty jsou vétSinou subangularni, Spatné
zrnitostné vytiidéné. Pfevazuje monokrystalicky kfemen nad polykrystalickym, asi 1/3 zrn zhasi
undulozné. Velikost se pohybuje mezi 0,1 — 1,2 mm, primérné kolem 0,4 mm. Zrna jsou vSesmérné
rozpukana.
Vedlejsi klastické mineraly: K-Zivec — asi 2-3 obj. % klastti, velikost do 0,2 mm, misty sericitizovany.
Akcesorie: muskovit — drobné Supinky, biotit — drobné sloupecky, turmalin.
Sekundarni mineraly: oxyhydroxidy Fe — povlak na povrchu klast, hlavné u povrchu horniny
vypliluji pérovy prostor (Obr. III-15), jilové mineraly — misty tvofi tenky povlak na povrchu klasti,
sericit v K-Zivcich.
Organicka hmota: misty jemné rozptylena v pérovém prostoru
Pérovy prostor: Pory jsou hojné, interklastické, nepravidelného tvaru, vétSinou propojené, misty i
izolované, dosahuji velikosti az 0,4 mm. Vyjime¢né se vyskytuji i pory intraklastické (v K-zivcich).
Casté jsou mikrotrhliny uvnitt klastii kiemene a priibézné exfoliaéni trhliny v povrchové vrstvé.

Obr. I1I-15. Hojny pérovy prostor zvyraznény fluorescenci v ultrafialovém svétle je u vzorku KS/VI/3 je
v povrchové vrstvé (horni &ast snimku) vyplnén oxyhydroxidy Fe. Zvét§eno 25 x (foto L. Melounova).

KS/VI/4
Hlavni klastické mineraly: kifemen — asi 97 obj. % klasti. Klasty jsou angularni az subangularni,
nékteré az ovalné, Spatné zrnitostné vytfidéné. Prevazuje monokrystalicky kfemen nad




polykrystalickym, asi 1/3 zrn zha$i undulézné. Velikost klastii se pohybuje mezi 0,05 — 1 mm,
prumérné 0,4 mm. Zrna jsou siln€ rozpukana.

Vedlejsi klastické mineraly: K-Zivec — asi 2 obj. % klasti, velikost az 0,2 mm, silné rozpukany, misty
sericitizovany.

Akcesorie: muskovit — velmi drobné Supinky, turmalin, biotit.

Sekundarni mineraly: oxyhydroxidy Fe — tenky povlak klastd, u povrchu vypliiuji pérovy prostor,
jilové mineraly — misty tvofi tenky povlak na povrchu klastu, sericit v K-Zivcich

Organicka hmota: misty jemné rozptylena v pérovém prostoru, hlavné u povrchu horniny.

Pérovy prostor: Péry jsou hojné, interklastické, nepravidelného tvaru, vétSinou propojené (Obr. III-
16), misty Castecné propojené vyjimecné€ zcela izolované, dosahuji velikosti az 0,3 mm. Hlavné u
povrchu vyplnéné Fe oxyhydroxidy a kiemitym tmelem. Vyjimeéné se vyskytuji i pory intraklastické
(v K-zivcich). Casté jsou mikrotrhliny uvnitf klasti kiemene.

Obr. I1I-16. Hojny pérovy prostor zvyraznény fluorescenci v ultrafialovém svétle je u vzorku KS/VI1/4. Na
snimku je dobfe patrna propojenost p6ri a nevytidénost kiemennych klasti. Zv&tseno 25 x (foto L. Melounova).

KS/VI/5
Hlavni klastické mineraly: kifemen — asi 97 obj. % klasti. Klasty jsou angularni aZ subangularni,
stfedn€ az Spatné€ zrnitostné vytfidéné. PfevaZzuje monokrystalicky kiemen nad polykrystalickym, asi
1/3 zrn zhasi undul6zné. Velikost klastti se pohybuje mezi 0,05 — 0,6 mm, primérné 0,2 mm.
Vedlejsi klastické mineraly: K-Zivec — asi 2 obj. % klastii, velikost az 0,2 mm, silné rozpukany, misty
sericitizovany.
Akcesorie: muskovit — drobné Supinky do velikosti 0,2 mm, turmalin.
Sekundérni mineraly: oxyhydroxidy Fe — povlak klastt, misty rozptylené v pérovém prostoru, jilové
mineraly — misty tvofi tenky povlak na povrchu klasti, sericit v K-zivcich .
Organicka hmota: misty jemné rozptylena v poérovém prostoru
Pérovy prostor: Péry jsou hojné, interklastické, nepravidelného tvaru, vétSinou propojené, misty
¢astecné propojené, dosahuji velikosti az 0,2 mm. U povrchu vyplnéné oxyhydroxidy a kiemitym
tmelem.

KS/VII/1
Hlavni klastické mineraly: kifemen — asi 95 obj. % klasti. Klasty jsou vétSinou angularni az
subangularni, $patné zrnitostné vytiidéné. Pfevazuje monokrystalicky kiemen nad polykrystalickym,
asi 1/3 zrn zhasi undulézné. Velikost se pohybuje mezi 0,05 — 0,8 mm, primérné mezi 0,0 — 0,2 mm.
VedlejSi klastické mineraly: K-Zivec — asi 5 obj. % Kklastd, velikost kolem 0,1 mm, misty
sericitizovany.
Akcesorie: muskovit — drobné Supinky do 0,1 mm, turmalin.
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Sekundarni mineraly: oxyhydroxidy Fe — povlak na povrchu klasti nebo rozptylené v pérovém

prostoru, sericit v K-Zivcich.

Organicka hmota: misty jemné rozptylena v pérovém prostoru.

Pérovy prostor: Pory jsou hojné, interklastické, nepravidelného tvaru, vétSinou propojené, misty i
izolované, dosahuji velikosti az 0,2 mm. Vyjime¢né se vyskytuji i pory intraklastické (v K-zivcich).
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PRILOHA IV:

Grafy velikostniho zastoupeni pori uréeného metodou vysokotlaké

Hg porozimetrie
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PRILOHA V:

Grafické znazornéni difraktogramu solnych krust
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Obr. V-1. Grafické znazornéni difraktogramu vzorku KS/Il/1a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,),12H,0, Q =
kfemen.
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Obr. V-2. Grafické znazornéni difraktogramu vzorku KS/11/2a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,),'12H,0, Q =
kfemen.
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Obr. V-3. Grafické zndzornéni difraktogramu vzorku KS/I1/3a. G = sédrovec, K-Al = KAI(SO,), 12H,0.
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Obr. V-4. Grafické zndzornéni difraktogramu vzorku KS/I1/4a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,), 12H,0, Q =
kfemen, H — hydrofilit.



KsAi2

10000

8000 -

6000 -

Intenzita

4000 -

2000 -

0 T I T T
10 20 30 40 50 60
(° 2Theta)

Obr. V-5. Grafické znazornéni difraktogramu vzorku KS/I11/2. G = sadrovec, Ts = €ermikit, Q = kiemen, K-Al
= KAI(SO,),'12H,0, N — nitramit.
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Obr. V-6. Grafické znazornéni difraktogramu vzorku KS/IV/1a. K-Al = KAI(SO,),'12H,0, G = sadrovec, Q =
kfemen, N = nitramit.
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Obr. V-7. Grafické znazornéni difraktogramu vzorku KS/IV/2a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,),'12H,0, Q =
kifemen, N = nitramit.
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Obr. V-8. Grafické znazornéni difraktogramu vzorku KS/IV/3a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,),-12H,0, Q =
kfemen, Na-Al = NaAl(S O,),( H,0),,.
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Obr. V-9. Grafické zndzornéni difraktogramu vzorku KS/IV/4a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,),'12H,0, Q =
kfemen.
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Obr. V-10. Grafické znazornéni difraktogramu vzorku KS/IV/5a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,),'12H,0, Q =
kfemen, Ts = ¢ermikit.



KS/V/6a
16000
14000 -
- -
12000 - 3
<
10000 - s| &
g 3
§ 8000 1 o x
£ = o
6000 ., <& F
[ z f.
a0 3 |3 3
2 L
2000{0 | 3 2
0 A A ] . .
10 20 30 40 50 60
(° 2Theta)

Obr. V-11. Grafické znazoméni difraktogramu vzorku KS/IV/6a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,), 12H,0, Q =
kfemen, Ts = ¢ermikit.
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Obr. V-12. Grafické znazornéni difraktogramu vzorku KS/V/1a. G = sddrovec, K-Al = KAI(SO,4),'12H,0, Q =
kfemen, H = hydrofilit.
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Obr. V-13. Grafické zndzorné&nf difraktogramu vzorku KS/V/2a. G = sddrovec, K-Al = KAI(SO,), 12H,0, Q =
kfemen, N = nitramit.
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Obr. V-14. Grafické znazornénf difraktogramu vzorku KS/V/3a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,), 12H,0O, N =
nitramit.
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Obr. V-15. Grafické zndzorméni difraktogramu vzorku KS/V/4a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,),-12H,0, Aln
= alunit, Alg = alunogen, Q = kfemen.
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Obr. V-16. Grafické znazornéni difraktogramu vzorku KS/V/5a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,),'12H,0, Q =
kfemen.
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Obr. V-17. Grafické znazornéni difraktogramu vzorku KS/V/6a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,), 12H,0, Q =
kfemen, N = nitramit.
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Obr. V-18. Grafické zndzornéni difraktogramu vzorku KS/V/7a. G = sddrovec, K-Al = KAI(SO,),'12H,0, Q =
kfemen.
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Obr. V-19. Grafické znazornéni difraktogramu vzorku KS/V/8a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,)," 12H,0, Q =
kfemen, N = nitramit, H = hydrofilit.
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Obr. V-20. Grafické zndzornéni difraktogramu vzorku KS/V/9a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,), 12H,0, Q =
kfemen, Aln = alunit, Ah = anhydrit.
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Obr. V-21. Grafické znazornéni difraktogramu vzorku KS/VI/1a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,),'12H,0, Q =
kfemen, H = hydrofilit, N = nitramit.
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Obr. V-22. Grafické znadzornéni difraktogramu vzorku KS/VI1/2a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,),'12H,0, Aln
= alunit.
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Obr. V-23. Grafické znazornéni difraktogramu vzorku KS/VI1/3a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,),"12H,0,Q =
kfemen, H = hydrofilit.
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Obr. V-24. Grafické zndzoméni difraktogramu vzorku KS/VI1/4a.

kfemen, N = nitramit.
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G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,), 12H,0,Q =
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Obr. V-25. Grafické znazornéni difraktogramu vzorku KS/VI/5a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,),-12H,0,Q =
k¥emen.
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Obr. V-26. Grafické znazornéni difraktogramu vzorku KS/VIl/1a. G = sadrovec, K-Al = KAl(SO,), 12H,0,Q =
kfemen, H = hydrofilit, N = nitramit.
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Obr. V-27. Grafické znadzornéni difraktogramu vzorku KS/VII/2a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,),-12H,0,Q =
kfemen, Alg = alunogen.
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Obr. V-28. Grafické znazornéni difraktogramu vzorku KS/VIl/3a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,4),-12H,0,Q =
kfemen.
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Obr. V-29. Grafické zndzornéni difraktogramu vzorku KS/VIl/4a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,),-12H,0,Q =
kfemen, Aln = alunit, H = hydrofilit, N = nitramit.
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Obr. V-30. Grafické znazornéni difraktogramu vzorku KS/VII/5a. G = sadrovec, K-Al = KAI(SO,), 12H,0,Q =
kfemen.
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Obr. V-31. Grafické znazornéni difraktogramu vzorku KS/VIl/6a. G = sddrovec, K-Al = KAI(SO,),"12H,0,Q =
kfemen.
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