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I. CiL METODIKY

Pro laboratorni analyzu sloZeni a strukturnich vlastnosti historickych vdpennych malt (a podobnych
materiall) je k dispozici Siroké spektrum tradi¢nich i pokrodilych analytickych metod a jejich kombinaci.
BéZné jsou vyuzivany rizné techniky optické mikroskopie (OM), skenovaci elektronové mikroskopie
(SEM) v kombinaci s energiové disperzni spektroskopii (EDS), obrazovd analyza (OA), RTG difrakce
(XRD) a RTG fluorescence (XRF), infracervena spektroskopie (FTIR) a Ramanova spektroskopie (RS),
termicka analyza (zejména metody DSC, DTA a TG), rtutova porozimetrie (MIP), pocitatova tomografie
(CT) a rada dalsSich metod [7, 33, 41, 42, 46].

Volba optimalni kombinace analytickych metod zavisi predevsim na tom, jaké informace ma provedeny
rozbor malty poskytnout. Pfi obnové a rekonstrukci historickych stavebnich objekt(i je soubor
pozadovanych materidlovych charakteristik ddn stavem objektu a typem planovaného
restauratorského zasahu [46]. Pfed Cisténim omitek se napf. zjistuje jejich chemické a mineralogické
slozeni, strukturni parametry v blizkosti povrchu fasddy, nebo charakter povrchovych necistot.
Konsolidac¢ni zasahy vyzaduji, kromé informace o sloZeni malty, také idaje o nasdkavosti, pérovitosti a
morfologii pérového systému a jejich zméndch od povrchu smérem do hloubky. Pfi doplhovani
chybéjiciho ¢i nahrazovani degradovaného materidlu byva zdsadnim poZadavkem materidlového
prazkumu urcit druh, sloZeni a vlastnosti malty jako podklad pro navrh receptury a technologického
postupu pfipravy kompatibilniho nového materidlu [1, 3, 24, 37, 38, 45]. Laboratorni analyza je proto
zamérena predevsim na petrografické a mineralogické sloZzeni kameniva v malté, morfologii a velikost
zrn kameniva, mnoZzstvi a charakter pfipadnych organickych a technogennich pfimési, druh a slozeni
vapenného pojiva, pomér kamenivo/pojivo, vybrané strukturni parametry malty a také druh a stupen
jeji koroze.

V archeologickych oborech jsou vyZzadovany predevsim Udaje, umoznujici stanovit chronologii objektd
a posoudit socioekonomické aspekty vyuzivani plivodnich surovinovych zdroja a vyrobnich technologii
(prostorova distribuce loZisek surovin a jejich specifika, metody pdleni a haseni védpna, technologie
pfipravy a aplikace malt atd.) [52]. Materidlovd analyza malty pak vyZaduje detailnéjsi udaje o
mineralogii a petrografii kameniva (napf. urceni typickych mineralnich asociaci, pfitomnosti tézkych
minerald apod.) umoZznujici presnéjsi identifikaci plvodnich pfirodnich zdroj hornin a zemin, a dale
specifické informace k urceni puvodu karbonatovych surovin (napf. petrografické a mineralogické
sloZeni nedopalu po paleni a haseni vapna, pfip. jeho chemické slozeni, stopové prvky v pojivu atd.).
Z paleobotanického hlediska poskytuji vyznamné informace také pyly, semena, stébla nebo Ulomky
dieva v maltach.

Odborna literatura poskytuje prehledy a popisy analytickych metod, vyuZitelnych pfi materidlovém
prizkumu v pamatkové péci [41, 46]. Prace, které se zabyvaji pfimo analyzou historickych malt,
vétsinou popisuji aplikace jednotlivych metod a jejich kombinaci pti studiu materidlovych vzorkd z
konkrétnich historickych objektl (napfr. [18, 44, 49]). Vedle pfipadovych studii jsou publikovany také
prace posuzujici moznosti konkrétnich analytickych technik pfi studiu malt nebo feSici pfistup
k hodnoceni jejich vybranych parametr( (napf. [4, 12, 14, 22, 23, 40, 47]). Soucasné laboratorni
analytické mozZnosti pfi charakterizaci vapennych malt jsou pfehledné zpracovany v [16].

Metodika urcovdni provenience zdrojovych surovin pro vyrobu historickych vdpennych malt je
zamérena na problematiku, ktera je klicova jak pro hodnoceni socioekonomickych aspektl vyuzivani
surovinovych zdroji a vyrobnich technologii, tak z hlediska materidlové obnovy a rekonstrukce
historickych malt. Ucelené zpracovani takové metodiky a jeji uvedeni do praxe dosud chybi.



Cilem metodiky je poskytnout jednoduchy a prehledny ndvod, jak postupovat pfi urcovani
pravdépodobnych plivodnich zdroji pfirodnich surovin pouiitych pro vyrobu hlavnich komponent
historickych vapennych malt —tedy kameniva (plniva) a vdpenného pojiva. Metodika nabizi komplexni
postup praci, od odbéru vzorku malty, pres laboratorni analytické prace, identifikaci potencialniho
surovinového zdroje a odbér srovndvacich vzork(i kameniva a hornin v terénu, az po vypracovani
analytické zpravy. Jsou zde vyuzity vybrané analytické metody, které jsou pro vymezeny ucel potfebné
a také relativné dostupné?.

Il. POPIS METODIKY

Metodika obsahuje zdkladni postupy a popisy jednotlivych krok( pfi identifikaci pravdépodobnych
zdroju surovin, pouZitych pro pripravu kameniva a pojiva ve vapennych maltach historickych objekt(.
Prvni kapitola (ll.1) popisuje zasady pti odebirani vzorkli malt z konstrukce objektu a srovnavacich
pfirodnich vzorkd kameniva a hornin ve vytipovanych zdrojovych lokalitach. Soucasti kapitoly je také
prehled pouzivanych typt analytickych vzorkl a postup vyroby mikroskopickych preparatt (vybrusi).
Nasleduje kap. 11.2, vénovana makroskopické charakterizaci vzorku malty pred vlastnim rozborem.
Dalsi dvé kapitoly obsahuji postupy identifikace surovinovych zdrojii kameniva (kap. I1.3) a
karbonatovych hornin pro vyrobu vapenného pojiva (kap. I1.4). Kazda z téchto kapitol zac¢ina zakladnim
postupem, s vymezenim hlavnich srovnavacich parametri, a pokracuje popisem analytickych metod
doporucenych pro jejich stanoveni. V samostatné kapitole (kap. 11.5) jsou doporuceny zdroje map,
dokumentt a odborné literatury, které lze pfi identifikaci surovinovych zdroji vyuzit. Zavérecna
kapitola (kap. I1.6) obsahuje zasady pro vypracovani analytické zpravy.

Tabulka 1 obsahuje seznam pouZitych zkratek, chemickych vzorcl a znacek.

Tab. 1 Seznam pouZzitych zkratek, chemickych vzorcl a znacek.

EDS energiové disperzni spektroskopie

FTIR infraCervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

oM opticka mikroskopie

PPL (Planar Parallel Light) svétlo optického mikroskopu upravené pouze polarizatorem

XRD rentgenova difrakéni analyza

XRF rentgen-fluorescencni spektrometrie

XPL (Cross Parallel Light) svétlo optického mikroskopu upravené polarizatorem spolu se zasunutim
analyzatoru; pozorovani v tzv. ,zkfizenych nikolech”

Al,O3 oxid hIinit\'/

CHBr; bromoform (tribrommethan)

CaCOs kalcit (uhli¢itan vapenaty)

CaMg(CO0s); dolomit (uhli¢itan vapenato-hotecnaty)

Ca(OH), portlandit (hydroxid vapenaty)

a-Fe;03 hematit (oxid Zelezity)

HCI kyselina chlorovodikova

KBr bromid draselny

CH,l, methylenjodid (dijodmethan)

SiO, oxid kiremicity

Sr stroncium

1 Cilem metodiky neni podat kompletni prehled vSech analytickych metod, které Ize vyuzit ke studiu vapennych malt. Pokud
v praxi provadény rozbor konkrétniho vzorku malty ukdze na vyznamna materidlova specifika, vyzadujici detailné;jsi analyzu
(napf. vyskyt raritnich horninovych zrn, problematicka geneze kfemene apod.), pak je nutno spektrum pouZitych analytickych
nastrojl rozsirit o dalsi dostupné metody.



1.1 Odbér a zpracovani vzorkt pred vlastnim rozborem

V dalSich podkapitolach jsou popsany zasady odbéru vzork( vapennych malt z konstrukce objektu a
srovnavacich vzorkl kameniva a hornin z lokalit pravdépodobnych plvodnich surovinovych zdroja.

[1.1.1 Odbér vzorku malty

Odbér vzorku historické vapenné malty ma byt proveden v souladu s evropskou normou EN 16085
[15], ktera doporucuje obecna pravidla odbéru materidlovych vzorkd z objektld kulturnich pamatek.
Z hlediska analytickych potieb doporucujeme odebrat soudrzny vzorek malty o hmotnosti min. 100 g2.
Odebrany vzorek je nutno vhodné zabalit, aby nedoslo k jeho rozdrceni. Odbér vzorku je nutno
zdokumentovat sohledem na vzhled a charakter vzorku a jeho pozici v konstrukci objektu.
Dokumentace by méla obsahovat nasledujici udaje:

e charakter a lokalizace objektu, z néhoz byl vzorek odebran;

e dokumentace mista odbéru (tj. fotodokumentace nebo nakres lokalizace mista odbéru
v celkovém aredlu a v konstrukci nebo jeji ¢asti; viz priklad na obr. 1);

e oznaceni vzorku identifikaénim &islem?3;

e druh vzorku (napf. omitka vnéjsi, omitka vnitfni, omitka z plastickych prvk(, malta sparova, malta
vyplnova apod.);

e podklad omitky (napft. cihla, kdmen, dfevo, pletivo na cihle, pletivo na kameni, pletivo na drevu
apod.);

e struény makroskopicky popis vzorku;

e fotografie vzorku (nejlépe s prilozenym méritkem);

e datum odbéru vzorku;

e jméno pracovnika, ktery proved| odbér vzorku, a pfislusné kontaktni udaje.

Pfed pfedanim vzorku do analytické laboratofe je nutno doplnit také pozadavek na laboratorni rozbor,
tj. uvést, jaké informace by mél provedeny rozbor poskytnout, pfipadné pfimo zadat druh
poZadovanych analyz.

[1.1.2 Odbér srovnavaciho vzorku kameniva v potencidlni zdrojové lokalité

Pti hledani potencidlniho zdroje téZzeného kameniva, pouzitého v malté, analyzujeme vedle kameniva
z malty také srovndvaci vzorky odebrané z vytipovanych pfirodnich lokalit v okoli objektu. Tato
problematika je popsana v kap. 11.3. Odbér vzorku kameniva na vytipované lokalité zahrnuje nasledujici

kroky:

e terénni prlizkum lokality a vyhledani vhodného mista pro odbér vzorku;

2 Je-li k dispozici mensi mnozstvi vzorku, musi analytik odpovidajicim zpGsobem pFizpGsobit analyticky program pro stanoveni
hlavnich poZadovanych parametr(.
3 Analyticka laboratof obvykle pfifadi pfevzatému vzorku také vlastni analytické Cislo.
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e fotodokumentace mista odbéru;

e odbér vzorku kameniva o hmotnosti cca 20 kg pomoci lopaty nebo ryce;

e umisténi vzorku na pevnou podlozku a provedeni redukce vzorku kvartaci (obr. 2);

e vlozZenivzorku, kvartovaného na cca 5 kg, do pevného igelitového pytle;

e vlozeni nebo pfipevnéni vodéodolného stitku s Udaji o provedeném odbéru (oznaceni vzorku;

nazev a popis mista odbéru (ptip. soufadnice); datum odbéru; jméno pracovnika, ktery proved|
odbér).

Obr. 1 Priklad dokumentace mista odbéru vzorku vapenné zdici malty ze zdiva historického objektu: a)
lokalizace mista odbéru v celkovém arealu (v leteckém snimku, planu, prip. nakresu); b) lokalizace
mista odbéru v konstrukci; c) detailni lokalizace mista odbéru ve zdivu konstrukce.

Obr. 2 Kvartace vzorku kameniva. Vzorek promichdame, dvé protilehlé ¢tvrtiny promichaného vzorku
(napt. 1 a 3) ponechame, zbyvajici dvé (2 a 4) odstranime. Ponechany material promisime a znovu
kvartujeme. Kvartaci opakujeme, dokud nedosadhneme pozadovaného mnozstvi vzorku.

[1.1.3 Odbér srovnavaciho vzorku horniny v potencialni zdrojové lokalité

Pfi hledani potencidlniho zdroje hornin pro vyrobu drceného kameniva nebo vapna v malté,
analyzujeme také srovndvaci vzorky odebrané z vytipovanych ptirodnich lokalit v okoli objektu. Tato
problematika je popsana v kap. 1.3 a Il.4. Odbér srovndvaciho vzorku horniny na vytipované lokalité
zahrnuje ndsledujici kroky:

o terénni prlizkum lokality a vyhledani vhodného mista pro odbér vzorku;
e fotodokumentace mista odbéru;



e odbér vzorku horniny o rozmérech cca 10 x 15 x 5 cm pomoci geologického kladivka®;
e oznaceni vzorkl a pfiloZzeni Udaji o provedeném odbéru (nazev a popis mista odbéru, ptip.
souradnice; datum odbéru; jméno pracovnika, ktery provedl| odbér).

I1.1.4 Typy pouzivanych analytickych vzorkd a preparatd

Pro analyzu sloZeni a struktury vapennych malt, hornin a kameniva pfipravujeme z kusovych vzorku
materiadlu nasledujici typy analytickych vzork( a preparatu:

1. Vzorek malty — celkovy vzorek malty (drobné kamenivo + pojivo + pfimési) rozemlety a nasledné
rozetfeny v laboratorni tfeci misce na ¢dstice o velikosti <5 um (pro FTIR, XRF nebo XRD).

2. Vzorek pojiva — vzorek vapenného pojiva, Setrné oddéleného od kameniva v tfeci misce,
presitovaného na situ o velikosti oka 0,063 mm a nasledné rozetfeného v laboratorni tfeci misce
na astice o velikosti <5 um (pro FTIR, XRF nebo XRD).>

3. Vzorek kameniva — zrna kameniva z malty ziskana Setrnym podrcenim malty a odstranénim
(rozpusténim) zbytk( vapenného pojiva ve studeném 5 % roztoku HCl nebo ocisténd zrna
srovnavaciho kameniva z potencialni zdrojové lokality (pro petrograficky rozbor, stanoveni
zrnitostniho sloZeni kameniva a popis tvaru zrn, FTIR ptipadné XRD).

4. Detailni vzorek —vzorek pfipraveny z jednotlivych zrn kameniva, karbondatovych zrn, hrudek vapna
apod., jejichZ analyza pfispiva k identifikaci pavodnich zdrojl surovin (pro FTIR, XRF nebo XRD).

5. Vybrus — tenkd vrstva vzorku malty nebo horniny nalepend na podloZnim sklicku, uréena pro
analyzu slozeni a struktury materialu metodou polarizacni OM v prochazejicim svétle (priprava
vybrusu viz kap. 11.1.5).

[1.1.5 Pfiprava vybrusu pro optickou mikroskopii

Vybrus malty nebo horniny pFipravime nasledujicim postupem®. Povrch podloZniho sklicka mirné
zdrsnime tak, aby byl cely povrch matny. Zdrsnéni provadime brusnou pastou vytvofenou smichanim
prasku karbidu kiemiku vhodné zrnitosti s vodou. Kusovy vzorek malty (horniny) fezanim upravime na
velikost podloZniho sklicka. Vzorky malt (hornin) vykazujici nizkou soudrinost a/nebo vysokou
porovitost je nutno nejprve zpevnit. Zpevnéni provedeme impregnaci vzorku epoxidem ve vakuové
komofe nebo jeho ponofenim do roztaveného kanadského balzamu.

Vzorek pred nalepenim na sklicko sefizneme diamantovou pilou a plochu uréenou k analyze pak
postupné brousime na brusnych papirech s riznou (klesajici) velikosti zrna. Vzorek brousime tak

4 Odebrany vzorek horniny by mél reprezentovat hlavni horninovy typ v dané lokalité. Odebrana hornina musi byt ¢erstva
bez znamek navétrani.

5> Takto pfipraveny vzorek pojiva mize obsahovat jemné Castice kameniva (vétsinou kiemene) a jilové hmoty. Jejich
pfitomnost vSak z analytického hlediska vyznamné nekomplikuje analyzu karbonatového pojiva.

6 Pfiprava kvalitniho vybrusu vyZzaduje odpovidajici technické vybaveni a praktickou zkusenost pracovnika. Vyrobu preparatd
je proto vhodné zadat specializovanému vyzkumnému nebo pramyslovému pracovisti.
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dlouho, dokud zcela nezmizi drazky v povrchu vznikajici brousenim. Po zbrouseni vzorek vysusime v
susarné (pfri teploté do 60 °C).

Po vyjmuti ze susarny naneseme na pripravenou plochu vysuseného (a zahfatého) vzorku vrstvicku
epoxidového lepidla a vzorek pfilepime na podlozni sklicko (skli¢ko je vhodné predem odmastit lihem).
Vytvrzovani lepidla trva 48 hodin. Po vytvrzeni ¢ast vzorku odfizneme, tak aby na sklicku zGstala pouze
desticka o tloustce cca 0,5 - 1 mm. Sklicko s destickou upneme do speciélniho brusného zatizeni, kde
se desticka pomoci diamantového kotouce dale ztenéi na tloustku cca 0,1 mm. Nasledné vzorek
manualné dobrousime postupné na brusivech o zrnitosti 600, 800, 1000 a 1200 #. Bézné pouzivand
tloustka vybrusu je 0,03 - 0,05 mm. Pfipraveny preparat nakonec prekryjeme odmasténym krycim
sklickem, které takté? pfilepime k preparatu epoxidovym lepidlem’. Vybrus oznaé¢ime evidenénim
Cislem vzorku. Stav preparatu béhem jeho pripravy prabéiné kontrolujeme pomoci optického
mikroskopu (obr. 3).

Obr. 3 Vybrus vapenné malty v optickém polarizacnim mikroskopu.

11.2 Zakladni charakterizace vzorku malty (makroskopicky popis)

Pfed zahajenim analytickych praci provedeme zdkladni charakterizaci vzorku vapenné malty na
makroskopické drovni observace. Makroskopicky popis vzorku by mél obsahovat nasledujici idaje:

e charakter a rozméry vzorku (napf. vzorek kusovy, vrstva, fragment, drt, nalep ¢i vrstva malty na
cihle/na kameni apod.);

e barva celkového vzorku a jeho komponent (pojiva, kameniva, pfimési, podkladnich vrstev apod.);

e tvar a velikost zrn kameniva (napf. kamenivo téZzené/drcené, prevladajici a maximalni velikost
zrn, tvar a povrch zrn);

e pritomnost a charakter organickych slozek (napf. rostlinna nebo Zivocisna vlakna, jejich mnoZstvi
a rozméry);

e pfitomnost a charakter technogennich pfimési (napf. cihly, keramika, popel, sklo, struska);

e pfitomnost pigmentu;

e struktura malty (napt. malta zrnita, porovita, kaverndzni, porusena trhlinami);

e korozni stav (zndmky koroze pojiva, mineralni povlaky na sténdach péra a trhlin, vykvéty, vyskyt
ras, mech, liSejnikd, plisni apod.);

7V ptipadé silné rozpadavych material( Ize pouzit i vétsi tloustku vybrusu bez zakryti krycim sklickem.
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e dalsi udaje (napf. nasdkavost malty /slaba-stfedni-silnd/, kompaktnost/rozpadavost v prstech).

11.3 Identifikace potencialnich zdrojt kameniva pouZitého v malté

Kamenivo do historickych vapennych malt bylo pouZivano bud jako pfirodni téZzené nebo drcené.
Tézené kamenivo (pfirodni pisky a Stérkopisky) se obvykle vyznacuje pfevahou kiemene se zaoblenymi
tvary zrn s ohlazenym povrchem. Zdroji téZzeného kameniva byla pfedevsim koryta vodnich tok( a
terasové sedimenty. Mezi téZzend kameniva fadime také materidl ziskavany z piskovité rozpadlych
hornin ve zvétralinovém plastié. Zrna kameniva ze zvétralin maji obvykle nepravidelny tvar, pficemz
nestabilni mineraly v zrnech kameniva vykazuji rlzny stupen navétrani.

Drcené kamenivo je charakteristické nepravidelnym tvarem zrn s ostrymi hranami a drsnym
povrchem. Bylo vyrabéno drcenim vétsich kusd horniny (obvykle jednoho horninového typu) a
naslednym sitovanim.

Kamenivo v malté mlze byt tvofeno i smési téZzeného a drceného kameniva a m(ize také obsahovat
technogenni slozku, napf¥. drcené cihly, strusku, keramiku nebo sklo®.

11.3.1 Postup praci pfi uréovani potencialnich zdroji kameniva

Postup zahrnuje laboratorni analyzu kameniva v malté s ohledem na podstatné srovnavaci parametry,
dale vyhledani pravdépodobného plvodniho zdroje kameniva v lokalité daného objektu, odbér vzorku
kameniva (nebo horniny) ze zdroje in situ a jejich analyzu, srovnani vzorkd a posouzeni materialové
shody.

A. Provedeme petrograficky rozbor kameniva ve vzorku malty a uréime podstatné srovnavaci
parametry (kap. 11.3.2).

Srovnavaci parametry pro kamenivo tézené:

a) mineralogické slozeni kameniva (kap. 11.3.2.1);

b) typické asociace horninotvornych mineral( v dlomcich hornin (kap. 11.3.2.1);
c) druh Zivcu a slid a stupen jejich navétrani (kap. 11.3.2.1);

d) asociace tézkych minerdld v kamenivu (kap. 11.3.2.1);

e) inkluze mineral(i v kfemeni a biotitu (kap. 11.3.2.1);

f) pritomnost minerall, které jsou produktem zvétravani (kap. 11.3.2.1);

g) zrnitostni sloZzeni kameniva (kap. 11.3.2.2);

h) zakulaceni a zaobleni kfemennych zrn (kap. 11.3.2.3).

Srovnavaci parametry pro kamenivo ze zvétralin (kap. 11.3.2.1):

a) mineralogické sloZeni kameniva;
b) typické asociace horninotvornych mineral(i v dlomcich hornin;

8 Tento typ kameniva je obvykle tvoren jednim typem horniny z jedné lokality.
% Hledéni zdrojl druhotnych surovin pro pfipravu technogenniho kameniva neni pfedmétem této metodiky.
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c) druh Zivcl a slid a stupen jejich navétrani;
d) pritomnost mineral(, které jsou produktem zvétravani.

Srovnavaci parametry pro kamenivo drcené (kap. 11.3.2.1):

a) mineralogické sloZeni kameniva;
b) typické asociace horninotvornych minerall v dlomcich hornin;
c) druh Zivch a slid a stupen jejich navétrani.

B. Zhodnotime lokalni geologickou situaci v okoli objektu (kap. 11.5) s ohledem na vyskyt terasovych
sedimentl a sedimentl v korytech vodnich tok( (v pfipadé téZzeného kameniva) nebo vyskyt
zjisténého horninového typu (v pfipadé kameniva ze zvétralin nebo kameniva drceného).

C. Provedeme resersi relevantnich dokumentll a map pro identifikaci historickych téZebnich mist v
dané lokalité (historické i soucasné mapy a plany, stavebni dokumentace objektu, archivni
prameny).

D. Vytipujeme potencidlni zdroje kameniva (pisniky, piskovny nebo mista akumulace stérkopisku ve
vodnich tocich), nebo hornin, z kterych bylo kamenivo vyrobeno (lomy, skalni vychozy, polohy
zvétralych piskovité rozpadavych hornin).

E. Odebereme vzorky kameniva (nebo hornin) na vytipovanych mistech in situ (kap. 1.1.2 a I.1.3).

F. Provedeme petrograficky rozbor odebranych vzorkli kameniva (nebo hornin) a uréime podstatné
srovnavaci parametry (podobné jako v bodé A).

G. Provedeme komparaci vzorku kameniva z malty a vzorkd kameniva (nebo hornin) z odbérovych
mist in situ na zakladé srovnavacich parametrd.

H. Vyhodnotime materialovou shodu srovnavanych vzorka.

I1.3.2 Analytické postupy pro uréeni srovnavacich parametrd kameniva
11.3.2.1 Urceni petrografického sloZeni kameniva

Kamenivo vapennych malt obsahuje zrna rtiznych minerala a také ulomky hornin. Z mineral{ jsou to
prevazné rGzné genetické typy kifemene, Zivce, slidy (muskovit, biotit), opakni mineraly (magnetit,
ilmenit, hematit), granaty, amfiboly, pyroxeny a dalsi. Tyto mineraly se v kamenivu nachazi samostatné
nebo jako souéast horninovych tlomkd.

Mineralogickou a petrografickou analyzu kameniva provadi zkuSeny petrograf, a to kombinaci dvou
metod: 1) analyzou separovanych zrn kameniva ve stereomikroskopu, 2) analyzou vybrusu malty v
optickém polarizaénim mikroskopu®®.

10 potfebujeme-li mineralogickou analyzu kameniva uptesnit z hlediska potvrzeni minerall, které nelze spolehlivé uréit
optickou mikroskopii (napf. kaolinizace nebo illitizace Zivc(; chloritizace nebo vermikulitizace biotitu), pouzijeme metody FTIR
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Analyza separovanych zrn kameniva ve stereomikroskopu

Reprezentativni mnoZzstvi separovanych a ocisténych zrn kameniva (viz kap. 11.1.4) rozsitujeme do
zrnitostnich frakci'! (pouZijeme min. 500 zrn, jsou-li vtomto mnoZstvi k dispozici). KaZzdou frakci
umistime na podloZni sklicko nebo vhodnou sklenénou misku a vloZzime do stereomikroskopu.
V prochazejicim svétle provedeme identifikaci zakladnich druhl minerall a genetickych typd hornin
v kamenivu. Pomoci vhodného ndstroje odseparujeme jednotlivé mineraly a Ulomky hornin a uré¢ime
jejich pocet a procentudlni podil*2. Takto ziskdme zdkladni semikvantitativni Gidaje o mineralogickém
a petrografickém sloZeni kameniva, jako jeden ze srovndvacich parametrd pro identifikaci
pravdépodobného surovinového zdroje. Pfiklad vysledku takového rozboru je uveden v tab. 2.

Tab. 2 P¥iklad vysledku petrografické analyzy separovanych zrn kameniva?® ve stereomikroskopu.
Oznaceni minerdli: Q ... kfemen, bi ... biotit, mu ... muskovit, sill ... sillimanit, tu ... turmalin.

Priblizné zastoupeni zrn: + ... jednotlivd zrna, ++ ... nékolik zrn (do 3 %), +++ ... zrna méné cCetnd
(3-10 %), ++++ ... zrna ¢etnd (10-25 %), +++++ ... zrna velmi ¢etnd (25-75 %).

Ulomky .
. . . . Ulomky
Frakce Kifemen Kfemen Kfemen | . , hornin . v
. . . . . Zivce Slidy o . hornin (dalsi
[mm] bily s limonitem | Ciry (srasty bi- o
. srlsty)
sill)
Q-bi
3-10 + ++ + ++ bi +++++ Q-bi-sill
Q-mu-sill
. Q-bi
2-3 + ++ + + bi-mu ++++ Q-bisill
Q-bi
. Q-bi-sill
1-2
++ ++++ + + bi +++ Q-bi-tu
Q-tu
0,50-1,00 +++ +H+++ + ? bi ++ Q-bi
0,25-0,50 ++++ +++ ++ - bi - Q-bi
0,10-0,25 ++++ ++ ++ - bi - -
<0,10 ++++ + ++ - bi - -

nebo XRD na rozetfenych vzorcich (viz kap. 11.1.2). Tyto metody vyuZijeme také pro mineralogickou identifikaci jilové hmoty,
pritomné v kamenivu.

11 MnozZstvi a velikost vytvorenych frakci zélezi na mnozstvi a velikosti zrn kameniva, ktera mame k dispozici. MlZzeme pouzit
napf. frakce dané velikosti sit v tab. 2 nebo frakce uvedené v tab. 3.

12 petrograficka analyza kameniva zahrnuje také identifikaci pfipadnych technogennich pfimési, jako je drt z cihel, keramiky,
skla nebo strusky, uhliky, ¢astice popela nebo organicka vlakna. Tyto pfimési vSak nejsou pro hledani pfirodnich surovinovych
zdroju relevantni.

13 VV daném pripadé bylo kamenivo identifikovano jako téZené, vzniklé rozpadem a vodnim transportem biotitovych az
silimanit—biotitovych rul z blizkého okoli zkoumaného objektu.
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Vyznamnym indikatorem pro urceni plvodniho zdroje kameniva jsou asociace tzv. tézkych mineralG
v kamenivu, jako jsou granaty, turmaliny, spinelidy, rutil, staurolit, magnetit, hematit, limonit a dalsi.
Tyto minerdly se v kamenivu obvykle vyskytuji jen v malém mnozstvi. Tvofi-li dostatecné velka a
barevné vyraznd zrna, je vétSinou mozné je urcit a manudlné separovat pomoci stereomikroskopu.
Pokud zrna tézkych mineralli nelze ve stereomikroskopu spolehlivé identifikovat a separovat, pak je
vhodné provést jejich separaci vtzv. té7ké kapaliné'®. Vznikly koncentrat tézkych minerdl( pak
analyzujeme na drovni jednotlivych zrn. VyuZijeme k tomu opticky polarizaéni mikroskop nebo
elektronovy mikroskop umoznujici prvkovou analyzu EDS.

Pomocnym srovnavacim parametrem je také pritomnost povlakti druhotnych minerall na povrchu zrn
a v trhlindch (mineraly vzniklé zvétravacimi procesy). Tvofi je oxohydrity Fe?* (okrové Zluty az hnédy
limonit), oxohydrity Mn (Sedocerny wad), a-Fe,0; (¢ervenohnédy hematit) nebo karbonaty (napft. bily
aZz nazloutly kalcit).

U horninovych dlomkl lze pod stereomikroskopem rozlisit zakladni horninové typy, tj. napf.
granitoidy, kvarcity, karbonatové horniny'®, bazické horniny apod. Ulomky jsou tvorfeny sristy
mineral(, které odpovidaji mineralnim asociacim ve zdrojové horniné a indikuji jeji druh a plvod.
Plvod nékterych hornin lIze urcit jiz na zakladé analyzy minerdlnich sriistl ve stereomikroskopu (viz
priklad v tab. 2), vétsina hornin vsak vyZaduje detailni petrograficky rozbor tlomk({ metodou optické
mikroskopie vybrusu (viz dale).

U kameniva vyrobeného drcenim hornin (drcené kamenivo je vétSinou tvoreno jednim petrografickym
typem horniny) vyuZijeme stereomikroskop pouze k zdkladnimu popisu horninovych tlomkd. Vlastni
petrograficky rozbor kameniva provedeme metodou optické mikroskopie vybrusu malty.

Analyza vybrusu malty v optickém polarizacnim mikroskopu

Optickd mikroskopie vybrusu malty umoZfiuje provést mineralogicky rozbor kameniva v malté, a
predevsim detailné urcit petrograficky druh horninovych Glomka. Analyzu provadime na vybrusu malty
(viz kap. 11.1.3) s pouZitim standardniho optického polarizaéniho mikroskopu. Postupujeme podle
doporuceni technickych norem [10, 11] a publikovanych navod( k petrografickému popisu hornin
(nap¥. [13, 20]).

BéZnym minerdlem v kamenivu je kiemen rizné geneze. V polarizovaném svétle Ize podle charakteru
a intenzity tzv. undulézniho zhaseni rozlisit kfemen metamorfniho, granitoidniho nebo
hydrotermalniho plivodu. Obdobné Ize také identifikovat rGzné formy jemnozrnné opéalové hmoty
pochazejici nejéastéji ze sedimentarnich hornin®’.

Dalsi béZznou slozkou kameniva je Zivec, bud ve formé Zivcovych zrn nebo jako soucast horninovych
ulomk. V polarizovaném svétle lIze rozlisSit mineralogické druhy Zivc(, a to draselné Zivce (ortoklas,
mikroklin, sanidin) a sodnovapenaté plagioklasy (albit, oligoklas, andezin, bytownit, labradorit,
anortit). U Zivcovych zrn lIze také urcit charakter a stupen jejich navétrani. Ve vybrusu lze spolehlivé
urcit sericitizaci Zivc(, pripadnou kaolinizaci a illitizaci je nutno potvrdit metodou FTIR.

14 Jako tézkou kapalinu Ize pouzit bromoform (CHBr3) nebo methylenjodid (CH,l3). V obou pfipadech se jedna o toxické latky
a proto doporucujeme zadat tyto prace specializované laboratofi.

15 U karbonatovych hornin lze rozlisit vapence od dolomitl podle reakce s5 % roztokem HCl (nakapanim roztoku na
karbonatova zrna — véapence Sumi).

16 Cenna doporuceni k optické mikroskopii vapennych malt Ize nalézt také v publikovanych studiich [4, 14].

17 Blizsi genetické rozliseni kfemene v kamenivu je mozné pomoci metody katodové luminiscence [16, 19].

12



Treti hlavni sloZzkou kameniva byvaji slidy — muskovit a biotit. Muskovit lze ve vybrusu pomérné
spolehlivé identifikovat (diky jeho vysoké stabilité maji zrna zachovana své optické vlastnosti). Biotit je
naopak pomérné nestabilni a vétSinou vykazuje znamky alterace (chloritizace, vermikulitizace a
kaolinizace), které se projevuji vznikem smiSenych struktur (biotit-chlorit, biotit-vermikulit apod.).
Identifikace zrn biotitu ve vybrusu proto byva sloZitéjsi.

Dulezitym faktorem pfi uréovani plvodu kameniva jsou také inkluze mineralli v kiemeni a biotitu.
V kfemeni je to napft. rutil, chlorit, sillimanit nebo grafit. V biotitu to byva napf. zirkon, apatit, rutil,
titanit, granat apod.

Soucasti analyzy vybrusu je petrograficky rozbor horninovych tlomkd v kamenivu pro uréeni jejich
druhu a plvodu na zdkladé typickych minerdlnich asociaci. Zatimco observaci uUlomkd ve
stereomikroskopu (viz vyse) je mozné urcit horninovy druh pouze orientacné, analyza vybrusu
umoznuje detailni petrografickou identifikaci horniny.

Priklady mikroskopickych snimk( z vybrus( vapennych malt s rdznymi typy kameniva ukazuji obr. 4 az

Obr. 4 Mikroskopické snimky vapenné malty z gotického hradniho zdiva. Zaoblena zrna tézeného
kameniva z kfemene a kifemennych agregatl jsou pojena jemnozrnnym vapennym pojivem s primési
vypalenych jill (optickd mikroskopie, prochazejici svétlo, vlevo: PPL; vpravo: XPL).

Obr. 5 Mikroskopické snimky vapenné malty z gotického kostelniho zdiva. Zrna zvétralinového

Vv

kameniva z hornin tésinsko-hradistského souvrstvi jsou pojena jemnozrnnym vapennym pojivem
(optickd mikroskopie, prochazejici svétlo, vievo: PPL; vpravo: XPL).
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Obr. 6 Mikroskopické snimky vapenné omitky z gotického hradniho zdiva. Ostrohranna zrna drceného
kameniva zvapencl jsou pojena jemnozrnnym vdapennym pojivem s jilovitou primési (opticka

mikroskopie, prochazejici svétlo, vlievo: PPL; vpravo: XPL).

11.3.2.2 Urceni zrnitostniho sloZeni kameniva

Zrnitostni slozeni kameniva v malté stanovime na zdkladé sitového rozboru. Postupujeme dle
doporuéeni CSN EN 933-1 [8]. Sitovy rozbor provadime jak pro kamenivo vyseparované z malty (kap.
I1.1.4), tak pro srovnavaci vzorek prirodniho kameniva odebrany in situ (kap. I1.1.2). Vzorek kameniva
vysusime pfi teploté 110 £ 5 °C do ustalené hmotnosti, nechame vychladnout a poté zvazime. Navazku
nasypeme na zkusebni sita, sestavena do sloupce, kde horni sito ma nejvétsi otvory a smérem dolu se
otvory sita zmensuji. V zakladni sestavé pouZijeme sita s velikosti otvor( 4; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,125 a 0,063
mm (pro vyssi pfesnost rozboru lze do sestavy vloZit i sita jinych rozmér(l). Na hornim situ je viko a pod
spodnim sitem je dno. Technickd norma doporucuje volit hmotnost navazky vzorku podle nejvétsi
velikosti zrna kameniva [8]. V pfipadé historickych malt vSak byvd mnoZstvi odebraného vzorku
pomérné omezené, a proto pracujeme s mnozstvim, které mame pro analyzu k dispozici.

Provedeme sitovani (vibraénim nebo ru¢nim otfasanim sloupcem sit) a po jeho ukonceni postupné
zvazime zlstatky na jednotlivych sitech. Zistatky vyjadiime v procentech plvodni vysusené navazky.
Soucasné spocitame celkové propady jednotlivymi sity a vyjadfime je opét v procentech plvodni
vysuSené navazky. Vysledky zpracujeme tabulkové (viz priklad v tab. 3) a/nebo graficky jako
procentualni zlstatky (obr. 7) nebo celkové propady na jednotlivych sitech (obr. 8).
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Tabulka 3 Priklad vysledk( sitového rozboru, provedeného na dvou vzorcich kameniva z vapennych
omitek.

Vzorek ¢. 1
Sito ZUstatek ZUstatek Celkovy
na sité na sité propad
[mm] (8] (%] (%]
dno 1 6,15 0
0,063 0,84 5,17 6,15
0,125 1,61 9,91 11,32
0,25 1,50 9,23 21,23
0,50 5,57 34,28 30,46
1 3,23 19,88 64,74
2 2 12,31 84,62
4 0,5 3,08 96,93
Vzorek €. 2
Sito ZUstatek ZUstatek Celkovy
na sité na sité propad
[mm] (8] [%] [%]
dno 0,8 2,87 0
0,063 3,49 12,50 2,87
0,125 4,53 16,23 15,37
0,25 3,10 11,11 31,61
0,50 10,41 37,30 42,71
1 3,23 11,57 80,01
2 1,85 6,63 91,58
4 0,5 1,79 98,21
40
35 Ovzorek €. 1 |
30 mvzorek¢.2 | |
X
@ 25
)
o 20
-
f:: 15
,3 10 +— L - | |
N
5
0 : rh_
0,063 0,125 0,25 0,50 1 2 4

velikost zrn (oko sita) [mm)]
Obr. 7 Priklad grafického vyjadreni distribuce velikosti zrn kameniva na zakladé vysledkl sitového

rozboru, provedeného na dvou vzorcich kameniva z vdpennych omitek (procentudlni zlstatky na
jednotlivych sitech).
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Obr. 8 Priklad grafického vyjadreni distribuce velikosti zrn kameniva na zdkladé hodnot celkovych
propadud jednotlivymi sity pfi sitovém rozboru, provedeném na dvou vzorcich kameniva z vapennych
omitek (kumulativni zrnitostni kfivky).

11.3.2.3 Urceni tvarovych parametri zrn kameniva

Popis tvaru zrn provadime jak pro kamenivo vyseparované z malty (kap. 1.1.4), tak pro srovnavaci
vzorek prirodniho kameniva odebrany in situ (kap. 11.1.2). Tvarovou analyzu provedeme jako vizualni
odhad stupné zakulaceni (sféricity) a zaobleni zrn, komparaci jednotlivych zrn s referen¢nimi tvary ve
srovnavaci tabulce (obr. 9). Reprezentativni mnozstvi (doporucujeme min. 500 zrn, jsou-li vtomto
mnozstvi k dispozici) ocisténych zrn kameniva umistime na podlozni sklicko nebo vhodnou misku a
vloZzime do standardniho optického mikroskopu nebo stereomikroskopu. Zrna roztfidime do
jednotlivych stupnd zakulaceni a zaobleni podle srovnavaci tabulky. Vysledkem analyzy je
konstatovani, Ze zrna kameniva v malté jsou napt. semiovalni az ovalni, se stupném zakulaceni 0,2 —
0,8, pfipadné lze pocitanim zrn stanovit jejich procentualni zastoupeni v jednotlivych tvarovych
stupnich. Vysledek Ize vyjadrit také graficky, jak ukazuje ptiklad (barevné vyznacena plocha) na obr. 9.
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Obr. 9 Tabulka pro vizualni odhad stupné zakulaceni a zaobleni zrn kameniva v malté s pfikladem

grafického znazornéni vysledk( tvarové analyzy (tabulka se béZné pouziva v petrografii sedimentarnich
hornin [13]).

11.4 Identifikace potencialnich zdroji karbonatovych surovin pro vyrobu pojiva v malté

I1.4.1 Postup praci pfi ur¢ovani potencialnich zdroji karbonatovych surovin

Postup zahrnuje laboratorni analyzu pojiva v malté s ohledem na podstatné srovnavaci parametry,
dale vyhledani pravdépodobného plvodniho zdroje karbonatovych hornin v lokalité daného objektu,

odbér vzorkd hornin ze zdroje in situ a jejich analyzu, srovnani vzorkd a posouzeni materialové shody.

A. Provedeme petrograficky rozbor pojiva ve vybrusu malty (kap. 11.4.2.1) s ohledem na pfitomnost
a sloZeni zrn karbonatd, zrn nedopalu®® a hrudek nerozmichaného vépna.

B. Provedeme analyzu mineralogického a chemického slozeni vapenného pojiva, karbonatovych zrn
a vapennych hrudek pro uréeni srovnavacich parametra (kap. 11.4.2.2).

Srovnavaci parametry pro vapenné pojivo:
a) podil kalcitové a dolomitové slozky v pojivu (ptip. ve vapennych hrudkach);

b) pomér MgO/SrO v pojivu®’;
c) asociace mineral( v karbonatovych zrnech a v zrnech nedopalu (pokud se v pojivu vyskytuiji).

18 Ulomky nedostate¢né vypalené karbonatové horniny, které si uchovaly informaci o sloZeni plivodni pouZité suroviny.
19 Tento pomér se v pribéhu paleni a haseni vapna téméf neméni.
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C. Zhodnotime lokalni geologickou situaci v okoli objektu (kap. I.5) sohledem na vyskyt
karbonatovych hornin vhodnych pro vyrobu védpna (pfirozené a uméle vytvorené vychozy hornin).

D. Provedeme resersi relevantnich dokumentd a map pro identifikaci historickych tézebnich mist
karbonatovych hornin v dané lokalité (historické i sou¢asné mapy a plany, stavebni dokumentace
objektu, archivni prameny).

E. Vytipujeme potencidlni zdroje karbonatovych hornin pouzitych k vyrobé vapna (lomy, skalni
vychozy, pfipadné bloky ¢i kusy hornin v eluviu).

F. Odebereme vzorky karbonatovych hornin na vytipovanych mistech in situ (kap. I.1.3).

G. Provedeme analyzu mineralogického a chemického sloZeni odebranych vzorkd karbondatovych
hornin pro urceni srovnavacich parametrt (podobné jako v bodé B), tj.:

a) podil kalcitové a dolomitové slozky v horning;
b) pomér MgO/SrO v horning;
c) asociace mineral( v horniné.

H. Provedeme komparaci vzorku pojiva (zrn, hrudek) z malty a vzorkd karbonatovych hornin
z odbérovych mist in situ na zadkladé srovnavacich parametrd.

I.  Vyhodnotime materidlovou shodu srovnavanych vzorki.

11.4.2 Analytické postupy pro urceni srovnavacich parametr( pojiva
11.4.2.1 Petrograficky rozbor pojiva ve vybrusu malty

Petrograficky rozbor pojiva provedeme ve vybrusu malty s pouzitim standardniho optického
polarizacniho mikroskopu. Cilem analyzy je urcit pfitomnost a sloZeni zrn karbonatt (ktera se do vapna
dostala jako ,neéistota” pfi jeho vyrobé nebo pFepravé) a zrn nedopalu®. Optickou mikroskopii
zjistime také pritomnost hrudek nerozmichaného vapna v pojivu, odpovidajicich plvodnimu ¢istému
vapnu.

11.4.2.2 Metody pro stanoveni mineralogického a chemického sloZeni pojiva malty

Vhodnou, rychlou a pomérné dostupnou metodou k uréeni mineralogického sloZeni pojiva v malté (a
také slozeni vapennych a karbonatovych zrn v pojivu) je FTIR (pfipadné XRD).

Vyhodou FTIR je mozZnost analyzovat relativné malad mnoZzstvi latek (1 az 2 mg). Ze vzorku rozetfenych
na analytickou zrnitost < 5 um (viz kap. 1.1.4) zhotovime lisované tablety s bromidem draselnym (KBr).
K pripravé tablety pouzZijeme navdzku vzorku 1 az 2 mg a navdzku KBr 200 mg. Smés vzorku s KBr

20 Zrna karbonatl a nedopalu, stejné jako hrudky vapna, se u béznych vapennych malt vyskytuji vétSinou pouze v malém
mnozstvi a jsou nerovnomérné rozmisténa ve hmoté pojiva. Tzv. horké malty byvaji na tyto zbytky bohatsi [6].
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rozetfeme v tfeci misce a prevedeme v lisovaci formé na tabletu. K lisovani pouzijeme specidlni
hydraulicky lis. Tabletu lisujeme ve vakuu po dobu 1 minuty, pfi zatizeni 70-80 kN. Poté tabletu
vyjmeme z formy a vloZime do drzaku. Drzdk s tabletou umistime do vzorkového prostoru FTIR
spektrometru a provedeme méreni spektra vzorku, transmisni metodou, ve stfedni infracervené
spektralni oblasti, tj. v rozsahu vino&tt 4000 aZ 400 cm™ [7]. KaZdy vzorek pfipravujeme a méfime
shodnym zplsobem?! 22,

Vystupem z méreni je FTIR spektrum. FTIR spektra jsou vyhodnocovdna specialnimi SW, ktera jsou
vétsSinou soucdsti programového vybaveni spektrometru. Pro spolehlivéjsi interpretaci je vSak nutné
porovnat namérené spektrum s publikovanymi databdzemi a pfiklady FTIR spekter, napf. [17, 39, 42,
51]. Priklad FTIR spektra vzorku pojiva z vdpenné malty, s vyznacenim charakteristickych absorpcnich

pasl odpovidajicich pfitomnym mineralim, ukazuje obr. 10.

%Transmittance

4000 3500 3000 2500 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600
Wavenumbers (cm-1)

Obr. 10 Priklad FTIR spektra pojiva ve vzorku vapenné malty (rozemleté pojivo ve frakci < 0,063 mm.
V pojivu dominuje kalcit (cc), méné je slid (sl) a metaslid (msl), nepatrné je zastoupen kiemen a Zivce.

Pro uréeni chemického sloZeni pojiva je vhodné pouZit metodu XRF. Vzorky pomleté na zrnitost < 100
um vysusime do konstantni hmotnosti pfi teploté 50 °C a vychladime v exsikatorové skfini. Pro pfipravu
tablety smichame 4 g vzorku s 1 g pojiva (praskovy vosk). Smés vzorku a pojiva homogenizujeme
rozetfenim v achatové misce. Takto pfipravenou smés vsypeme do hlinikového krouzku o praméru
30 mm uloZeného na nerezové podlozce. Pomoci specidlniho hydraulického lisu, za pUsobeni sily
150 kN po dobu 60 s, vylisujeme tabletu. Pfipravenou tabletu vyjmeme z podlozky a vloZzime do drzaku,
ktery umistime do vzorkového podavace XRF spektrometru. Pfed za¢atkem vlastni analyzy zaddme
parametry vzorku a méreni do programu (predevsim nazev vzorku a rychlost méreni, pfipadné dalsi
dopliujici informace). Namérena spektra jsou zpracovana specialnim SW, ktery je souddsti
programového vybaveni pfistroje. Vystupem meéreni je chemické sloZeni vzorku v hmotnostnich
procentech, vyjadiené nejcastéji v oxidech (viz priklad v tab. 4). Standardni soucasti analyzy je také
stanoveni ztraty zihanim a urceni obsahu CO, vazaného v karbonatech.

21 pojivo malty muiZe obsahovat rezidua primarniho portlanditu (Ca(OH),), ktery neni karbonatizovan. Tento portlandit
reaguje pfi roztirdni vzorku se vzdusnym CO; a vlihkosti za vzniku kalcitu. Pro zamezeni této reakce je vhodné analyticky vzorek
pripravovat jako suspenzi v parafinovém oleji, tzn. roztirat vzorek v tfeci misce spolu s kapkou parafinového oleje. Takto
pripravenou suspenzi pak nanasime v tenké vrstvé mezi dvé KBr tablety a vkladame do specidlniho drzéku.

22 pro identifikaci sloZeni vapennych hrudek a karbondatovych zrn Ize vyuZit také metodu infradervené mikroskopie [53] na
nekrytém vybrusu nebo na izolovanych zrnech. Vhodnost pouziti této metody v konkrétnich pripadech je nutno konzultovat
se zkusenym analytikem.
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Tabulka 4 Priklad vysledku chemické analyzy vzorku pojiva z vapenné malty metodou XRF.

Analyt Obsah
[% hm.]
SiO; 19,38
TiO, 0,48
Al,05 6,75
Fe,0; 4,39
MnO 0,07
MgOo 0,59
Cao 36,48
K20 1,96
Na;O 0,32
cl 0,00
SO; 0,15
ZnO 0,01
Rb,0 0,02
SrO 0,04
ZrO, 0,03
Cco; 29,33
)3 100,00

Stanoveni podilu kalcitové a dolomitové slozky v pojivu

Nejprve urcime, jaky druh karbonatu pojivo obsahuje, tj. kalcit (CaCOs) nebo dolomit (CaMg(COs)a).
PouZijeme k tomu metodu FTIR (nebo XRD). V tabulce 5 jsou uvedeny typické hodnoty absorpcnich
past pro kalcit a dolomit ve FTIR spektru.

Tabulka 5 Charakteristické absorpéni pasy FTIR pro kalcit a dolomit [39] 2.

kalcit (CaCO3)

dolomit (CaMg(C0s).)

vinocet intenzita pasu Sitka pasu vinocet intenzita pasu Sifka pasu
[cm—l] p p [cm‘l] p p
712 silny uzky 729 silny uzky
877 silny uzky 880 silny uzky
1435 velmi silny velmi Siroky 1450 velmi silny velmi Siroky
1795 slaby - 1815 slaby -

23 Jedna se o idealni hodnoty vinoctd. Hodnoty past v realném spektru se mohou mirné lisit vlivem

chemického sloZeni vzorku a velikosti ¢astic.

pouZzitého pfistroje,



Dale stanovime chemické sloZeni pojiva metodou XRF. Vystupem analyzy jsou procentualni podily
hlavnich oxidd a stopovych prvkd ve vzorku (viz pfiklad v tab. 4). Mezi nimi jsou také CaO a MgO. Ze
zjisténych obsaht CaO a MgO uréime obsah kalcitu (CaCOs), resp. dolomitu (CaMg(COs)2) v pojivu,
jednoduchym stechiometrickym vypoctem. Prikladovy vypocet je uveden v tabulce 6.

Obdobné pak provedeme stanoveni podilu kalcitové a dolomitové slozky ve srovndvacim vzorku

karbonatové horniny, odebraném in situ na potencialni zdrojové lokalité.

Tab. 6 Priklad vypoctu obsahu kalcitu a dolomitu ve vzorku vdpenného pojiva.

Analyt Obsah stanoveny Stechiometricky Obsah kalcitu Obsah dolomitu
metodou XRF koeficient (CaO x K) (MgO x K)
[% hm.] K [% hm.] [% hm.]
Ca0 54,26 1,7848 96,84
MgO 0,34 4,6131 1,57
Karbonat celkem 98,41

Stanoveni poméru MgO/SrO v pojivu

Z chemické analyzy provedené metodou XRF spocitame pomér oxid( MgO/SrO v pojivu. Pokud je Sr ve
vystupu z analyzy vyjadreno jako prvek (obvykle v jednotkach ppm), prevedeme obsah Sr na obsah SrO
na zakladé jejich molarnich hmotnosti.

Obdobné provedeme stanoveni poméru MgO/SrO na srovnavacim vzorku karbonatové horniny,
odebraném in situ na potencialni zdrojové lokalité.

Urceni typickych minerdlinich asociaci v karbondtovych zrnech

Typické asociace mineral( v karbonatovych zrnech uréime optickou mikroskopii vybrusu v kombinaci s
FTIR spektroskopii (nebo XRD) zrn vyseparovanych z pojiva. Karbonatova zrna mohou byt tvorena
kalcitem a dolomitem a dale malym mnozZstvim kfemene, opalové hmoty, fylosilikat( (kaolinit, illit,
muskovit, flogopit), fosfaty a dal$imi mineraly (jako jsou napF. Zivce, mastek, apatit, chlorit apod.)?.
Asociace téchto minerdll pak hledame také u srovnavacich vzork( karbondatovych hornin, nalezenych
ve vytipovanych zdrojovych lokalitdch?.

1.5 Informacni zdroje

Pfi hledani pravdépodobnych zdroji téZzeného kameniva (nebo hornin, z kterych bylo kamenivo
vyrobeno drcenim) a karbonatovych hornin pro vyrobu vapna vychazime predevsim z geologické

24 Kromé minerdlnich komponent zaméfime pozornost také na charakter rozptylené uhelné hmoty, pfip. vyskyt fosilii [32,
43].

25 Pro spolehlivéjsi uréeni minerall v karbonatové horniné metodou FTIR nebo XRD mUlzeme provést jeji rozpusténi v 5%
roztoku HCl a mineralogickou analyzu provést na nerozpustném zbytku.
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situace v okoli daného objektu. Zakladnim zdrojem informaci o geologické stavbé a petrografii hornin
a zemin v konkrétni lokalité jsou geologické mapy a tzv. icelové geovédni mapy. Ceska geologicka
sluzba (CGS) poskytuje bezplatny pfistup k digitalnim geologickym a tematickym mapdm a nékterym
databazim pomoci mapovych aplikaci a webovych mapovych sluzeb [26]. Pro hledani potencidlnich
surovinovych zdroji kameniva a karbonatovych hornin vyuZijeme zejména nasledujici mapové
aplikace:

e Geovédni mapy 1:25 000 [27];

e Geovédni mapy 1:50 000 [28];

e Padni mapa 1:50 000 [29];

e Surovinovy informacni systém (SurlS) [30].

Mapovy archiv CGS [31] obsahuje také rozséhlou sbirku geovédnich tisténych a rukopisnych map a
dokument, které je moiné si prohlédnout ve studovné Knihovny CGS a v badatelné archivu Genofond,
a objednat si jejich digitalizaci nebo tisk, véetné tisku vyrez( z mapovych listd. V archivu Geofond jsou
uloZeny také detailni zpravy o geologickych vyzkumech konkrétnich lokalit.

Z tisténych map lze pro ucely metodiky doporucit napf. ,Geologické mapy 1:200 000, mapy
predétvrtohornich utvarG”. Uzemi Ceské republiky je pokryto celkem 25 mapovymi listy, vydanymi
v 60. letech 20. stoleti Ustfednim Ustavem geologickym CSSR. Tyto mapy byly publikovany v tisténé
verzi (napt. [50]) a ke kazdému mapovému listu jsou k dispozici také tisténé vysvétlivky obsahujici
informace o petrografii hornin a téZenych surovin (napft. [48]).

Dale je k dispozici napf. prlibézné aktualizovany , Soubor geologickych a ekologickych ticelovych map
pfirodnich zdroji v méfitku 1:50000, obsahujici rovnéz mapy loZisek nerostnych surovin. K tomuto
souboru jsou opét vydavany tisténé vysvétlivky (napt. [5]).

V geologickych mapach jsou vyznadeny mimo jiné vyskyty terasovych sedimentd a sedimentt
recentnich vodnich tokid (potencidlni zdroje téZeného kameniva) a vyskyty skalnich hornin
(potencidlni zdroje surovin pro vyrobu drceného kameniva). Pfi hledani zdroj( karbonatovych hornin
se zaméfime predevsim na vapence, dolomity nebo mramory (krystalické vapence). V pldnich
mapach Ize dohledat také pripadné vyskyty travertint a tzv. luénich kfid (jemnozrnnych karbonatovych
sedimentl s vysokym obsahem CaCOs).

Srovndvaci parametry, jak kameniva v malté, tak vapenného pojiva, Ize porovnat s publikovanymi udaji
o vlastnostech kameniv a hornin z loZisek, které jsou tézeny v soucasnosti. Pomérné podrobnym
zdrojem takovych informaci je monografie Vapence a pisky Cech, Moravy a Slezska [2] nebo také
dvoudilnd monografie Loziska nerudnich surovin €R [34, 35].

1.6 Zpracovani analytické zpravy

Na zadkladé vysledkli provedenych analyz a méreni vypracujeme analytickou zpravu, ktera bude
obsahovat zejména ndsledujici data a informace:

e nazev a adresu pracovisté, kde byl rozbor proveden;

e jméno a adresu zadavatele rozboru;

e pozadavky na rozbor ze strany zadavatele (zadani rozboru);

e informace o misté a podminkach odbéru vzorku malty (kap. 11.1.1);
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e zakladniinformace o dodaném vzorku malty (kap. 1.1.1) a jeho makropopis (kap. 11.2);

e informace o misté a podminkach odbéru srovnavacich vzorkl kameniva a hornin in situ (kap. I1.1.2
a kap. 11.1.3);

e struény metodicky postup a popis pouzitych analytickych metod (zpUsob zpracovani vzorku a
pfipravy preparat(, pouzita analyticka zafizeni, podminky méreni);

e vysledky méfeni a analyz formou tabulek, grafi, spekter, obrazové dokumentace nebo
analytickych protokol(;

e interpretaci vysledkd méfeni a analyz;

e posouzeni shody srovnavanych vzorkd a diskuzi k plivodu surovin pro vyrobu materidlovych
komponent;

e shrnuti vysledk( rozboru a zavér.

I1l. SROVNANI ,,NOVOSTI POSTUPU“ OPROTI PUVODNiIM POSTUPUM A JEJICH ZDUVODNENI
1.1 Celkovy pfinos metodiky

Metodika poskytuje prehledny navod, jak postupovat pfi identifikaci pravdépodobnych zdrojl surovin,
pouzitych pro pripravu kameniva a pojiva ve vapennych zdicich a omitkovych maltach historickych
stavebnich objektl. Uréeni zdrojovych ptirodnich surovin je klicové nejen pro volbu kompatibilnich
materidll pro nahradu chybéjicich ¢i degradovanych stavebnich prvkd, ale také pro poznani Sirsich
souvislosti produkce a pohybu stavebnich materialG v dané lokalité i regionu, vzniku stavby a jejiho
historického vyvoje. Metodika zahrnuje zasady pro odbér vzorkl malt v historickych objektech a
terénni odbéry srovnavacich vzorkd kameniva a hornin z potencialni pfirodnich zdrojd in situ. Definuje
rozhodné srovndvaci materidlové parametry a popisuje analytické metody a postupy pro jejich
stanoveni. Doporucuje zdroje map, dokument(l a odborné literatury, které lze pfi identifikaci
surovinovych zdroji vyuzit. Kromé hlavniho uUcelu, kterym je hledani autentickych materialQ
z pavodnich zdrojl, je metodika vyuZitelna také pro vzdjemnou komparaci vzorkd malt s ohledem na
jejich lokalizaci v objektu nebo obdobi i stavebni etapu, v které byly malty vyrobeny a aplikovany.
Metodika predstavuje komplexni a srozumitelnou oporu pro odborniky z pamatkafské a archeologické
praxe.

1.2 Zavedeni novych postupl analyzy

Metodika predstavuje novy pfistup k materialové analyze vzork( historickych vapennych malt, zacileny
na identifikaci pravdépodobnych plvodnich ptirodnich zdroji surovin, pouZitych pro vyrobu hlavnich
materidlovych komponent malty, tj. kameniva (plniva) a vapenného pojiva. Metodika zahrnuje jak
optimalni vybér laboratornich metod materialové analyzy, tak prizkumné prace a vzorkovaniv terénu,
doporucuje rozhodnd srovndvaci materialova kritéria i dostupné informacni zdroje. Takto komplexné
pojaty a prakticky zaméreny postup nebyl v této oblasti dosud publikovan.
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IV. UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY — PRO KOHO JE URCENA A JAK BUDE UPLATNOVANA

Metodika je urcena predevsim pro odborné pracovniky v oblasti archeologie a pamatkové péce,
zabyvajici se problematikou plvodu a vlastnosti historickych stavebnich materidld a metodami
profesiondlni obnovy ¢i rekonstrukce stavebnich materidld v historickych stavbach a dochovanych
archeologickych objektech. Vyuziti navrzeného analytického postupu umozni:

1. charakterizovat materidlové vzorky rlznych typ( historickych malt svapennym pojivem,
predevsim z hlediska sloZeni a vlastnosti jejich hlavnich komponent, tj. kameniva a pojiva;

2. urcit rozhodné srovndvaci materialové parametry komponent a na jejich zakladé identifikovat
potencidlni plvodni zdroje kameniva a hornin, pouZitych pro pfipravu malt a analyticky ovéfit jejich
materialovou shodu s materialem v historickém objektu;

3. vzdjemné srovnavat sloZeni a vlastnosti vzork( vapennych malt s ohledem na jejich lokalizaci
v objektu, obdobi jejich vzniku, stavebni etapu, technologické postupy pfipravy apod.
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