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PETROGRAFICKY VYZKUM OPUKOVEHO
NAHROBKU ARNOSTA Z PARDUBIC S OHLEDEM
NA URCENI ZDROJOVE OBLASTI PRIRODNIHO
KAMENE

RiICHARD PRIKRYL - MARTIN RACEK - ZUZANA WEISHAUPTOVA -
JIRINA PRIKRYLOVA

Petrographic examination of opuka-stone tombstone of Arnost of Pardubice with specific focus on provenance determination of
natural stone

Detailed petrographic stucdy of two stone pieces taken from the figural tombstone of the first Prague Archbishop Ernst of Pardubice confirmed
its similarity to highly porous, fined-grained sedimentary rocks from the Bohemian Cretaceous Basin (Bila Hora Form.). This so-called
opulca stone is composed of prevailing fine-grained silica with common, but variable admixture of carbonates and clay minerals, making
intrabasinal component, supplemented with minor extrabasinal clastic component with fine- to medium-grained silt granulometry. Based
on the results from analytical and observational methods, the stone is equal to the so-called “zlatd opuka” which has been quarried in the
very vicinity of medieval Prague (Strahov - Bild Hora area).
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Detailni petrograficka studie kkamenného ndhrobku prontho katolického arcibiskupa Arnosta z Pardubic (f 1364), umisténého v kostele
Ceské kridové panve. Visledky ziskané souborem exalktnich metod, zahrnujicich opticlkcou mikroskopii, skenovacti elektronovou mikroskopii
s mikroanalyzou, praskovou RTG difralci a porosimetrickou analyjzu pérového prostoru rtutovou porozimetrii, prokdzaly, Ze pro zmiriovany
ndhrobek byla pouZita bélohorska opuka z vrstvy tradi¢né oznacované jako ,zlatd opuka®. Predpokladanym mistem vyjlomu byly s nejuétsi

pravdépodobnosti strahovské lomy, které v té dobé poskytovaly kvalitni stavebni i sochai'sky kdmen.
Klic¢ovd slova: Arnost z Pardubic, figurdlni ndhrobek, opuka, petrografie, zdrojovd oblast

UvoD

K nejvice vyuZivanym pfirodnim kamentm vrchol-
ného stredovéku zemi Koruny ceské patrily opuky ceské
kridové panve. Nékolik staleti trvajici zkuSenost s jejich
té€Zbou, zpracovanim a vyuZitim od prostého stavebniho
kamene aZ po nejnaro¢néjsi architektonické ¢i socharské
prace vyvrcholily v zavéru 14. stoleti v tzv. krasném slo-
hu s typickymi polychromovanymi madonami a pietami,”
¢asto provedenymi praveé v opuce. Hojné zastoupeni opu-
kovych artefakttr v kulturnim dédictvi zemi Koruny ces-
ké i v Sirsim stfedoevropském prostoru vedlo v minulych
desetiletich ke zvySenému badatelskému zajmu, zamé-
fenému nejen na prokazovani zdrojovych oblasti hornin
pouzitych pro krasnoslohova sochafska dila (Konta 1993;
Sramelk 1998; 2004), ale téZ na hledani spojitosti zejména
s prazskou parlérovskou huti.

Umélecky obdobné hodnotna socharska dila se vSak
objevuji jiZ v pocatcich druhé poloviny 14. stoleti (tedy jes-
té€ v predkrésnoslohovém obdobi). Souviseji mimo jiné s fu-
neralni plastikou a sochafskou vyzdobou nové budované
metropolitni katedraly, opét za ucasti parlérovské huti.?

1) Viz napf. M. S. Frinta, The beautiful style in the sculpture around
1400 and the Master of the Beautiful Madonnas. MS doktorské di-
serta¢ni prace, University of Michigan 1960; A. Kutal, Ceské gotické
socharstvi 1350-1450. Praha 1962.

Cenné opukové artefakty, ¢asové fazené do tohoto
obdobi, Ize nalézt i mimo centralni uzemi Cech a jejich
hlavni opukové lomaiské oblasti; coZ je mimo jiné priklad
Kladského hrabstvi s hlavnim méstem Kladskem, tvori-
cim nedilnou souéast zemi Koruny éeské jiZ ve 14. stole-
ti. Zhotoveni opukového figuralniho nahrobku Arnosta
z Pardubic, prvniho katolického arcibiskupa a metropo-
lity éeského, umisténého ve zdejSim farnim kostele Nane-
obce spojovano s prazskou parlérovskou huti,® at jiz sty-
lem provedeni, nebo s odkazem na logické vazby Arnosta
z Pardubic ke kralovskému dvoru. Objevily se vSak i dal-
81 nazory, které pripousStéji moznou u€ast stfedovékych
stavebnich huti v Kladsku, vyuZivajicich tamni zdroje
prirodniho kamene.? Ani jednu z téchto domnének dosud
nepodporil cileny vyzkum prirodniho kamene zmifova-

2) Napf. G. Schmidt, Peter Parler und Heinrich VI. Parler als Bildhauer,
Wiener Jahrbuch fiir Kunstgeschichte 23, 1970, s. 108-153.

3) Napf. A. Schdidler, Peter Parler und Die Skulptur des Schénen Stils,
in: A. Legner ed., Die Parler und der Schéne Stil 1350-1400. Euro-
paische Kunst unter den Luxemburgern. Ein Handbuch zur Auss-
tellung des Schniitgen-Museums in der Kunsthalle Kéln. III. Ta-
schenbuch. Kéln 1978, s. 17-25.

4) J. Sura, MoZnosti materialového vyzkumu nahrobku Arnosta z Par-
dubic, in: R. Gladkiewicz - V. Sebek red., Tradycja Arnosta z Pardubic
w kulturze Ziemi Klodzkiej. Wroclaw - Pardubice 2008, s. 129-133.
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ného artefaktu a jeho srovnani s horninami ze znamych
té€Zebnich center té doby. Tato préace je tedy prvnim po-
kusem, ktery se snaZzi na zakladé kvantitativnich petro-
grafickych a doplrujicich rozborti prokazat, Ze mistem
vylomu pfirodniho kamene, pouZitého pro figuralni ¢ast
nahrobku Arnosta z Pardubic, byla praveé prazska oblast.
V §irSim kontextu ma tento prispévek rovnéZ vyznam pro
provenien¢ni studie navazujicich uméleckych obdobi, te-
dy zejména krésného slohu, nebot potvrzuje materialovou
kontinuitu kamennych socharskych dél druhé poloviny
14. stoleti v zemich Koruny ceské.

MATERIALOVY ROZBOR PRIRODNIHO KAMENE
SOCHARSKYCH VYTVARNYCH DEL A JEHO
ULOHA BEHEM PREDRESTAURATORSKEHO
PRUZKUMU

Obecné

Reseni problematiky ptirodniho kamene sochaiskych
vytvarnych de€l béhem predrestauratorského prizkumu
ma vyznam nejen z hlediska poznani typu kamene a jeho
aktualnich vlastnosti, ale téZ pro zjisténi zdrojové oblasti,
odvozeni technologie opracovani, uréeni miry naruseni
zvétravacimi procesy nebo pro identifikaci starsich re-
stauratorskych zasaht (Prikryl 2007). Pfinosem mtiZe byt
i rozpoznéni kopii z jiného materialu ¢i pad€lki. Podklady
takového priizkumu se pak stavaji samozrejmou sou¢asti
restauratorského zameéru a zasahu.

Metodicky pristup materidlového rozboru se musi ridit
poZadavky zadavatele (tedy konkrétnim tcelem priizku-
mu), ale zarovenl musi respektovat typ zkoumané horniny,
jenZ ovliviiuje volbu konkrétnich nastroja rozboru. Neji-
nak je tomu i v pfipadé opuk, pro néZ byl autory tohoto
prispévku vypracovan uceleny metodicky postup (Prikryl -
Stastnd - Prikrylovd — Zamrazilova — Weishauptovd 2014),
ktery v idedlnim pripad€ umoZiuje vérohodné stanoveni
zdrojové oblasti, pripadné€ i urcité vrstvy, z niZ mtiZze zkou-
many vzorek pochazet.

Petrograficky rozbor

Uvedeny metodicky postup vyZaduje odbér kusového
vzorku z nepohledové partie artefaktu a jeho nasledny pe-
trograficky a materidlovy rozbor. MoZnost provedeni po-
tfebnych rozbort je samozrejmeé ovlivnéna velikosti a sta-
vem odebraného vzorku: u opuk by vzorek mél mit velikost
alesponl 2x2x2 cm a musi byt soudrZny. Velikost vzorku
podminuje mozZnost provést v§echny potiebné rozbory®
(tab. 1), soudrznost je naopak kli¢ova pro mikroskopicky
vyzkum, bez néjz se petrograficky rozbor neobejde.

Z ¢asti odebraného vzorku je zhotoven horninovy vy-
brus, nasledné studovany pomoci optického mikrosko-
pu a elektronové mikroskopie s mikroanalyzou. U velmi
jemnozrnnych hornin typu opuk tvori pozorovani pomoci
elektronové mikroskopie s mikroanalyzou zasadni sou¢ést
petrografického zkoumani; nebof kromé uréeni pfitom-

5) I pies nesplnéni poZadavku na minimalni velikost ani u jednoho ze
studovanych vzork z figuralni ¢asti nahrobku Arnosta z Pardubic
se podarilo provést vétsinu nezbytnych analytickych rozbort. Mnoz-
stvi materidlu dostupného k rozborim vsak mohlo vyznamné ovliv-
nit rozptyl namérenych hodnot.
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nych horninotvornych soucasti dovoluje odvodit modélni
sloZeni (tj. zastoupeni pfitomnych mineralnich fazi a hor-
ninotvornych slozek) z kompozi¢nich prvkovych map.?
V prfipadé opuk jsou pro tyto ucely zdsadni stanoveni
plosného zastoupeni vybranych prvk, charakteristickych
pro pritomné horninotvorné sloZky: vapniku, jenz slouZzi
k urceni pritomné karbonatové slozky; kfemiku, u néjz
1ze na zakladé rozdilnych intensit v distribuci odliSit pri-
tomnou klastickou sloZku tvorenou dobre krystalickym
kfemenem od zakladni hmoty obsahujici htife strukturné
usporadanou kfemitou hmotu (zpravidla rekrystalované
kiemité bioklasty); hliniku a drasliku, u nichz lze na za-
klade€ rozdilnych intensit, resp. absence drasliku v prvko-
vé mapé€ oddé€lit zrna Zivce(, slid a kaolinitu; a hor¢iku ¢i
Zeleza, které spolu s dalsimi prvky dovoluji interpretovat
agregaty glaukonitu. Udaje ziskané kompozi¢nim mapo-
vanim pomoci elektronové mikroskopie s mikroanalyzou
jsou dale zpracované specializovanym postupem, oznaco-
vanym jako petrograficka analyza obrazu,” jehoZ vystupy
slouzi kromé stanoveni modélniho sloZeni k vyjadfeni zr-
nitosti jednotlivych fazi nebo jejich dalsich geometrickych
vlastnosti, které jsou indikativni jak z hlediska geneze,
tak z hlediska provenien¢ni analyzy. Vyznam mé rovnéz
urceni indikativnich minoritnich horninotvornych sou-
¢asti, které jsou charakteristické pouze pro urcité tseky
ceské kridové panve (tj. naznacuji zdrojovy material z bliz-
kych star$ich jednotek).?

S ohledem na velmi jemnozrnny charakter vSech hor-
ninotvornych souéasti opuk a kvuli nemozZnosti stanovit
presné mineralogické (fazové) sloZeni samotnou elektrono-
vou mikroskopii s mikroanalyzou,? je soucasti standard-
niho rozboru opuk téZ praskovy rentgen (RTG) difrake-
ni rozbor. Pro né&j dostacuje malé mnoZstvi potiebného
materialu (2-3 g) v praskové podobé, jenZ se v pripadé
opuk ziskava odlouZenim v kyselin€ rozpustné karbona-
tové slozky.!? Pfinosem této pfipravy vzorku je informace
o celkovém obsahu uhli¢itanti (karbonatové slozky), aniz
by se musela provadét celkova silikdtova analyza, kterd
vyZaduje vétsi mnozstvi materialu, neZ je zpravidla mozné
ziskat u vétSiny studovanych artefaktti. Nevyhodou toho-
to stanoveni naopak je, Ze nedovoluje pozorovat primou
vazbu uhli¢itanové slozky vici ostatnim horninotvornym

6) Kompozi¢ni mapy, zobrazujici distribuci prvka v analyzované ¢asti
vybrusu opuk, jsou na¢itdny pti urychlovacim napéti 15 kV a prou-
du svazku 6 nA. Rozsah tizemi pro nacitdni kompozi¢nich map je
vzdy volen s ohledem na zrnitost daného vzorku. RozliSeni vysledné
mapy je 1024 na 1024 bodt1, doba na¢itani signalu jednoho bodu je
zvolena na 28 ms Zivého ¢asu. Kompozi¢ni mapy poskytuji kvalita-
tivni informaci o koncentraci jednotlivych prvku, barevna Skala
udéava relativni koncentrace daného prvku (studené barvy nizké
a teplé barvy vysoké koncentrace).

7) Jedna se o postup, béhem néjZ jsou vymezeny jednotlivé objekty —
mineralni zrna, jejichZ plosny rozsah a geometrické charakteristiky
se stanovuji specializovanym poc¢itaéovym programem. BliZe k me-
todé€ napt. R. Prikryl, Some microstructural aspects of strength va-
riation in rocks, International Journal of Rock Mechanics and Min-
ing Sciences & Geomechanical Abstracts 38, ¢. 5, 2001, s. 671-682.

8) Z dosud ziskanych poznatk lze za indikativni mineralni faze po-
vazovat napi. dolomit nebo detritické slidy specifického chemického
sloZeni.

9) Jedna se o spektrometrickou metodu, nikoliv o metodu fazového
rozboru.

10) Zpravidla se pouziva 1M HCL Viz napf. B. F. Molnia, A rapid and
accurate method for the analysis of calcium carbonate in small sam-
ples, Journal of Sedimentary Research 44, ¢. 2, 1974, s. 589-590.
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figurdlntho ndhrobku s pricnymi prasklinami a odlomenim povrchové modelace; b - detailni pohled na vzhled prirodniho kkamene v misté ¢erstvého od-
lomenti povrchové modelace; ¢ - vzhled prirodniho kamene na jednom z tllomkti v prirozeném stavu (na snimicu je dobre patrna lamindrni vrstevnatost);
d - stopy po kkamenickém nastroji (ploché dldtio) dokumentujici opracovdni kamene v ¢erstvém stavu (foto R. Prikryl).

soucastem ¢i odliSit rtizné morfologické a genetické typy
pritomnych karbonatt tak, jak to umozZnuje mikrosko-
picky rozbor. Praskovy RTG difrakéni rozbor je nezbytny
zejména pro stanoveni pritomnych vrstevnatych kremi-
¢itana (tj. jilovych mineralt a slid) a pro zjisténi stupné
krystalinity kifemité hmoty.!?

Petrograficky rozbor nezkouma pouze pfitomné mine-
ralni faze a horninotvorné slozky z hlediska jejich sloZeni
¢i zrnitosti, ale téZ jejich vzajemné prostorové vztahy, ja-
koZto soucast studia vnitfni stavby hornin. Ta je podminé-
na nejen pritomnou pevnou hmotou (mineralnimi fazemi),
ale i volnym prostorem mezi jednotlivymi mineralnimi
zrny - tzv. pérovym prostorem, ktery se ¢asto zjedno-
dusuje na petrofyzikalni veli¢inu pérovitost.!? V piipadé
studia prirodniho kamene z pamétek se rozbor pérového
prostoru musi zaméfit i na €etnost péra rtizné velikosti,
vztah péru k vnitini horninové stavbé ¢i identifikaci po-
ri rizné geneze. Tato ¢ast studia prirodniho kamene se
¢asto oznacuje jako porosimetrickd analyza a sestava se
jak z mikroskopickych pozorovani, tak analytického vy-

11) BliZe k urcovani stupné krystalinity kfemité hmoty (indexu krys-
talinity kfemene, quartz crystallinity index, QCI) z intenzit difraké-
niho zaznamu v tthlovém oboru °20 ~ 67-69° (tzv. ,silica quintuplet*)
viz napf. K. J. Murata - M. B. Norman, An index of crystallinity for
quartz, American Journal of Science 276, 1976, s. 1120-1130.

12) Pérovitost je definovana jako objemové zastoupeni pért vuci celko-
vému objemu studovaného pérového prostiedi. Blize napt. J. H.
Schon, Physical properties of rocks: fundamentals and principles of
petrophysics. Amsterdam: Elsevier 2004.

zkumu kvantitativnich charakteristik pomoci texturni
analyzy vysokotlakou rtutovou porosimetrii.’® Ziskana
data (napf. ¢etnostni rozloZeni pérti, resp. pérovych hr-
del dle velikosti priiméru priifezové plochy, mérny povrch
ad.) slouZi k interpretaci trvanlivosti. V pripadé opuk se
navic ukézalo, Ze vybrané porosimetrické charakteristiky
nezvétralého materiadlu mohou poskytnout duilezité vodit-
ko pfi interpretaci zdrojové oblasti horniny (Sramek 1997;
Sramek - Rathousky - Schneider 1992; Prikryl a kol. 2017a;
2017 b; Zdk - Prikryl - Weishauptovd 2017).

VYSLEDKY PETROGRAFICKEHO STUDIA

Makroskopicky vzhled

Opuku figurdlni ¢asti nahrobku Arnosta z Pardubic
1ze popsat jako velmi jemnozrnnou sedimentarni horninu
se zietelnou sedimentarni laminarni vrstevnatosti, pozo-
rovatelnou zejména pri prohlidce materidlu in situ (obr. 1a,
b). Makroskopicky vzhled tohoto materialu vynikne na re-
lativné ¢erstvych lomovych plochach odd€lené uloZenych
fragmentti (obr. 1c). Tyto plochy maji nerovny, jemné zrnity
povrch, misty aZ s ndznakem k lasturnatému lomu.

Pfi ohledani nahrobku in situ byla v nepohledové loz-
ni ¢asti zjiSt€na pritomnost rozsahlé odleh¢ovaci dutiny,

13) BliZe k metod¢ napf. K. Riitbner — D. Hoffmann, Characterization of
mineral building materials by mercury-intrusion porosimetry, Par-
ticle & Particle Systems Characterization 23, ¢. 1, 2006, s. 20-28.
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jez musela byt, vzhledem k cha-

Vzorek  Typ vzorku
rakteru opracovani jejiho po-

Rozmeér/mnoZstvi Pripraveny preparét / provedené

vrchu (obr. 1d), vytvorena vel-

mi brzy po vylomeni surového
bloku prirodniho kamene, kdy
si material jeSt€ podrZel priro-

zenou, tzv. ,Jomovou® vlhkost
a choval se spiSe plasticky.!¥

Na zZadném z ulomkt ani ho tvaru

pek nepravidelné-

vzorku analyzy
Prirodni kdmen
S1622/1 Odseknuty odsté- 1 ulomek 3 vybrusy pro OM, CL, SEM/
pek nepravidelné- EDS, SEM/EDS_KM, Hg-por, NZ,
ho tvaru RTGd
S1622/3 Odseknuty odsté- 1 ulomek 3 vybrusy pro OM, CL, SEM/

EDS, SEM/EDS_KM, Hg-por, NZ,
RTGd

na artefaktu samotném neby-
lo mozZné rozeznat Zadné mine-
ralni fAze prostym okem, coZ
logicky souvisi s velmi jemno-
zrnnym charakterem horniny

Tab. 1. Seznam studovanych vzorktt opuky, odebranych z ndhrobku Arnosta z Pardubic v Kladsku.”” Vy-
svétlivky zkratek: OM = optickda mikroskopie, CL = katodovd luminiscence, SEM/EDS = skenovacti elektro-
novd mikroskopie s energiové disperzni spektrometrii, SEM/EDS_KM = skenovaci elektronovd mikroslkopie
s energiové disperzni spelktrometrii a kompozi¢nim mapovanim, Hg-por = vysokotlakd rtutovd porosimetrie,
NZ = nerozpustny zbytelk, RTGd = RTG difrakéni rozbor.

nahrobku. Na cCerstvé lomové
ploSe ma studovana opuka vel-

mi svétlou, Zlutaveé béZovou az
béZovo-okrovou barvu (obr. la-
c). Makroskopicky nebylo moz-
né rozeznat Zadné projevy zveé-
travacich procesti; exponovany

povrch vSak byl zna¢né€ barevné
pozménén do Spinaveé Sedobé-
Zového odstinu (obr. 1a, b), coz
souvisi s predchozimi uprava-
mi povrchu a usazovanim pra-
chu. Pohledova plocha figuralni
¢asti nahrobku je velmi peéli-
v€ opracovana, prosta stop po
hrubsich kamenickych néstro-
jich. Ty se zachovaly pouze na
sténach vySe zminéné odlehco-

Slozka dle ptivodu / Slozky (mineraly) a jejich formy S1622/1  S1622/3
povaha sloZek Obsah (obj. %)
Pevninska (terigenni) Celkem 10-12 9-11
ulomkovita zrna Kfemen 7-8 6-7
K-Zivec 2-3 2-3
Muskovit 1-1,5 1
Akcesorie <1 <1
Panevni (autigenni) Celkem 88-90 89-91
faze SiO, (hafe krystalické formy) 55-57 56-58
Kaolinit 4-6 6-7
Glaukonit 0,5-1 0,5-1
Ilit <0,5 <0,5
Fe-oxyhydroxidy <05 <05
Kalcit Celkem 25-27 22-24
Mikrit I (pod 4 wm) 11-13 10-12
Mikrit II (4-30 um) 6-8 7-9
bioklasty 7-9 5-6

vaci dutiny.

Tab. 2. Zastoupeni horninotvornych sloZel pevné hmoty v obou studovanych vzorcich opuk z figurdlni ¢asti

ndhrobku Arnosta z Pardubic. Zastoupenti jednotlivych sloZel, resp. rozptyl o¢elcdvanych hodnot zaloZeny

Horninotvorné slozky
studovanych opuk

na méreni plosného zastoupen studovanych sloZek pomoci petrografické obrazové analyzy, je uvedeno
v objemovych procentech z celkkového mnoZstvi pevné hmoty.

Pro petrografické studium
a naslednou interpretaci zdro-
jové oblasti horniny figuralni

Casti nahrobku ArnoSta z Par-

dubic byl klicovy mikroskopicky

Vzorek Pouzita kyselina Ptvodni Hmotnost Hmotnostni
hmotnost nerozpustného ubytek [hm. %]
vzorku [g] zbytku [g]

S1622/1_d 1M HCI 0,1806 0,1205 33,28

S1622/3_d 1M HCI 0,3849 0,2814 26,89

a analyticky rozbor odebranych
horninovych vzork (tab. 1).
Podrobny popis zjisténych
horninotvornych soucasti (tab. 2) a jejich vzajemnych vzta-
ht1 vychézi z mikroskopického studia horninovych vybrust
v optickém a skenovacim elektronovém mikroskopu s mik-
roanalyzou.'® Pro spravné systematické zarazeni opuk je

14) Obdobny jev byl pozorovan autory tohoto pfispévku pri studiu
tzv. Jihlavské Piety - bliZe R. Prikryl — Z. Weishauptovd — M. Racek —
J. Prikrylovd, Opuka Piet krasného slohu: srovnavaci petrograficky
rozbor Piety ze sbirky olomouckého kanovnika Petra Krivaka a Pi-
ety zJihlavy, in: J. O. Hrbacova ed., Piety krasného slohu. Olomouc:
Muzeum uméni 2017, s. 82-93. Pritomnost takové dutiny mtiZe in-
dikovat snahu o sniZeni hmotnosti vysledného artefaktu, jenz mél
byt prepravovan na vétsi vzdalenost.

15) Vzorky odebral restaurator Mgr. art. Jakub Doubal, Ph.D.

16) Lesténé vybrusy vzorkti opuk byly analyzovany v laboratori elek-
tronové mikroskopie Ustavu petrologie a strukturni geologie (Pfiro-
dovédecka fakulta Univerzity Karlovy v Praze, operator Mgr. Martin
Racek, Ph.D.) pomoci elektronového mikroskopu Tescan Vega s ener-
giové disperznim detektorem (Oxford Instruments X-Max 50). Le$-
téné vybrusy byly pred vlastnim pozorovanim a méfenim pokoveny
cca 20 nm mocnou vrstvou amorfniho uhliku.
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Tab. 3. Stanoveni hmotnostniho tibytku pomoct odlouZeni uhlic¢itanti (kalcitu) a dalSich rozpustnijch sloZek

ze dvou vzorkil opuky figurdalni ¢asti nahrobku Arnosta z Pardubic a zjistény hmotnostni tibytelk.'?

klic¢ové, Ze se jedna o velmi jemnozrnné sedimentarni hor-
niny s komplikovanym vyvojem, béhem néjZ se misil tllom-
kovity material, pfindSeny do sedimentarni panve (Cesk&
kridova panev) z pevniny (tzv. terigenni tlomkovita slozka)
s materidlem, pochazejicim z vlastniho sedimentarniho
prostredi (tzv. autigenni slozka) béhem uklddani (sedimen-
tace) a zpevriovani (litifikace, resp. diageneze).

Ve studovanych vzorcich opuky jednoznaéné prevaZuje
slozka panevni; jeji podil na pevné hmoté horniny dosa-
huje 88-91 obj. % (tab. 2). Panevni sloZka je vice nez ze
dvou tretin tvorena strukturné hure usporddanymi for-
mami kfemité hmoty (obr. 2), pri¢emz velikost jednotlivych
krystalitti, ¢asto shluklych v rozsahlejsich agregatech,
prorustajicich se zrny jilovych mineralti nebo mikritu, ne-
presahuje prvni mikrometry. Tato vice méné rovnomérné
rozprostfend slozka (obr. 3) ma jednoznaéné cementacni
povahu a Ize ji interpretovat jako diageneticky pretvore-
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Obr. 2: Mikroskopicky vzhled opuk z figurdlni ¢asti ndhrobku Arnosta z Pardubic dle studia v elektronovém mikroskopu (vse snimky ve zpét odraZenych
elektronech). Vysvétlivky: a, b = celkovy pohled na mikrostrukturu s édstecné nerovnomeérnou distribuct kalcitové sloZky (svétle Sedd zrna); c—f = detaily
mikrostruktury s pritomnou karbondtovou hmotou (Cal), bioklasty a klastickgm kifemenem (Qtz), pripadné téZ Fe-oxihydroxidy (FOH) a muslkovitem (Ms);
g-h = hojné agregdty kaolinitu (Kin), pripadné tézZ glaukonitu (Gln); i = detail K-Zivce (Kfs); j = detail ¢dstecné kaolinizovaného (Kln) lupinku muskovitu
(Ms); k = klasty kifemene (Qtz) a akcesorického zirlconu (Zrn); | = hojné impregnace porovité zdakladni hmoty Fe-oxihydroxidy (FOH).

nou SiO, hmotu kremitych bioklastti, ptivodné tvorenych
s nejveétsi pravdépodobnosti opalem A.'” Zmifiované bio-
klasty vSak ve studovaném materialu chybéji, stejné jako
v opukach z praZskych lomu. Pozorovana kfemit4 hmota
vykazuje dle RTG difrakénich dat'® nizsi, ale kolisavy in-
dex krystalinity kfemene (QCI = 3-6) (obr. 4), coZ jednak
indikuje hojné zastoupeni strukturné htife usporadanych
forem kfemité hmoty (tridymitu, CT-opalu) i proménlivé
zastoupeni klastické pfimési, representované dobre krys-
talickym nizkym o kfemenem, ktery ovSem zdrojové patii
k terigenni sloZce (viz dale).

Druhou nejcastéjsi slozkou, rovnéz spojovanou s vlast-
nim panevnim prostredim, jsou karbonaty (uhli¢itany),

17) Opal A je strukturné velmi neusporddana forma krfemité hmoty,
charakteristickd pro kfemité schranky nékterych morskych orga-
nismu. Pri dal$im vyvoji sedimentu prechazi do strukturné uspo-
radanéjsich forem jako je CT opal ad. (viz napf. R. Hesse, Diagenesis
of biogenic siliceous sediments, Geoscience Canada 15, ¢. 3, 1988,
s. 171-192.

18) Uvedena data byla pofizena pomoci difraktometru X'Pert Pro, PA-
Nalytical B.V. (laboratof RTG difrakéni analyzy, Ustav geochemie,
mineralogie a nerostnych zdrojii PfF UK) s nasledujicimi podmin-
kami méfeni: zdroj CuKa, napéti 40 kV, proud 30 mA, tihlovy obor
2Theta: 3-70° (texturné orientovany preparat), resp. 3-30° (glyko-
lovany preparat), krok 0,005° doba nacitani 200 s; PfF UK v Praze
(operator Mgr. Petr Drahota, Ph.D.).

zastoupené pouze kalcitem. Obsah mikroskopicky zjisti-
telného kalcitu byl o nékolik obj. % niZsi, nezZ obsah kar-
bonatové sloZky, stanovené vyluhem vzorku v kyseliné
chlorovodikové (tab. 3).

Tato skuteénost souvisi s rozliSenim kompozi¢niho
prvkového mapovani pomoci elektronové mikroskopie
s mikroanalyzou, ktera nedovoluje interpretovat zastou-
peni submikronovych ¢astic. Pfevazujici ¢ast karbonato-
vé hmoty lze oznacit jako mikrit (obr. 2, 5) v §ir§im slova
smyslu,?” pouze mensi podil pfipad4 na bioklasty (dirko-
nosce — Foraminifera), pripadné druhotné sparitické vypl-
né komurek bioklastti i vé€tSich zrn; mezi néZ patii hojné
bioklasty (schranky dirkonoS8ct), ale téz velice vzacné se
vyskytujici druhotna spariticka?" vypli téchto bioklastu.

19) Stanovil Mgr. Petr Kozlovcev v chemickych laboratofich Ustavu ge-
ochemie, mineralogie a nerostnych zdroju PfF UK.

20) Jedna se jak o mikrit v ptivodni definici Folka (R. L. Folk, Practical
petrographical classification of limestones, Amer. Ass. Petrol. Geol,
Bull. 43, 1959, s. 1-38), tj. ¢astice pod 4 mm, tak v rozSifeném po-
jeti Boselliniho (A. Bosellini, Sul significato genetico e ambientale di
alcuni tipi di rocce calcaree in base alle pit1 recenti classificazioni,
Museo di storia naturale Venezia Tridentina 15, ¢. 2, 1964, s. 1-58),
které pod mikrit zahrnuje karbonatové ¢astice, jejichz velikost ne-
presahne 30 mm. Vétsi ¢astice a bioklasty jsou obecné oznacovany
jako ,zrna“.

21) Pod pojmem sparit se rozumi zrnita karbonatova hmota, reprezen-
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Obr. 3: Kompozic¢ni prokové mapy opuky z figurdlni ¢dsti ndhroblu Arnosta
z Pardubic (vzorek S1622/1) ziskané ploSnou analyjzou lesténého vybrusu
v elelctronovém mikroskopu. Vysvétlivicy: a = distribuce Si (riiZovo-cervené
plochy odpovidaji kiemennym klastiim, Zlutozelend plocha zdkladni hmoté
tvorené strukcturné hiife uspordadanymi formami kcfemité hmoty); b = distri-
buce Ca (rtiZovo-cervené plochy odpovidaji pritomngm uhlic¢itaniim - kal-
citu); ¢ = distribuce Al (rtiZovo-Cervené plochy odpovidaji detritické slidé,
pripadné téz kaolinitu, zelend plocha klastum K- Zivcew); d = distribuce
K (riiZovo-Cervené plochy odpovidaji pritomngm K-Zivctim); e = distribuce
Mg; f = distribuce Fe.

V opuce z ndahrobku Arnosta z Pardubic nebyla zjiSténa
pritomnost dolomitu, ktery je indikativni mineralni fazi
pro opuky z bfvanskych lomt lounské oblasti.

Z péanevnich sloZek tvori nejméné ¢etnou, presto viak
vyznamnou slozku (5-8 obj. %) nové vzniklé vrstevnaté
kremicitany - jilové mineraly (obr. 2). Nejhojnéjsi zjiSténou
fazi této skupiny byl ve studované opuce kaolinit, nésledo-
vany agregaty glaukonitu, jenZ naznacuje vznik sedimen-
tu v morském prostredi.?? Méné Cetny byl illit, ktery lze
na zakladeé vysledku praskové RTG difrakce interpretovat
jako Spatné krystalicky illit (obr. 6), jenZ vznika jako auti-
genni slozka v motském prostiedi.?¥ Pomérné hojné oxidy,
resp. oxihydroxidy Zeleza tvori opakni slozku, vyskytujici

tujici ¢asto rekrystalizovany kalcit nebo druhotnou karbonétovou
vyplii. V porovnani s mikritem byva vyrazné hrubozrnnéjsi.

22) Jedna o vnitropanevni autigenni glaukonit bez znamek transportu
(blize A. Amorosi, Use of glauconites for stratigraphic correlation: a re-
view and case studies, Giornale di Geologia 55, 1993, s. 117-137).

23) K urcovani krystalinity illitu a naslednym interpretacim viz napt.
A. Meunier - B. Velde, Illite: Origins, Evolution and Metamorphism.
Berlin: Springer-Verlag 2004.
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Obr. 4: Vijrez ¢asti difrakénich dat v tihlovém oboru 65-70°2theta, pouziva-
ny pro zjisténi stupné krystalinity pritomné kiemité hmoty a porovnaného
s difrakénimi daty dobre krystalicikcého nizicého a kifemene z pegmatitu
(Cervenda krivica). Z uvedeného srovndani vyplyvd vgrazné niZsi stuperi krys-
talinity obou studovanych vzorkt opuk (zejména pak u vzorku S1622/3 -
Seda krivka), ale téz rozptyl ve stupni jejich krystalinity, ktery souvisi s roz-
dilngm obsahem kifemennych klastii v obou studovanych vzorcich.

se v jemneé rozptylené podobé& mezi ostatnimi horninotvor-
nymi sou¢astmi (obr. 2), misty ale téZ ve shlucich, které
vypliiuji komurky schranek dirkonoScti. Prokazatelnou
soucasti zdkladni hmoty je téZ witherit (BaCO,) (obr. 6),
ktery mutiZe vznikat pfeménou barytu.

V ne pfili§ hojném terigennim tlomkovitém materialu
(9-12 obj. % z celkového podilu pevné hmoty) prevladaji
jemnozrnna ostrohranna zrna kfemene (dobie krystalicky
nizky o kfemen), doprovazena méné ¢etnymi ulomky Zivea
(jedna se vyluéné o draselny Zivec odpovidajici ortoklasu
¢i mikroklinu) a slid (zastoupené tenkymi lupinky preva-
Zujictho muskovitu s raznym rozsahem kaolinizace, pouze
akcesoricky doprovazené biotitem). Ulomkovitou pfimés
dopliiuji akcesoricka zrna zirkonu, ilmenitu, monazitu,
xenotimu a Cr-spinelu. Velikost tilomkovitych ¢astic zane-
senych z pevniny odpovidé4 prachové frakci s prevazujicimi
jemnymi prachovymi ¢asticemi (0,004-0,008 wm); jejich
maximalni velikost nepresahuje 50 um (obr. 7).

POROVY PROSTOR A JEHO VYZNAM PRO
INTERPRETACI ZDROJOVYCH OBLASTI OPUKY

Opuky jsou znamy jako sedimentarni horniny s vy-
sokym podilem pé6rti drobnych rozméru, jimz je pficitana
relativné nizka odolnost téchto hornin vii¢i zvétravacim
procesim spojenych s atmosférickymi vlivy. Tento pérovy
prostor je nedilnou souc¢asti vnitfni stavby opuk, pricemz
odrazi nejen pochody pfi jejich vzniku i pozdéjSich premeé-
nach, ale m4 zasadni vyznam pro transport latek véetné
vody, vlhkosti €i vodorozpustnych soli; zdsadnim zpuso-
bem tedy podminiuje trvanlivost hornin. RovnéZ vyznamné
ovliviiuje dalsi fyzikalni vlastnosti, zejména mechanické.

Nedavné studie vzorkt opuk z rtiznych stavebnich
konstrukeci ¢i artefaktti prokazaly (Prikryl a kol. 2017a;
2017 b; Zdk - Prikryl - Weishauptovd 2017), Ze kvantitativ-
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Obr. 5: Distribuce zrnitosti kalcitu (tilomky nad 4 mm bile, bioklasty Sedé)
ve vzorku opuky S1622/1 na zdkladé petrografické analyzy obrazu snim-
Ieu distribuce vdpnikcu, ziskaného elektronovou mikroskopii. Celkkem bylo
analyzovdno 1968 objektit mikritickiych ¢dstic a 123 objektu bioklasttl.

ni porosimetricka data Ize rovnéz uicelné vyuzit jako jeden
z diagnostickych znaku pii uréovani zdrojové oblasti opuk.
Tento pristup vychazi z prokazatelné stability vybranych
porosimetrickych charakteristik pfi zvétravacim procesu
i z vyznamné homogenity téchto dat v jednotlivych polo-
hach ¢i téZebnich oblastech.

Pro zminéné tcely nestaci jednoduché numerické vyjad-
feni pérovitosti jakoZto procentualniho podilu v jednot-
kovém objemu, ale je zapotfebi kvantitativniho stanoveni
porosimetrickych charakteristik. K tomu se zpravidla vy-
uziva rtutové porosimetrie, pfi niZ je do hierarchicky uspo-
rfadaného poérového prostredi opuky vtlacena nesmaciva
latka - rtut. Na zaklad¢ idealizované geometrie péra 1ze
ziskané data matematicky zpracovat a vyjadrit napriklad
¢etnostni rozloZeni zastoupeni péort (resp. pérovych hrdel)
urcité velikosti. Uvedené méreni je vhodné zejména pri po-
rovnani riznych vzorkua téhoz materialu, coz byl i pfipad
studované opuky z nahrobku Arnosta z Pardubic, jejiZ po-
rosimetrické charakteristiky byly porovnany s obdobnymi
daty ziskanymi méfenim vzorku z historickych lomt, které
1ze povaZovat za moZné zdrojové lokality dané opuky.

Pérovitost studované opuky ndhrobku Arnosta z Par-
dubic je znacné vysoka a pohybuje se od 22 obj. % do 31
obj. % (tab. 4). Rozptyl hodnot pérovitosti dvou studova-
nych vzorku ukazuje na heterogenitu materialu, ktera
bude spojena spiSe se zvétravacimi (degrada¢nimi) pro-
cesy neZ s prirozenou promeénlivosti materidlu. Tomu by
odpovidal zménény podil zejména hrubych pért a mezo-
port?? v porovnani s nezvétralou opukou z pfedpokladané

24) RozliSeni tzv. mezopéru, makropéra a hrubych péra odpovida ter-
minologii IUPAC (IUPAC, Manual of symbols and terminology for
physicochemical quantities and units — appendix II. Definitions,
terminology and symbols in colloid and surface chemistry. Part II:
heterogeneous catalysis, Pure and Applied Chemistry 46, ¢. 1, 1976,
s. 71-90). Prakticky vyznam tohoto rozlieni tkvi mimo jiné v tom,
Ze jednotlivé velikostni kategorie pérti vykazuji rozdilné mechanismy
zadrZeni vody, ¢imzZ prispivaji k jinym mechanismtim poruseni pri
zvétravacich procesech (k tomu aspektu bliZe R. Prikryl, Durability
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Obr. 6: Difraktogram dokumentujict fdzové sloZeni nerozpustného zbytku
vzorku S1622/1. Ze zjisténych méfeni je patrnd piitomnost mdlo strukturné
uspordadanych forem kremité hmoty a klasticikkého kfemene, K-Zivce (orto-
Iclas i mikroklin), lcaolinitu, muslkovitu (pripadné dobre krystalicky illit).
Nelze vyloucit pritomnost gjedinélych zrn htire strukturné usporddaného
illitu (PCI). Ddle bylo mozné identifilcovat faze prislusejict oxidiim resp. oxi-
hydroxidum Zeleza (goethit) a oxidiim titanu (anatas). V RTG difralkénim
zdaznamu je téZ prokazatelné pritomen witherit (BaCOj).
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Obr. 7: Distribuce zrnitosti kfemennych klastii ve vzorku opuky S1622/1 na
zdlkdadé petrografické analyzy obrazu mikroskopického snimku, ziskaného
elektronovou mikroskopii. Celkem bylo analyzovdno 803 klasttl.

zdrojové vrstvy. U obou studovanych vzorku z artefaktu
I1ze vice neZ polovinu az dvé tfetiny port (56-63 % podil
vSech péru) radit k tzv. makropéram, 23-24 % k hrubym
péram a 14-20 % k mezoportim.

Pozorovany pérovy prostor studované opuky pak lze
interpretovat jako hierarchicky usporadany pérovy sys-
tém nedilné spjaty s vnitfni stavbou horniny a jejimi
stavebnimi souéastmi, jehoZ koneénou podobu ovlivnil
geneticky a postgeneticky vyvoj horniny. Péry s nejvétsi
velikosti (30-70 um) odpovidaji mikroskopicky pozorova-

assessment of natural stone, Quarterly Journal of Engineering Geo-
logy and Hydrogeology 46, ¢. 4, 2013, s. 377-390).
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teristik, jak v pribéhu krivek,

oznateni V_ h Spmn T ¢e,Hg mezopoéry makropéry hrubé péry ) X _
vzorku  [mm*/gl (m*/g] [nml [obj. %) fmm*/g) 06 lmm*/gl (6 lmme/g) g K 1 poloh hlavnich a dilcich
maxim. Porovnavané kfivky se
S51622/1 94 5,9 55 23 13 14 59 63 22 23 lisi v absolutnich zméfenych
S1622/3 145 7.7 61 31 29 20 81 56 35 24 hodnotach, coz ovSem souvisi

Tab. 4. Prehled zdkladnich texturnich parametrit pérového prostoru dvou vzorkii opuky z figurdlnitho nd-
hrobku Arnosta z Pardubic, odvozenych z méreni pomoci vysokotlaké rtutové porosimetrie.?” Vysvétlivicy
= ohjem mezo-, makropérii a hrubych périi, S, = specificky povrch mezo-, makropértt a hru-
bych périi, r = polomér périi (stfedni hodnota), (I)e,Hg = otevrend (efelctivni) pérovitost stanovend vtlacenim
rtuti. Uvedené hodnoty representuji aritmeticky priimér vZdy dvou méieni pro kazZdy zkoumany vzorek.

zkratelc: V,

mmh

s prirozenou heterogenitou pri-
rodniho kamene. S vysokou mi-
rou pravdépodobnosti 1ze tedy
konstatovat, Ze opuka figuralni
¢asti ndhrobku Arnos$ta z Par-

Vzorek

Obsah uhli¢itanové slozky [hm. %]

dubic byla vylomena z vrstvy
v bélohorském souvrstvi ¢eské

Rozsah hodnot Prumeérna hodnota

kridové panve, oznacované jako

PraZské oblast (zlatd opuka z Pfedni Kopaniny 24,0-41,4 33.4 tzv. zlata opuka.

Prazska oblast (opuka ze strahovskych lomt1) 10,0-43,5 25,7 Vysledky porosimetrického
Lounska oblast (bfvanské opuka) 8,5-51,6 25,5 studia opuk maji téz velky vy-
Nahrobek Arnosta z Pardubic 26,9-33,3 30,1 znam pro interpretaci odolnosti

Tab. 5. Porovndni obsahu uhlic¢itanové slozky v opukdch z historickych téZebnich oblasti?® diskutovangch

v textu a v opuce nahrobku Arnosta z Pardubic.

telnym pértiim v komuirkach bioklastti, pripadné otisko-
vym pértim po rozpusténych bioklastech ¢i mineralnich
zrnech. Nejvice zastoupené péry (50-300 nm) jsou odra-
zem poérovitého charakteru zdkladni hmoty horniny, tvo-
fené mikrokrystalickou kfemitou hmotou, karbonatovym
mikritem a jilovymi mineraly. Tento nejvice zastoupeny
pérovy prostor prechézi relativné plynule do nejdrobné;j-
§ich identifikovanych pérti s charakteristickym priimérem
prurezové plochy 20-30 nm, jeZ souviseji s intraagrega-
tovou pérovitosti (obr. 2).

Jednim z davodu kvantitativnich méreni pomoci rtu-
tové porosimetrie je mozZnost vyuZiti ziskanych dat pro ur-
¢eni zdrojové oblasti, resp. horninové vrstvy opuky. Tuto
moZnost v minulych desetiletich naznacil zejména J. Sra-
mek (Sramelk 1997; Sramelk a kol. 2000), ale detailnéji byl
pristup rozpracovan az autory tohoto prispévku, kteri rov-
néZ nameérili sadu referen¢nich hodnot pro opuky z nejvy-
znamnéjsich historickych lomt a nasledné ji aplikovali pro
urcéeni zdrojovych oblasti opuk krasnoslohovych madon
a piet (Prikeryl a kol. 2017a), mladsich opukovych artefaktt
(Prikryl a kol. 2017 b) nebo pro opuky z romanského hrad-
niho zdiva (Zdl — Prikryl - Weishauptovd 2017).

Distribuéni porosimetrické krivky obou studovanych
vzorkli opuky z ndhrobku Arnos$ta z Pardubic byly po-
rovnany s distribuénimi porosimetrickymi krivkami re-
feren¢nich vzork tzv. ,zlaté opuky” z lokality Pfedni Ko-
panina (archivni data prof. Prikryla) (obr. 8). Z uvedeného
srovnani vyplyva jednoznaéna shoda uvedenych charak-

25) Méfeni bylo provedeno metodou vysokotlaké rtutové porosimetrie
na sestavé porozimetru Pascal 140 + 240 fy Thermo Electron - Po-
rotec v ramci spole¢né ,Laboratofe sorpéni a porometrické analyzy*
Ustavu struktury a mechaniky hornin AVCR, v. v. i. a P¥irodovédec-
ké fakulty Univerzity Karlovy v Praze (méfila Alena Jandeckova,
vyhodnotili Ing. Zuzana Weishauptova, DrSc. a prof. Mgr. Richard
Prikryl, Dr.). Pro kaZdy vzorek opuky byla uskute¢néna dvé kont-
rolni méfeni dil¢ich vzorku velikosti priblizné 5 mm pfi teploté 25 °C.
Ziskana porosimetricka data byla vyhodnocena pomoci programu
MILESTONE 200 firmy Carlo Erba. BliZsi podrobnosti k teorii cho-
vani nesmacivych kapalin v kapilarnim prostfedi viz napt. A. W.
Adamson - A. P. Gast, Physical Chemistry of Surfaces. New York:
John Wiley & Sons 1997 (6th ed.). Zavislost mezi pouzitym tlakem
a dopovidajicim polomérem priinikové prufezové plochy pérti odvo-
zuje Washburnova rovnice (E. W. Washburn, The dynamics of capil-
lary flow, Physical Review 17, €. 3, 1921, s. 273-283.
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studovanych hornin vtci nékte-
rym zvétravacim procestm, ze-
jména ucinku krystaliza¢nich
tlakt vodorozpustnych soli, pfipadné téZ mrznouci vo-
dy. V obou pripadech se pfi pouziti dostupnych prepoctu
(napf. Yu a Oguchi 2010) ukazuje, Ze obé studované opuky
1ze klasifikovat jako materialy extrémné nachylné k poru-
Seni tlaky, zapri¢inénymi krystalizujicimi vodorozpustny-
mi solemi nebo mrznouci vodou.?”

ODVOZENI ZDROJOVE OBLASTI STUDOVANE
OPUKY

Uréovani zdrojové oblasti pfirodniho kamene patii
k hlavnim cilim predrestauratorskych materialovych
pruzkumii. M4 vyznam nejen pro archeology, historiky
umeéni ¢i pracovniky pamatkové péce pri studiu nalez1,
historickych artefaktd, stavebnich objektti ¢i socharskych
dél nebo pri feSeni otazky autenticity, ale téZ pro restau-
ratory v pripadé€ hledani vhodného materialu pro dopliiky
nebo kopie. Archeometrické badatelské postupy vyuzivaji
fady postupti, které zaviseji nejen na popisnych pozorova-
nich pfi makro- a mikroskopickém studiu vzorkt, ale téZ
na vysledcich analytickych rozborti. Kazdy typ materialu
pritom vyZaduje volbu uréitych metod studia, které umoz-
ni kvantifikovat ty parametry, jimiz se dany typ materialu
muZe v jednotlivych produkénich oblastech lisit.

V pripadé opuk se autortim tohoto prispévku ukaza-
la jako nejucinnéjsi kombinace (1) mikroskopickych me-
tod (zejména elektronové mikroskopie s mikroanalyzou,
kompoziéni prvkové mapovani) pro uréeni pritomnosti ¢i
absence indikativnich horninotvornych slozek, (2) stano-
veni mnozstvi pritomnych horninotvornych slozek (bud
normativnim prepo¢tem z chemické - silikatové analyzy
nebo vyjadifena modéalnim sloZenim stanoveného pomoci
petrografické analyzy obrazu) a (3) porosimetrické analyzy
poérového prostredi. Tyto tfi soubory metod se vzajemné
dopliiuji; absence nékterého z nich vyrazné sniZuje véro-
hodnost urceni zdrojové oblasti.

26) Data prevzata z R. Prikryl - Z. Weishauptovd — M. Racek - J. Prikry-
lovd, o. c. v pozn. 14.

27) Citlivost pérovitého prirodniho kamene k poru$eni riznymi typy
zvétravacich procest se obecné zvySuje s rostoucim podilem pért
submikronovych rozméru, ¢asto oznacovanych jako kapilarni péry.
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Pri pohledu na zastoupeni hlavnich horninotvornych
slozek je patrny prekryv hodnot ve sloZeni studované
opuky s hlavnimi historickymi lomarskymi oblastmi na
opuku v Cechéach. Opuka nahrobku Arnosta z Pardubic
je svym sloZenim celkové blizka opukam z §ir§i prazské
produkeéni oblasti, konkrétné opuce z nejkvalitnéjsi vrst-
vy, oznacované jako ,zlata opuka“ (Fri¢ 1879; Krejct 1870;
Zahalka 1926; Schiitznerovd-Havellkovd 1979; 1981). Kvii-
li absenci vhodného srovnavaci materialu ze zaniklych
strahovskych lomt bylo vyuZito dat ziskanych z obdobné
vrstvy v donedavna ¢inném lomu v Pfedni Kopaniné€. Zde
je tfeba upozornit na fakt, Ze studovana opuka ndhrobku
Arnosta z Pardubic se obsahem uhli¢itanové slozky (tab. 5)
sice nevymyka ani opukam z lounské oblasti, ale od nich
se vyrazné odliSuje porozimetrickymi charakteristikami
i absenci dolomitu, ktery je zde indikativni minoritni sou-
¢asti. Lounskou oblast 1ze proto s jistotou vyloucit.

Podle porozimetrickych méreni (konkrétné relativni
¢etnost zastoupeni pérovych hrdel) 1ze pro vzorek opuky
z ndhrobku Arnosta z Pardubic pozorovat nejvyssi shodu
s opukou z vrstvy oznacované jako ,zlata* (obr. 8), shoda
s porozimetrickymi charakteristikami opuk z odliSnych
vrstev ze strahovskych lomu je vyrazné nizsi. Velmi od-
liSna je téZ distribuce prumeért pérovych hrdel u opuk
lounské oblasti.

SHRNUTI

PredloZzena studie se soustfedila na petrograficky
a analyticky vyzkum vzorkt opuky z vyznamného pred-
krasnoslohového socharského dila — figuralni ¢asti na-
hrobku prvniho katolického arcibiskupa a metropolity
¢eského Arnosta z Pardubic, umisténého ve farnim kostele
Kladsko). Studovany materiél je nade vSi pochybnost opu-
kou bélohorského souvrstvi z prazské oblasti ¢eské kridové
panve. Vysledky ziskané souborem exaktnich metod, za-
hrnujicich optickou mikroskopii, skenovaci elektronovou
mikroskopii s mikroanalyzou, praskovou RTG difrakci
a porosimetrickou analyzu pérového prostoru rtutovou po-
rozimetrii, prokazaly, Ze pro zminiovany nahrobek byla po-
uZita bé€lohorska opuka z vrstvy tradi¢né oznacované jako
~zlata opuka“. Predpokladanym mistem vylomu byly s nej-
vétsi pravdépodobnosti strahovské lomy, které v té dobé
poskytovaly kvalitni stavebni i sochafsky kdmen. Ostatni
zdrojové oblasti opuk ¢eské kridové panve l1ze vylouéit.

Pres panujici nejistotu ohledné presného vymezeni do-
by zhotoveni ndhrobku ztistava nepochybné, Ze toto dilo
druhé poloviny 14. stoleti (avSak predkrasnoslohové) je
materialové spjato s centrem zemi Koruny ceské — Prahou,
jejimi stfedovékymi opukovymi lomy (v oblasti Strahova
az Bilé Hory) a s nejvétsi pravdépodobnosti i parléfovskou
huti, ¢emuZ by odpovidalo postaveni Arnosta z Pardu-
bic. Vysledky petrografického rozboru jeho nadhrobku tak
prokazuji kontinuitu v pouZivani jednoho z nejvyznam-
néjsich typti prirodniho kamene tehdejsi stfedni Evropy
pro vrcholné figuralni socharstvi. Na zkuSenosti v jejich
opracovani a uzivani zaloZenych v predchazejicich dobach
poté navazaly socharské dilny spojené s krasnym slohem
v zavéreénych dekadach 14. stoleti.
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Obr. 8: Relativni ¢etnost objemového zastoupeni porti, resp. pérovych hr-
del ve vzorcich opuk z figurdlni ¢dsti ndhrobku Arnosta z Pardubic (vzor-
ky S1622/1 a S1622/3) a jejich porovndni s referencnimi materidly , zlaté”
opulky z lomu v Predni Kopaniné - Praha 6 (vzorky PK 2/I a PK 2/VIII).
Zobrazend data predstavuji dvé nezdvisld mérent (dil¢i vzorky a, resp. b).
Na zdlladé zjisténych porosimetrickych charakteristik lze opuku ndhrobku
Arnosta z Pardubic interpretovat jalo materidl vysoce ndchylny k jedno- az
vicevrstvé adsorpci vody doprovdzené kapildrni kondenzact.
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DI1E PETROGRAPHISCHE UNTERSUCHUNG DES PLANERTEILS VOM GRABMAL
ERNST V. PARDUBITZ MIT RUCKSICHT ZUR BESTIMMUNG DER QUELLENREGION

DES NATURSTEINS

Die vorliegende Studie konzentrierte sich auf die petrographi-
sche und analytische Untersuchung der Proben vom Pldner eines
der bedeutenden Bildwerke der Periode vor dem ,schoénen Stil* — dem
figtirlichen Teil des Grabmals des ersten Erzbischofs von Prag und
Metropoliten von Béhmen Ernst v. Pardubitz, das sich in der Pfarr-
kirche der Himmelfahrt Marié in Klodzko (Glatz, Polen, Wojwodschaft
Niederschlesien) befindet. Das studierte Material stellt ohne jeden
Zweifel den Pldaner des Schichtenkomplexes vom Weiffen Berg aus der
Prager Region des béhmischen Kreidebeckens dar. Die durch exakte
Methoden (optische Mikroskopie, scannende Elektronenmikroskopie
mit Mikroanalyse, Pulver-Rontgen-Difraktion und porosimetrische
Analyse des Porenraums mit Quecksilber-Porosimetrie) erworbenen
Forschungsergebnisse bewiesen die Verwendung des traditionell als

,goldenen“ bezeichneten Planers vom Weiflen Berg. Man setzt voraus,
dass der Stein héchstwahrscheinlich in den Strahover Briichen gebro-
chen wurde, die in jener Zeit den qualitdtsvollen Bau- und Bildstein
boten. Andere Pldner-Quellenregionen des bohmischen Kreidebeckens
lassen sich ausschlieffen.

Trotz der herrschenden Unsicherheit seitens der genauen Her-
stellungszeitbestimmung des Grabmals bleibt es ohne Zweifel, dass
dieses Werk der 2. Hilfte des 14. Jahrhunderts (aber vor der Periode
des ,schonen Stils“) durch sein Material mit Prag als Zentrum der béh-
mischen Kronldnder, seinen mittelalterlichen Planerbriichen (von der
Umgebung von Strahov bis zum Weifien Berg) und héchstwahrschein-
lich der Parlerhiitte, der Stellung Ernsts v. Pardubitz entsprechend,
verbunden ist. Die Ergebnisse der petrographischen Analyse seines
Grabmals beweisen somit die Kontinuitat der Verwendung eines der
bedeutendsten Natursteintypen damaligen Mitteleuropas fiir die
Hochstleistungen der figtirlichen Bildhauerkunst. An die Erfahrun-
gen mit ihrer Bearbeitung und Verwendung aus den vorherigen Zeiten
kniipften danach die mit dem ,schénen Stil* verbundenen Bildwerk-
stédtten in den letzten Jahrzehnten des 14. Jahrhunderts an.

Abb. 1: Ktodzko (Glatz, Polen, Wojwodschaft Niederschlesien), Maria
Himmelfahrtkirche, figiirlicher Teil des Grabmals Ernst v. Pardubitz:
a — Ansicht des Unterteils des figiirlichen Grabmals mit schrégen Riss-
linien und abgebrochener Oberfldchenmodellierung; b — Detailansicht
des Natursteins in der jiingsten Oberfldchenmodellierungsabbruchstelle;
c — Aussehen des Natursteins, eines der Bruchstiicke im Naturzustand
(deutliche laminare Lagerung); d — Spuren nach dem Steinmetzwerkzeug
(kleiner flacher Meif3el), die das Steinbearbeiten im frischen Zustand do-
lcumentieren (Foto R. Prikryl).

Abb. 2: Mikroaufnahme der Plédner vom figtirlichen Teil des Grabmals
Ernst v. Pardubitz, dem Studium im Elektronenmikroskop gemds (alle Auf
nahmen in zurtickgestrahlten Elektronen). Erlduterungen: a, b - Gesamt-
ansicht der Mikrostruktur mit der zum Teil unregelmdfSigen Distribution
der Kalzit-Komponente (hellgraue Kérner); c-e — Mikrostrulkturdetails mit
der vorhandenen Karbonatmasse (Cal), Bioklasten und dem klastischen
Quarz (Qtz), bzw. Fe-Oxihydroxiden (FOH) und Muskovit (Ms); g-h - hdufige
Kaolinit- (Kin), bzw. Glaukonit-Aggregate (Gln); i — Detail vom K-Feldspat
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(Kfs); j — Detail des z. T. kaolinisierten (Kln) Muskovitbldttchens (Ms); k -
Quarz- (Qtz) und akzessorische Zirkon-Klaste (Zrn); | - hdufige Imprégnie-
rungen der porésen Grundmasse mit Fe-Oxihydroxiden (FOH).
Abb. 3: Mappen der Kompositionselemente vom Pldiner aus dem figtirlichen
Teil des Grabmals Ernst v. Pardubitz (Probe S1622/1), durch Fldchen-
analyse des geglitteten Diinnschliffs im Elektronenmikroskop erworben.
Erlduterungen: a — Distribution von Si (rosarote Fldchen entsprechen
den Quarzklasten; gelbgriine Flédche der Grundmasse aus strulkctural
schlechter geordneten Formen der Quarzmasse); b — Distribution von Ca
(rosarote Fldchen entsprechen den vorhandenen Karbonaten — Kalzit); ¢ -
Distribution von Al (rosarote Flcichen entsprechen dem degradierten Glim-
mer, bzw. auch dem Kaolinit, griine Fldche den Klasten der K-Feldspate);
d - Distribution von K (rosarote Fldchen entsprechen den vorhandenen
K-Feldspaten); e - Distribution von Mg; f - Distribution von Fe.
Abb. 4: Ausschnitt eines Teils von Difraktionsdaten im Winlkelbereich
65-70°2theta, zur Bestimmung der Kristallinitdtsstufe der vorhandenen
quarzhaltigen Masse verwendet, und Vergleich mit den Difraktionsdaten
des gut kristallinen niedrigen Quarzes und des vom Pegmatit (rote Kur-
ve). Aus dem angefiihrten Vergleich kommt die erheblich niedrigere Kris-
tallinitdtsstufe beider studierten Pldnerproben (besonders bei der Probe
S1622/3 - graue Kurve) heraus, aber auch die Streuung in ithrem Kristal-
linitcitsgrad, die mit dem unterschiedlichen Inhalt von Quarzklasten in
beiden Proben zusammenhdngt.
Abb. 5: Distribution der Kalzitkorngréf3e (Fragmente tiber 4 um weif, Bio-
klaste grau) in der Probe vom Pléner S1622/1 auf Grund der petrographi-
schen Analyse der durch die Elektronenmikrosikopie erworbenen Aufnah-
me der Distribution vom Kalzium. Man analysierte insgesamt 1968 Objel-
te der mikritischen Teilchen und 123 Objekte von Bioklasten.
Abb. 6: Das Difraktogramm, das die Phasenzusammensetzung des un-
lésbaren Restes der Probe S1622/1 dokumentiert. Aus den analysierten
Messungen kommt das deutliche Vorhandensein der schwach struktural
geordneten Formen der quarzhaltigen Masse und des klastischen Quarzes,
K-Feldspats (Orthoklas sowie Mikroklins), des Kaolinits, Muslovits (bzw.
gut kristallinen Illiths) heraus. Nicht auszuschlief3en ist das Vorhanden-
sein von Einzelkérnern des schlechter struktural geordneten Illiths (PCI).
Man konnte weiter die den Eisenoxiden bzw. -oxihydroxiden (Goethit)
und den Titanoxiden (Anatas) angehdérenden Phasen identifizieren. In der
Rontgen-Difraktionsaufnahme ist auch das Vorhandensein des Witherits
(BaCO,) bewiesen.
Abb. 7: Distribution der QuarzklasticorngréfSe in der Plédnerprobe 1622/1
auf Grund der petrographischen Analyse der durch die Elektronenmikros-
kopie erworbenen Aufnahme. Man analysierte insgesamt 803 Klaste.
Abb. 8: Relative Hdufigleit des volumetrischen Vorhandenseins der Pore,
bzw. Porenhidilse in den Pldnerproben vom figiirlichen Teil des Grabmals
Ernst von Pardubitz (Proben S1622/1 und S1622/3) und ihr Vergleich mit
den Referenzmaterialien des ,goldenen” Pldners aus dem Steinbruch in
Predni Kopanina-Prag 6 (Proben PK 2/I und PK 2/VIII). Die abgebildeten
Daten stellen zwei unabhdingige Messungen dar (Teilproben a, bzw. b).
Anhand der festgestellten porosimetrischen Charakteristiken ldsst sich
der Pliiner des Grabmals Ernst v. Pardubitz als ein Material mit hoher
Neigung zu der von Kapillarkondensation begleiteten ein- bis mehrschich-
tigen Wasseradsorption deuten.

(Ubersetzung J. Noll)



