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FYZIKALNi VLASTNOSTI TURONSKYCH OPUK A JEJICH ZAVISLOST NA LATKOVEM SLOZENi
Physical parametres of Turonian marly silicites and their relationship to the mineral composition
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Abstract: Physical properties of marly silicites are highly influ-
enced by each other, e.g. the compression strength, porosity,
soaking capacity or density of rock as well as by the mineral com-
position. Mutual correlation and regression analyses of two sets
showed that each per cent increase of porosity leads to a decrease
of the dried sample compression strength for 4.4 or 1.7 MPa re-
spectively, each one per cent increase of soaking capacity leads to
decrease of compression strength for 7.3 and 3.6 MPa respec-
tively.

Each one per cent increase of the SiO, mineral modifications
makes compression strength increase for about 4.5-1.3 MPa re-
spectively. However, the same one per cent increases of calcite
content lowers compression strength for about 4.2-0.5 MPa re-
spectively. The influence of clay and mica minerals on strength
was not significant. Correlation and regression equations among
the main physical parameters can be used in many practice fields.

Uvod

Pochopeni vzdjemnych vztaht a souvislosti mezi fyzikal-
nimi vlastnostmi a minerdlnimi sloZkami hornin je klicem
k hodnoceni hlavnich vlastnosti kamene, jeho kvality a tr-
vanlivosti. Md vyznam i pfi praktickém vyuZiti kamene,
pro konzervaci a restaurovani historickych staveb a soch.

Studiem téchto vztahd, které jsou vyznamné jak napf.
pro spravné petrografické zafazeni a oznaceni kamene, tak
pro vybér vhodné metodiky restaurovdni a konzervace
nebo stanoveni provenience ¢i kulturni historie ¢eského
vytvarného uméni, se zabyval autor (SRAMEK 1990, 1992)
jiZ na konci osmdesdtych let. Vyzkum byl vSak preruSen.
Bylo by chybou, aby origindlni idaje o opukdch, nashro-
mdzdéné autorem v minulych letech, byly nendvratné ztra-
ceny a zapomenuty.

Latkové slozeni opuk

I kdyZ udaje o kvantitativnim ldtkovém sloZeni opuk jsou
z &etnych praci autora snad jiZ dostateénd zndmy (SRAMEK
in KoTLik et al. 1992, 2000, SRAMEK 1992), stdle pietrvavaji
povrchni a laické predstavy o vlivu jednotlivych slozek
opuk na jejich kvalitu. To se promitd nékdy do chybnych
nazvi a predstav, co je ,,opuka“ a co slinovec, ¢i do pred-
stav o vSestrannych moZnostech pouZiti tohoto kamene.

X

Vedle jiz zminéného ,,Spatné* krystalovaného SiO, (opdlu
CT, cristobalitu, chalcedonu), ktery tvoii az 50-60 hmot. %
horniny, je v opukdch zastoupen v mnoZzstvi 20-30 hmot. %
i prevdzné mikriticky kalcit, autigenn{ a alotigenn{ jilové a
slidové mineraly (kaolinit, illit, glaukonit) i Na-K-Zivce,

které tvoti podil obvykle 4-10 hmot. %. Jak dalece i tyto
minerdly ovliviiuji fyzikdlni parametry opuk se stalo cilem
vyzkumu.

Pozadavky, postupy a metodika prepoctu

Hlavnim pfedpokladem studia bylo shromdZdén{ dostatec-
ného objemu spravnych a presnych kvantitativnich dat jak
o chemickém sloZeni opuk, tak o jejich fyzikdlnich vlast-
nostech. Ziskdni obou informaci od jednoho vzorku je zce-
la vyjimecné a obvykle se neprovadi.

Druhym krokem bylo pfepocteni obsahu jednotlivych
chemickych analyz na normativni minerdly a jejich pfepo-
¢et z hmotnostnich na objemovd procenta, k cemuz je nut-
nd znalost hutnosti nebo celkové poérovitosti vzorku. Né-
sledné¢ bylo mozZné provedeni vlastniho statistického
Setfeni a porovndni ldtkového sloZenf s fyzikdlnimi vlast-
nostmi.

Jak bylo s pomoci korela¢nich a regresnich analyz zjisté-
no autorem diive (SRAMEK 1992), pevnost opuk se vyrazné
zvysuje s rostoucim obsahem modifikaci SiO, a klesd s ros-
toucim obsahem kalcitu. Vliv dalSich sloZek na fyzikdln{
vlastnosti se pti pivodnim statistickém hodnoceni nepro-
kazal.

Vyznamné bylo zji$téni, Ze mezi obéma dominantnimi
slozkami existuje nepiimd zdvislost, kterd je logicky odu-
vodnitelnd. V praxi ale prevlddalo spiSe tvrzeni o pozitiv-
nim vlivu kalcitu na pevnost opuk (napf. WoLLER 1975,
WoOLLER et al. 1980), cozZ tdajné potvrzuje pritomnost tvr-
dych kiemicitych vdpenci a konkreci.
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Obr. 1. Zavislost pevnosti po vysuseni (PS) na nasdkavosti (NAS) opuky,
druhy soubor (PS = 105,1 — 3,6 x NAS)
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Tabulka 1. Matice nékterych korela¢nich koeficientd u tfindcti vzorkii z lokality Zem&chy (SRAMEK 1992) — prvni soubor dat

proménné modifikovany | kalcit + dolomit objemovd porovitost pevnost v tlaku po nasdk.
SiO, hmotnost ‘. - P
vysuseni | nasdkn. | zmraz.

modifikovany SiO, 1,000
kalcit + dolomit 0,653 1,000
objem. hmotnost 1,000
pérovitost 1,000
pevnost v tlaku po 0,859 -0,594 0,890 0,840 1,000

vysuseni PS

nasdknuti N 0,850 0,856 -0,791 0,956 1,000

zmrazeni Z 0,873 -0,765 0,902 1,000
nasdkavost -0,763 -0,931 0,950 -0,910 -0,763 1,000

*vysoce vyznamné koeficienty jsou tistény tuéné, méné vyznamné korela¢ni koeficienty (napf. jilovych minerdli) jsou tistény kurzivou
a proménné s nizkou hladinou vyznamnosti pod 95 % byly v roce 1992 rovnou vyfazeny

Zdénlivy rozpor bylo mozno vysvétlit detailnim mikro-
skopickym studiem a zjisténim existence kalcitu rizného
,typu®. V opukdch prevazuje kalcit ,,primarniho‘/sedimen-
tdrntho ptivodu, coZ je tzv. mikriticky kalcit. V konkrecich a
konkreciondlnich  polohdch naopak prevlddd tzv.
mikrospariticky kalcit diagenetického ptivodu. Tento kalcit
nesniZuje, ale naopak zvySuje jejich pevnost, protoZe ovliv-
nuje dalsi fyzikdlni parametry, jako napf. pérovitost a nasd-
kavost. A kone¢né misty dochdzi ve svrchnich polohdch
opuk k rozpousténi, migraci a dodate¢nému uklddani ,,epi-
genetického* kalcitu. Tim sice pasivné vzrustd podil modifi-
kaci SiO, v dekalcifikovanych opukdch, ale roste pdrovitost
anasdkavost a tudiZ klesd pevnost opuk. Piikladem takto sil-
né postizenych, dekalcifikovanych hornin jsou opuky od
Mutéjovic nebo Hredel u DzZbdnu.V bélohorskych opukdch
se setkdvame jak s pfitomnosti ¢astecné, tak zcela dekalcifi-
kovanych opuk i s polohami tvrdych konkreciondlnich kie-
micitych vdpenct a samostatnych konkreci.

Vysledky

Prvni statistické Setfeni provedené v roce 1989 se tykalo
souboru tfindcti vzorkl opuk s patndcti proménnymi pie-
vdzné z lokality Zeméchy u Loun, které studovala HoLA
(1977). V pribéhu 90. let doslo k rozsifeni databdze na 28
vzorku a k soucasnému sniZeni poctu proménnych na 10.
Byly vyuzity vysledky riznych prizkumnych zprav
z Pfedni Kopaniny, Pfibylova, Bfvan, Mut&jovic a DZbanu
(WoLLER et al. 1980, SteiskAL 1977).

Detailn{ petrografické studium a sledovani dokumentace
umoznilo pouZit dil¢i poznatky a spojit napt. vysledky che-
mickych analyz z Pfedni Kopaniny autora s vysledky mé-
feni fyzikdlnich vlastnosti, které provedli KotLik et al.
(1992) a Zourek (1977). Tim sice doslo ke zvysSeni poctu
dat, ale také nardstu chyb a nespravnych udajt pfi srovnd-
vani vysledki z raznych pracovist a laboratoi. Tim si autor
vysvétluje sniZeni numerickych hodnot i korelacnich ko-
eficientl ve druhém souboru dat.

Z porovnani korela¢nich koeficientd v tabulce 1 a 2 je pa-
trné, Ze ve druhém souboru doslo k urcitym zméndm, prede-

v§im ke sniZeni hladiny vyznamnosti koeficientd i konkrét-
nich smérnic pifimek. Vysledky potvrzuji spravnost
predchozich zavéra vyzkumu, napf. o pozitivnim vlivu mo-
difikaci SiO, a negativnim vlivu kalcitu na pevnosti v tlaku.

Prekvapujici je u obou souborl vysoce vyznamnd zavis-
lost mezi jednotlivymi fyzikdlnimi parametry, napf. mezi
pevnosti po vysuseni (PS), po nasdknuti (N) nebo po zmra-
zeni (Z), objemovou hmotnosti nebo pérovitosti.

Opakované byly Setfeny zdvislosti mezi jednotlivymi
minerdly. Jednoprocentni zvySeni obsahu minerdlt SiO, se
v prvnim souboru odrazilo ve zvySeni pevnosti po vysuseni
04,5 Mpa, v novém souboru pouze o 1,3 MPa; u mokrého
vzorku se pevnost po nasdknuti pfi jednoprocentnim zvy-
Seni obsahu modifikaci SiO, zvySila o 3,3 MPa ve druhém
souboru pouze o 1,1 MPa. Zdroveii se tento jednoprocentn{
ndrust obsahu modifikaci SiO, projevil v poklesu kalcitu
00,5 objem. %. V prvnim souboru dat bylo zjisténo, Ze 1%
ndrast obsahu kalcitu se projevi poklesem pevnosti po vy-
suseni opuk o 4,2 MPa; v druhém souboru pokles pevnosti
dosdhl pouze o 0,5 MPa. Nejen jilové a slidové minerdly,
ale ani Zivce neovliviuji nijak vyznamné fyzikdlni para-
metry opuk. Z tabulky 2 také vyplyvd vzdjemnd nepiima
zdvislost mezi jednotlivymi minerdlnimi sloZkami opuk;
nove se projevila vyznamnd nepiimd zavislost mezi obsahy
kalcitu a jilovych/ slidovych minerdlu.

Praktické vyuZziti md fada regresnich rovnic a zdvislosti
mezi jednotlivymi proménnymi a pérovitosti nebo nasdka-
vosti, nebot tyto veliiny se relativné snadno stanovuji.
U opuk dosahuje nasdkavost zhruba polovi¢ni hodnoty pé-
rovitosti (viz obr. 2).

Také nepiimd zdvislost mezi pevnosti po vysuSeni (PS) a
poérovitosti (POR) md pro praxi vyznam (PS =192,8 - 4,4 x
POR), ve druhém souboru (viz obr. 1) byla stanovena z4-
vislost (PS = 105,62 — 1,7 x POR). Z obou rovnic vyplyv4,
7Ze kazdé jednoprocentni zvySeni pérovitosti se projevi
sniZzenim pevnosti v tlaku o 4,4 MPa, ve druhém souboru
o 1,7 MPa. Stejné zvyseni nasdkavosti se projevi poklesem
pevnosti v prvnim souboru o 7,3 MPa, ve druhém
0 3,6 MPa, coZ jsou hodnoty relativné vysoké. Existuje i
rovnice ke zjiSténi pevnosti po vysuseni (PS) na zdkladé
znalosti objemové hmotnosti (OH) opuk (PS = 72,04 x OH
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Tabulka 2. Rozsifend matice korelacnich koeficientti druhého souboru s 28 vzorky a deseti proménnymi — druhy soubor dat
proménné modif. kalcit | jilové a slidové | Zivce objem. | poérov. pevnost v tlaku po
SiO, minerdly hmot. vysus. nasdknuti zmraz.
modif. SiO, 1,000
kalcit -0,680 1,000
jilové minerdly 0,121 -0,485 1,000
Zivce 0,008 | -0,289 0,090 1,000
objemovd hmotnost 0,722 0,333 0,271 0,290 1,000
porovitost 0,747 0,307 -0,302 -0,181 | -0,969 1,000
pevnost v tlaku po 0525 | 0158 | 014 0096 | 0452 | 0464 | 1,000
vysuSeni PS
nasdknuti N 0,478 | -0,076 -0,146 -0,278 0,330 | -0,391 0,961 1,000
zmrazeni Z 0,464 | -0,009 -0,183 -0,242 0,313 | -0,385 | 0,907 0,964 1,000
nasdkavost -0,729 0,331 -0,259 -0,277 | -0,982 0,960 | 0,509 | -0,390 | -0,355

korela¢ni koeficient nad 0,42 je vysoce vyznamny na hladiné vyznamnosti 98 %; korela¢ni koef. nad 0,36 je vyznamny na hlading vy-

znamnosti 95 %

—78,48). T objemovd hmotnost opuk se snadno zjistuje na
geometricky upravenych vzorcich.

Zavéry

Vysoce vyznamné korelacni koeficienty a parametry re-
gresnich rovnic, napf. mezi pevnosti a nasdkavosti, obje-
movou hmotnosti a pérovitosti, umoziuji s pomoci jedno-
ho parametru zjistit a odvodit parametry jin€, ptipadné
doplnit chybéjici vysledky zkousek. Komplexni soubor
rovnic a dil¢ich fyzikdlnich i ldtkovych parametri je
mozné ddle pouZit k doplnéni téch, které chybéji nebo jsou
obtiZné stanovitelné ¢i finanéné ndroc¢né, pripadné jsou
potiebné a duleZité jen pro ur¢ité skupiny zdjemcti, napt.
stavebniky (Ho8ek — SkupIN 1977), architekty, historiky
uméni a restaurdtory atp. (viz obr. 2).

Nové statistické Setfeni potvrdilo nejen vyznamny vliv
objemové hmotnosti, pérovitosti a vlhkosti na kvalitu opu-
ky, ale i hlavnich minerdlnich sloZek, tj. modifikaci SiO, a
kalcitu, nikoliv v8ak jilovych a slidovych minerdld a Zivca.
Nejvyznamnéjsi zjisténi je to, Ze pii jednoprocentnim zvy-
Seni nasdkavosti klesd pevnost opuky o 3,6 aZ 7,3 MPa, coZ
jsou nejvyssi statisticky zjisténé tbytky pevnosti. To uka-
zuje na skutecnost, Ze se opuky pii styku s vodou chovaji
jako silné nasdkavé materidly.

Za pomoc pri statistickém zpracovdni dat jsem zavdzdn Mgr.
D. Capkovi z Ceské geologické sluzby v Praze.
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