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Abstract: Stone fragments of Gothic sculptures discovered in ar-
chaeological ditches in the area of the Kladruby Monastery
(Western Bohemia) were identified as Turonian marly silicites.
High-pressure mercury porosimetry and chemical analyses re-
calculated into ,,normative minerals revealed that these repre-

sent Prague “golden” opuka, which was used in Parléi’s work-
shops.

Uvod

Pfi archeologickém vyzkumu, ktery provadéli v roce 1996
pracovnici Zapadoceského muzea v Plzni v jiZnim soused-
stvi choéru kldsterni baziliky Nanebevzeti Panny Marie
v Kladrubech, bylo ve vrstvé 3040, v horizontu datovatel-
ném rdmcoveé do 15. stoleti, nalezeno pies tisic zlomkut go-
tickych skulptur se stopami zlacen{ a polychromie, zlomky
malovanych okennich vitrdZi, ¢dsti Zelezné okenni mtiZe
a torza architektonickych ¢ldnkt. VSechny artefakty ne-
sou stopy zamérné destrukce a pozdru (pril. XIV). Tento
destruk¢éni horizont 1ze velmi pravdépodobné spojovat
s husitskym plenénim kldStera po jeho dobyti v lednu roku
1421 a podle charakteru pfedmétd snad piimo s obrazobo-
reckou akci (NovACEk 2001).

Shromédzdénd kolekce cca 1400 kamennych zlomku po-
chdzi z velmi rozmanitych gotickych dél, liSicich se méfit-
kem, ndmétem i kvalitou zpracovdni. V souboru jsou za-
stoupena torza velkych i miniaturnich figurdlnich skulptur,
reliéfné pojednanych desek a zdrobnélych architektonic-
kych prvka (fidl, pfipor, hlavic). Celek pravdépodobné po-
chdzi z honosného oltdfniho vybaveni kostela, pfi¢emZ ne-
Ize vyloudit vznik jednotlivych cdsti v prabéhu dels{
Casové etapy. V okrové bilém, nazloutlém ¢i nariZovélém
kameni, ze kterého byly zhotoveny, byly identifikovany
jemnozrnné celistvé opuky. Pro detailnéjsi studium ka-
menného materidlu a piipadnou identifikaci provenience
kamene (mista zhotoveni, puvodu uméleckého dila) byl
pozddan spoluautor tohoto ¢ldnku, ktery jednoznacné po-
tvrdil, Ze jde o turonské opuky, které se vyskytuji v Ce-
chdch na celé fadé mist.

Opuky

Horniny okrové Zluté aZ nacervenalé zlatavé barvy oznaco-
vané timto ndzvem patif od stfedovéku k nejvyznamné;j$im

historickym sochafskym a stavebnim materialiim, pouZzi-
vanym na fad€ mist. Jsou roz§ifeny predevSim ve vltav-
sko-berounské oblasti (prazské opuky), ale také v oblasti
oherské, labské a orlicko-Zd'drské, kde zabihaji aZ k Bosko-
vicim na Moravé.

Mezi geology se jako synonymum terminu opuka ¢asto
uziva ¢asto i ndzvu ,,spongilit” nebo ,,spongolit*. Vzhle-
dem k tomu, Ze béhem diageneze doslo u pievdzné vétSiny
pavodnich jehlic mofskych hub k jejich rozpusténi a pre-
ménu na agregdt submikroskopickych kulickovitych agre-
gati opdlu CT nebo tzv. Spatné krystalovaného kiemene, je
uzivani obou téchto terminl zbyte¢né. Zcela nesprdvné a
chybné je oznacovani opuk terminem ,,slin nebo slinovec*
(ScuutzNeErOVA-HAVELKOVA 1981). Presny petrograficky
termin pro opuku je jilovito-vdpenaty silicit, zkracen¢ ,,sli-
nity silicit®.

Stratigraficky jsou opuky fazeny do svrchni kiidy, spod-
niho turonu, do tzv. bivanského (III a) a bélohorského
(I b) pasma Cetika Zahdlky, piip. do tzv. b&lohorského
souvrstvi, k zon€ Inoceramus labiatus.

Provenience opuk

Pii zjisfovédni provenience kamene se obvykle vychdzi ze
vzdjemného srovndvdni vlastnosti zkoumaného kamene
s kamenem, u néhoZ je provenience mimo diskusi. Navza-
jem byvaji porovndvany makroskopicky vzhled, struktura
a textura kamene, barva nebo barevny odstin, homogenita,
mineralogické sloZeni, fyzikdlni parametry jako je objemo-
vd a specifickd hmotnost, nasdkavost, hutnost, pérovitost,
pevnost v tlaku aj. VyuZivd se také shodnosti kvalitativni-
ho i kvantitativniho latkového, tj. moddlniho nebo chemic-
kého sloZeni, obsahu stopovych prvku nebo izotopi atp.
Vzhledem k vyznamu archeologického ndlezu je jasné, Ze
stanoveni provenience opuk, mista vzniku umélecké pamat-
ky, je mimoradné dulezité (HLosiL 1995, RyBaRik 1995).

Snad nejstarsi vytvarnou pamatkou zhotovenou z opuky
je hlava keltského muze ze M3enskych Zehrovic. Znim4 je
i celd fada opukovych romdnskych rotund a bazilik z 9. az
12. stoleti tdhnouci se od Levého Hradce pfes Prahu aZ
k Sdzavskému klasteru.

V gotice se vyznamné uplatnila tzv. prazskd opuka od
poloviny 14. stoleti nejen jako stavebni, ale i jako sochaft-
sky kdmen v parléfovské huti u chrdmu sv. Vita na
Prazském hrad€. Jak uvadi KuraL (1980), umélecké pa-
mdtky z tohoto obdobi nachdzime nikoliv v Praze, nybrz
mimo hranice ¢eskych zemi (a také mimo Prahu). Zndmé
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Tabulka 1. Vybrané charakteristiky opuky z Kladrubského kldstera, torutiské piety a vzorka ,,bilé

ni Kopanina

{66 £ec

a ,,zlaté/Cervené” opuky z lomu Pred-

vzorek opuka pieta Predni Kopanina
Kladruby Torun
Cislo analyzy 6486 4333 3190 3191 3184 3236 3237 3098
¢islo vzorku 60 19 bild 17 zlatd / ervend
objemova hmotnost (g . cm™) 1,796 2,055 2,047 2,122 2,122 1,979 2,026 2,100
specifickd hmotnost (g . cm™) 2,645
porovitost (%) 30,7 22,6 23,3 24,1 20,6 22,8 25,9 24,7
celkovy objem péri (mm*. g) | 171 108 114 114 114 134 127 104
medidn (um) 0,0793 0,0319 0,0450 0,0637 0,0513 0,1001 0,0843 0,0671
modus (um) 0,1000 0,0463 0,0463 0,0965 0,0755 0,1230 0,1580 0,0965
podil péra s r (v %) < 0,1 um 54 98 96 67 88 49 55 67
0,1-0,9 pm 44 2 2 33 10 51 44 32
0,9-8 um 1 2
> 8 um 0 0

jsou predevsim sochy piet z Altmarku, Toruné¢, Magdebur-
ku, Lanshutu, Bernu a dalSich klastert, kosteld nebo mu-
zejnich sbirek v celé fadé evropskych zemi (Konta 1993,
SrAMEK 1998, 2003).

Kvalita a vybér kamene pro sochaiské ucely

Kdmen zndmych skulptur zhotovenych z prazské opuky
byl ziskdvan v lomech nachdzejicich se v oblasti Strahova a
Bilé Hory (HLoBiL 1995). Nebylo ov§em moZné pouZivat
kdmen z kterékoliv vrstvy. Pro sochai'ské ucely je vhodny
kamen pouze z nejspodnéjsich vrstvy, tzv. zlaté/Cervené
nebo bilé opuky'. Vrstva musela mit predeviim dostatec-
nou mocnost (nad 1 m), masivnost, homogenni sloZeni,
mikroskopickou jemnost, kvalitu, tj. pfedev§im dostatec-
nou pevnost, tvrdost, porovitost a optimdlni pomér meék-
kych sloZek (jilovych minerdlt, kalcitu) a tvrdych sloZek
(opélu CT nebo tzv. Spatné krystalovaného kiemene).

Zatimco B. ZaHALKA (1926) popsal naspodu svého sche-
matického profilu opukového lomu u Predni Kopaniny dvé
lavice, obé pfes jeden metr mocné (spodni tzv. ,,bild* a nad
ni leZici ,,zlatd/Cervend” opuka), dnes I1ze naspodu lomové
stény jediného ¢inného lomu v Predni Kopaniné nalézt
pouze jednu mocné&jsi polohu, kterd by mohla slouZzit ke
zhotoveni objemnych soch a plastik. Zddné jiné vrstvy
opuky nemohly byt k sochatfskym tc¢elim pouZity, a to jak
z divodu jejich nedostate¢né mocnosti, tak nehomogenity
(ve sténé jsou polohy opuk s velkymi konkrecemi a vrstvy
kfemicitych vdpenct). Z toho vyplyva nevhodnost pouZiti
jakéhokoliv kamene pro sochatské tcely.

Odhlédneme-li od 20 az 30% pdérovitosti, kterd snizuje
pevnost 1 dal$i fyzikdlni parametry kamene, pak bilé i Cer-
vené/zlaté opuky maji asi 40 a7 60 % ,,tvrdych* minerdld,
predevsim modifikaci SiO,, 20 a7 30 % ,,mékkého* kalcitu

a asi kolem 10-20 % jilovych minerdlt, coZ souhrnné dava
zhruba vyvdZeny pomér tvrdych a mékkych sloZek
(SrRAMEK in KoTLik et al. 2000). Pievdznd mikroskopickd a
submikroskopickd velikost vétSiny zrn kalcitu i agregdtl
sférického opdlu CT ddvd horniné patficnou celistvost,
pevnost, jemnost a homogenitu, ale je zdroven zdrojem
obtiZi pti identifikaci.

Rtutova porozimetrie

Rtufovd porézimetrie je podle autora (SRAMEK et al. 1992)
vhodnou metodou pro sledovdni provenience opuk nejen
z dGivodl své objektivnosti, ale i potieby malého mnoZstvi
vzorku. Navic, provedené studium pordzimetrie opuk
umoziiuje porovnat vybrané charakteristiky opuky z dnes-
niho lomu Pfedni Kopanina s fragmenty z kladrubského
kléstera.

Nejen tato jedind analyza vzorku ¢. 60, ale i vSechny star-
$i pordzimetrické analyzy z let 1988/1989, 1995 a 2004
byly provedeny v dne$nim Ustavu chemickych procesii
AV CR v Praze-Suchdole (diive Ustav teoretickych zdkla-
dti chemické technologie CSAV) na automatizovaném,
pocitalem fizeném vysokotlakém rtufovém porézimetru
AutoPore 9200 (vyrobek firmy Micrometrics, USA).
Transformace ziskanych zavislosti objemu vtlacené rtuti
do formy integrdln{ distribuce pért byly zprostfedkovany
Washburnovou rovnici P = (2 [}y, . cosD) : ¥ a ¥ =
=(7,5. 107%), kde r znaci zddnlivou hustotu (tj. objemovou
hmotnost), P je pouZzity tlak, [=140°, [y, =480 dyn . cm™!
a ¥ je pramérny polomér poérd. ProtoZe predpoklady Wash-
burnovy rovnice jsou v redlnych poréznich latkach splnény
jen vyjimecné, lze kiivky vtlacované rtuti transformované
do integrdlni distribuce port V-r pouzivat jen pro srovndvan{
poréznich vzorkd podobného typu. Poloméry p6rt r uréené

' kdyZ JUSTA a STROUF (2003) tvrdi, 7e pro zhotoveni reliéfu nahrobku Bofivoje II. a Bietislava I1. byl pouZit tvrdsi typ opuky z tzv. ,.kvarcové plotny*
z historického loZiska Pfedni Kopanina, na podporu tohoto tvrzeni nepfedloZili Zadné faktické ani literdrni odkazy.
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Obr. 1. Porovndni velikostni distribuce pérd r u vzorku opuky ¢. 60
z Kladrub s ostatnimi vzorky opuk z Pfedni Kopaniny.

Tabulka 2. Vysledky chemickych analyz tif vzorka opuk z kladrubského kldste-

ra a dvou gotickych piet
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Obr. 2. Srovndn{ objemu pért (v cm’. g_l) vzorku opuky ¢. 60 z Kladrub-
ského kldstera s ostatnimi vzorky opuk z Pfedni Kopaniny (SRAMEK et al.
1992).

podle Washburnovy rovnice pak predstavuji efektivni veli-
¢iny; nahliZet na tyto hodnoty jako na skute¢né poloméry
pori je vSak nespravné.

Diferencidlni distribuce porti byly uréeny z integralnich
distribuénich kiivek V versus log r jako dV/dlog r. Udaje o z4-
vislosti objemu vtladené rtuti na tlaku, snimané rtufovym po-
rézimetrem a pievedené na integrdlni distribuce pérd, byly
numericky vyhlazeny a derivovany. Z vyhlazenych integral-
nich distribuci port byla odectena hodnota medidnu a modu.

Podle provedeného srovnani vzorku ¢. 60 kladrubskd opu-
ka spolehlivé zapadd svymi parametry mezi vzorky prazské
opuky (viz obr. 1 a 2) odebrané v lomu Pfedni Kopanina.
Svymi parametry je srovnatelnd se vzorkem zlaté
opuky €. 17. Kladrubskd opuka je velmi lehka,
md vyrazné vyS§i porovitost, coZ je dobfe patrné

- ] ; z obr. 2 atab. 1, anema bimoddlni charakter, kte-
¢. vzorku | Kladruby | Kladruby | Kladruby pieta pletav 1§ je typicky pro opuky z oblasti Zeméch, Bivan a
60/1 60/2 79 Magdeburk | Torui M o . oo ..
oxidy Dzbédnu. Vyssi pordzita mize byt diisledkem ¢ds-
i tecného rozpousténi a odnosu karbondtové
Si0, 67,22 69,75 80,06 70,68 70,04 slozky z Glomkd po pohibent.
TiO, 0,33 0,38 0,38 0,33 0,30
AL O; 6,06 7,64 7,45 8,45 6,13 o
Fey05 1,46 1,81 1,69 2.2 163 | Fyzikalni parametry
MnO 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04 Ze ziskané hodnoty pérovitosti 30,7 % a obje-
MgO 0,19 0,76 0,15 0,48 0,21 mové hmotnosti 1,796 g . cm™ Ize odvodit mér-
CaO 2325 18.38 8.03 13,76 18.63 nou hustotu/skeletdlni hmotnost 2,645 g . cm>a
hutnost opuky 69,3 %. Podle statisticky zjiSté-
Na,0 0.12 0,08 0,09 0.12 0,65 nych zdvislosti mezi objemovou hmotnosti ¢i
K,0 0,88 1,03 1,01 1,37 0,96 pérovitosti a pevnosti po vysuSeni Ize odvodit,
SO, 0 0 0 1,19 0.0 Ze pevnost v tlaku po vysuSeni se pohybuje ko-
lem 38 MPa, po nasyceni vodou 33,6 MPa. Na-
P:0s 045 0.15 0.12 0,33 0,02 sdkavost opulfy je k}(;lem 14,6 % hmotnosti su-
celkem 100,00* 99,98%* 99,85% 98,96** 98,31 chého vzorku.

* V analyzdch vzorkt 79, 60/1 a 60/2 byly navic stanoveny obsahy CO ve vysi:
15,28, 12,75 a 6,88 %, které z divodu vzdjemného srovnani nebyly zapocteny

do celkové sumy oxidu.

** U vzorku magdeburské piety bylo ddle stanoveno: Cr,O;3 0,09; CuO 0,16;
Zn0 0,07; As, O; 0,23; Rb,0 0,07; SrO 0,05; BaO 0,04; Nb,Os 0,28%.

3

Na vzorku ,Cervené” opuky K-11 z lomu
v Predni Kopaniné zjistil Zourek (1977) hodnoty
podobné: pevnost v tlaku po vysuseni 38,4 MPa
a 28,1 MPa po nasdti vodou, objemovou hmotnost

1,874 g . cm™>, mérmou hmotnost 2,667 g. cm’,
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Tabulka 3. Pfepocet analyz na tzv. ,,normativni‘ minerdly

tur. Na zdklad€ rozboru materidalu 1ze konstato-

vat, Ze kladrubsky kldSterni kostel byl po do-

vzorek 60/1 60/2 79 pieta pieta .. S . L,

minerdly Kladruby | Kladruby | Kladruby | Magdeburk | Torun koncenf radikdlni vrcholn& gotické prestavby
. vybaven ndroCnou skulpturdlni vyzdobou
modif. $i0, 48,1 49,6 63,0 51,0 S1.8 z tzv. prazské opuky, zpracovanou nejspise
kalcit 34,0 28,0 14,5 20,0 29,3 v prostfedi parléfovské huti. Vzhledem k vy-
Jivee 0,8 0,6 0,7 0.9 6.5 tvarné rozkolisanosti fragmentd ovSem nelze
jilové aslidové | 16,5 19,5 19,5 24 | 104 | YYloucit Ze toto vybaveni mohlo byt vysled-
kem nékolika samostatnych akvizici. K této

ostatni 2.5 2.3 2.3 3.1 1.9 | otdzce se snad bude moZno podrobné&ji vyjadiit
celkem 99.9 100,0 100,0 97.4 99,9 az po uméleckohistorickém zhodnoceni ndle-

hutnost 77,2 %. Podobné fyzikdlni parametry uvadi pro vzo-
rek ,,zlaté” opuky z lomové stény rovnéZ RyBaRrik (1992).
Opuka m4 objemovou hmotnost 2,06 g . cm™, mérnou hmot-
nost2,675 g . cm™3, hutnost 77,2 %, poérovitost 22,8 %, pev-
nost v tlaku po vysuSeni 49 MPa a 38 MPa po naséti vodou.

Chemickeé analyzy

Rozbor ti{ vzorkd opuk ¢&. 60/1, 60/2 a 79 byl proveden

v chemické laboratofi UNS — laboratorn{ sluzby, s. 1. 0.,

Kutnd Hora, akreditované Ceskym institutem pro akredita-

ci o. p. s. Kazdy vzorek byl analyzovdn vZdy dvakrdt; vy-

slednd analyza je primér z obou analyz.

Pro srovndni jsou v tab. 2 uvedeny dvé analyzy prazské
opuky, které pochazeji ze soch piet z Toruné a Magdeburku
(SRAMEK 1998, 2003). Oba vzorky byly analyzovany na pii-
stroji SPECTRO-X LAB v Kriminalistickém tstavu Praha.
V tabulce 3 je uveden pfepocet analyzy na normativni mine-
rdly, bez kterého je srovndni Spatné proveditelné. Ze srovndni
vysledkd je patrnd velkd podobnost analyzovanych vzorkd.
Ponékud odlisny je vzorek €. 79, ktery md zhruba polovi¢ni
obsah kalcitu a naopak vyssi podil modifikaci SiO,

Pokud si uvédomime, Ze
* materidl pro sochy mohl byt odebrdn sice z jediné nej-

spodné&jsi vrstvy, ale z riiznych mist v jednom lomu nebo

moznd i z riznych lomu v pdsu od Strahova k Bilé Hore

v ¢asovém odstupu nékolika let ¢i desitek let,

e opuka v kazdé vrstvicce muZe mit ponékud odli$né
sloZent, nebot je dobfe zndmo, Ze napt. obsah kalcitu ve
vertikdlnim sméru zna¢né kolisd (obecné nartstd od pod-
lozi k nadlozi)

¢ ahornina miZe obsahovat i proménlivy obsah prachovych
a piskovych zrn kiemene, Zivct a jilovych/slidovych mi-
nerdld, které jsou v prubéhu diageneze rozpoustény,
pak je zfejmé, Ze vzorky a vysledky analyz nemohou byt

v Zadném piipad¢ uplné totozné.

Zavér
S ohledem na zjisténou latkovou a strukturni podobnost

analyzovanych dlomkd s tzv. zlatou/Cervenou opukou,
muZeme potvrdit prazskou provenienci rozbitych skulp-

Zu.

Cldnek vznikl v rdmci projektu ,, Vita activa benediktinského klds-
tera ve 12. aZ 14. stoleti. Rozbor socidlnich interakci na prikladu
konventu benediktinit v Kladrubech (¢. 404/04/2041), podporo-
vaného Grantovou agenturou CR.
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Priloha XIV

Reakce na vrtani
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1. Priklad zaznamu reakci monitorovanych etazi vrti PTP3 a PTP4a
na vrtani vrtu PTPS.

2. Komunikace mezi vity na lokalité Potiucky-Podlesi. Zapazeny usek
vrtl je vyznacen Srafou. Na obou monitorovanych vrtech PTP3 a PTP4a
je silnou ¢ernou Carou zakresleno umisténi pakri multipakrovych
systému a Cernym kruhem umisténi tlakovych €idel. Hloubky pfitokt
podzemni vody do vrtll indikované karotizi — metodou rezistivimetrie
pii Cerpani (Lukes 2004) — jsou ve v8ech vrtech zndzornény zelenymi
liniemi. Testovany vrt PTPS je rozdélen na etdze se stabilni délkou
6,08 m, etdZe jsou pro vétSi ndzornost odliSeny barevné. Modré linie
odpovidaji umisténi pakrii pii standardnich VTZ. Cerné Sipky ukazuji
smér a velikost reakci na standardni VTZ, které byly zaznamenany
v monitorovanych vrtech. Sila ¢ary odpovida kvantité reakce. Cervenymi
Sipkami jsou znazornény reakce na specidlni VTZ na jednotlivych
vyznamnych puklinéch, tj. puklinach indikovanych karotdzi, u kterych
byla vy&&i propustnost ovéfena standardnimi VTZ. Pukliny v hloubkéach
42,5,49,5, 77,5 a 81,0 m byly izoloviny pomoci dvojice pakri
s konstantni vzdalenosti 2,05 m. Umisténi pakri ukazuji Cervené linie,
testovane etize jsou Cervené vySrafovany.

K ¢ldanku L. Rukavickové na str. 166
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Vépenaty silicit z Pfemyslovského palace v Olomouci s prufezem schranky
foraminifery Heterostegina costata d ORB,
K &ldnku J. Srdamka na str. 150

Pohled do vykopu na horizont s rozbitymi zlomky gotickych
skulptur se stopami zlaceni a polychromie, se zlomky
malovanych okennich vitrdZi, torzy architektonickych ¢lanka
a ¢astmi Zelezné okenni mfize. Viechny artefakty nesou
stopy zamérné destrukce a pozaru.

K clanku J. Sramka a K. Novdcka na str. 153
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