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1. Uvod

Bakalarska prace na téma ,,RozliSovani recentnich a pravékych rytin na kamennych
artefaktech dle stupné zvétravani* byla zadana na Katedie geologie Ptirodovédecké fakulty

Univerzity Palackého v Olomouci v ¢ervenci roku 2016.

Pravéké kamenné artefakty lze od recentnich Casto rozliSit na zaklad¢ patiny, tedy
produktu zvétravani jejich povrchu (Gaubermann a Thorson 2012). Dvé mnou zkoumané
pravéké sekerky, vyhotovené ze zeleSické biidlice, nesou ryty geometricky motiv
neznamého staii. Cilem této bakalaiské prace je pokusit se zjistit pomoci analyzy chemismu,

zda byly rytiny provedeny jiz v pravéku, nebo zda jde o recentni zasah.

Resersni ¢ast bakalafské prace stru¢né popisuje vyvoj metabazitové zony brnénského
batolitu, charakterizuje zvétravani a pojem patiny, jakozto produktu zvétravani kamenného
materialu, pouzivany zejména v archeologii, a také zahrnuje charakteristiku a rozsifeni

zelesické bridlice, pouzivané v minulosti na vyrobu kamennych brousenych nastroju.

Praktickéd ¢ést bakalarské prace zahrnuje laboratorni vyzkum, provedeny na Katedie

geologie v Olomouci a Ustavu geologickych véd MUNI v Brng, a vyhodnoceni vysledku.



2. Material

Dva z mych vzorkl jsou kamenné artefakty vyrobené z téze horniny (zeleSické bridlice).
Jeden pochazi z Biezolup na Zlinsku (obr. 1, vlevo) a druhy z muzejni sbirky (obr. 1,
vpravo). Byly ziskdny amné piedany Mgr. Martinem Kucou z M¢stského muzea

V Moravském Krumloveé.

Z fotografii l1ze predpokladat, Ze rytina na vétsi sekerce je ziejmé recentni, protoze se

zda méné¢ zasla (méné zvétrald) nez rytina na mensi sekerce.

Obr. 1 — Fotografie kamennych artefakti. L. Dostalova (2017).

3. Geografie a geologie oblasti

3.1 Geografie oblasti

Vzorky hornin studované v této bakalaiské praci pochazeji z lomu u Zelesic (obr. 2).
Tento lom leZi zapadné od obce Zelesice, v udoli feky Bobravy, ktera je soucasti povodi
Moravy. Obec Zelesice nalezi Jihomoravskému kraji, okresu Brno-venkov a nachazi se asi
10 km jizn€ od Brna.

GPS lomu je 49° 07,549 a 16° 33,539 dle soufadnicového systému S-42.
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Obr. 2 — Satelitni snimek lomu u ZeleSic. Upraveno z Google Maps®©.

3.2 Geologie oblasti

Brnénsky pluton zaujima region o rozloze kolem 600 km? mezi Brnem, Boskovicemi
a Miroslavi (obr. 3). Na vychod¢ pies néj transgreduji sedimenty devonu a spodniho
karbonu, na zapad¢é sleduje vychodni okrajovy zlom boskovické brazdy. Jeho stari je
pfeddevonské a na zdkladé geotektonické pozice a radiometrickych dat je kadomsky,
popiipade€ i starSi. Protoze brnénsky masiv ovlivnily zejména paleozoické geotektonické
cykly, jsou horniny brnénského masivu intenzivné deformacné postizeny, Vv nékterych jeho

Castech siln€ kontaminovany a také metasomaticky pfeménény (Misaf et al. 1983).

Metabazitova zona probihd centralni ¢asti brnénského masivu ve formé pruhu o Sitce
cca 10 km a délce témét 50 km (Misar et al. 1983). Je nejstarsi ¢asti brunovistulika a zaroven
predstavuje nejstarsi bazicky komplex inkorporovany do stavby stfedoevropskych variscid
(Kachlik 2003). Metabazitova zéna je slabé metamorfovana a tvofend hlavné bazalty, které
jsou prorazeny zilami ryolitt a doleritii (Buridnek a Gilikova 2011). Brnénska metabazitova
zona se rozpada na dvé subzony, metadioritovou a metadiabasovou. Zapadni metadioritova
subzoéna je relativné mocnéjsi (Misaf et al. 1983) a je tvofena slabé metamorfovanymi
alkalicko-vapenatymi intruzivnimi horninami, mezi nimiz ptevazuji diority az gabra a méné
jsou pak zastoupeny ultrabazické horniny. Misty se zde objevuji mladsi ryolitové zily
(Finger et al. 2000). Vychodni ¢ast je pfedstavovana neplynulym pribéhem metadiabasové

subzony (Misat et al. 1983). Podle Skacelové a Weisse (1978) ma znacny hloubkovy dosah



a sklani se strm¢ k zapadu. Zahrnuje efuzivni horniny zaobloukové panve (Finger et al.
2000).
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Obr. 3 — Brnénsky masiv a prilehlé jednotky: 1 — neogén karpatské piredhlubné, 2 —
permokarbon boskovické brazdy, 3 az 13 — rizné typy granitoidi brnénského

masivu, 14 — metamorfity, 15 a 16 — metabazitova zona, 17 — zlomy (Misafr et al 1983,
upraveno dle wwwl).

Metabazity typu ZeleSice jsou soucasti metabazitové zény brnénského batolitu. Jsou

proterozoického stafi a jesté koncem proterozoika byly kontaktné metamorfovany granitoidy

zapadni ¢asti brnénského batolitu.

Finger et al. (2000) stanovili stafi ryolitii, které prostupuji metabazalty metabazitové
zény pomoci datovani zirkonovych zrn (staii 2°/Pb/?%Pb) na 725 + 15 Ma a stanovili tak

minimalni stafi metabazitové zony.

V posledni dobé se vyzkumem metamorfiti u Zelesic zabyva Burianek (2005). Nejstarsi

regionalni metamorféza odpovida amfibolitovym faciim. Béhem metamorfozy vznikla
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foliace amfiboliti. Poté hornina proSla kontaktni metamorfézou, kterd souvisi s intruzi

kadomskych granodioritti dyjského teranu. Nejmladsi etapa ma charakter metamorfozy ve

facii zelenych bfidlic a je variského stari. Béhem této metamorfozy vznikly v amfibolitech

a dioritech stfizné zoény. Obecny metamorfni vyvoj vedl ke vzniku hornin s vlastnostmi

vhodnymi pro vyrobu brousenych kamennych nastroji. Mezi tyto vlastnosti patii naptiklad

tvrdost, obrusnost nebo houzevnatost (Pfichystal 2013).

V ramci télesa zelenych biidlic u Zelesic miizeme najit prechody do amfibolitt a také

vyskyty ultrabazickych metamorfovanych hornin (obr. 4) (serpentinit, hornblendit)

(Ptichystal 1999). Rozsahly vychozi bod mezi Zelesicemi, Nebovidy a Hajany je oznaden

jako hornblendit na Geologické mapé Ceskoslovenska v méfitku 1: 200 000, list Brno

(Kalasek 1963). Podrobné petrografické prizkumy ukazaly, ze vétSina hornin ma

vyznamnou plos$né paralelni stavbu a ve vybrusech ptfevlada krystaloblasticka struktura

(Ptichystal 2013). Gregerova et al. (1986) definovala zeleSické horniny jako jemnozrnné az

celistvé amfibolity, epidotické amfibolity a aktinolitické, chlorit-aktinolitické a chloritické

zelené bridlice.
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Obr. 4 — Vyrez geologické mapy v okoli ZeleSického lomu. Upraveno z mapy.geology.cz
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Metamorfozou metabazitové zony se zabyvali také Leichmann a Hock (2008). Ti se
domnivaji, ze ptivodni magmatické relikty jsou velmi vzacné a byly pozorovany jen
v n¢kterych dioritech. Jadra nékterych velkych plagioklasi jsou slozena z homogenniho
bytownitu, ktery odrazi magmatickou etapu vyvoje. Jejich oOkraje tvofené
albitem/oligoklasem odrazi prvni etapu metamorfniho vyvoje. Jadra mensich plagioklast
Z metabazalti byla zcela nahrazena albitem/oligoklasem. Magmatické pyroxeny byly
Vv dioritech 1 bazaltech pfeménény na aktinolity. Druhd (kadomska) metamorfni faze je
dokumentovana zvySenim obsahu Al, Na, K a snizovanim obsahu Si smérem k okrajum
amfibolt. Tento proces vede v koneéném dusledku ke vzniku tschermakit-pargasitového
okraje kolem aktinolitového jadra v dioritech a hornblendového okraje v metabazaltech.
Podobné¢ je tomu u plagioklast, kde se kolem albit-oligoklasové zony vytvoril andezinovy
okraj Vv metadioritech a oligoklasovy okraj v metabazaltech. Tretim (variskym)
metamorfnim stupném byla retrogradni metamorfoza. Plagioklasy jsou Casto ¢astecné
nahrazeny muskovitem, albitem, zoisitem a epidotem, u¢inky karbonatizace jsou pouze
lokalni. Dochazi ke chloritizaci a epidotizaci amfibolu. V zavére¢né fazi jsou pozorovany
pouze psedomorfézy chloritu po amfibolu. Turmalinové Zzily pozorované u silné
alterovanych dioriti podél kontaktu se zapadni granitoidovou zénou (Filip a Novak 2002)
naznacuji cirkulaci granitoidnich fluid bohatych borem skrze horniny metabazitové zony.
Cirkulace téchto fluid mohla vést k regionalnimu obohaceni draslikem a pravdépodobné
i rubidiem a baryem, tj. prvkd odpovédnych za béznou muskovitizaci vyvinutou v ramci

metabazitové zony (Leichmann a Hock 2008).

4. Zvétravani

4.1 Zvétravani obecné

Zvétravani je piirozeny proces postihujici horniny vystavené na povrchu zemé (Piikryl
2009) a zahrnuje zmény jejich slozeni ptisobenim atmosféry, vody, ledu, kolisanim teploty
acinnosti organismti.  Vysledkem jsou zvétravaci produkty, které jsou v danych

podminkach stabilni (Vonaskova 2012).

Pribéh zvétravani exponovanych povrchi hornin zavisi na vnitinich faktorech

(mineralni sloZeni, struktura a textura) a na vnéjSich faktorech (napf. klimaticky
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a antropogenni tlak). Zmény se tykaji predevS§im poréznich hornin, jejichz mineraly jsou
relativné méné odolné vici zvétravani a vedou k vyvoji povrchové krusty. Ktra, jinak feceno
povrchova krusta, mize ur¢itou dobu chranit podpovrchovou vrstvu horniny, ale mize byt
také destruktivni, coz povzbuzuje odlupovani skalniho podkladu. Vliv antropogennich
faktordi, zejména znecisténi ovzdusi, zvySuje intenzitu zvétravani a tvorbu sekundarni
minerall. Jedna se predevsim o soli, které na povrchu horniny tvofi ¢ernou kiiru a vykvéty
a hromadi se v podlozi. Takové zmény ovliviiuji rizné typy hornin, jako jsou vapence
a granitoidy. Nejvzdalengjsi ¢ast zvétralinové kury se ¢asto vyviji jako tenka, tvrda, ¢erna
nebo tmaveé Seda vrstva. Kvuli svym vlastnostem, zejména tvrdosti spojené s pfitomnosti
napt. amorfniho kifemiku, se velmi podoba krycim lakiim popsanych predevsim na skalach
Vv poustich nebo na nékterych povrsich piskovcovych tors v Evropé. Tento jev se také nazyva
patina (Marszalek 2014). Patina je specificka makroskopicky rozpoznatelna zména povrchu
artefaktll. Barevna zména povrchu suroviny byva zpiisobena absorpci mineralti spodni vody,
které do naruSeného povrchu pronikaji (Vencl 1963). Analogické povlaky vzniklé
v disledku znecisténi na kamennych architektonickych prvcich v méstskych oblastech se

nazyvaji fale$né patiny (Marszalek 2014).

Zvétravani je definovano mnoha zplsoby. Reiche (1950) definoval zvétravani jako
reakci materiald, které byly v rovnovaze uvniti litosféry, na podminky v blizkosti jejiho
kontaktu s atmosférou, hydrosférou a biosférou. Dle Olliera (1991) je zvétravani zménami
a rozpadem hornin v blizkosti zemského povrchu, a to hlavné reakci s vodou a vzduchem,
vytvatenim jilG, oxidi Zeleza a jinych produktl zvétravani. Selby (1993) oznacuje
zvétravani jako proces zmény a rozkladu piidnich a horninovych materialti na povrchu Zemé

a Vv jeho blizkosti fyzikalnimi, chemickymi a biotitickymi procesy.

4.2 Typy zvétravani

Rozlisujeme fyzikalni (fyzické), chemické a biologické zvétravani (tab. 1).

4.2.1 Fyzikalni (mechanické) zvétravani

Fyzikélni zvétravani zahrnuje dezintegraci hornin a minerdll mechanickymi

procesy. Takové procesy rozkladaji materidly na mensi ¢asti bez zmény jejich chemického
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slozeni (Lech a Trewin 2013). Dochazi k mechanickému rozpadu horninového materialu
aplikaci fady cyklickych napéti jako je mrznuti- tani, zvlhéovéani- suSeni nebo ohiivani-
chlazeni. To vede K eventualnimu prasknuti horninového materialu, obvykle podél

diskontinualnich ploch a vad uvniti materialu (Fookes et al. 1988).

Lech a Trewin (2013) tadi mezi fyzikalni zvétravani tepelné zvétravani, zamrznuti,

pohyb prachovych castic, krystalizaci soli a abrazivni plisobeni vétru.

4.2.2 Chemické zvétravani

Pfi chemickém zvétravani dochazi ke zméné fyzikdlnich 1 chemickych vlastnosti
hornin (Sarapatka 2014). Tyto zmény jsou pievazné vysledkem interakci se vzduchem
a vodou a chemickymi slougeninami obsazenymi v nich. Radime sem hydrolyzu, hydrataci,

louzeni, oxidaci a redukci a karbonatizaci (Lech a Trewin 2013).

Dochézi zde az krozkladu puvodnich minerald a k tvorbé minerald novych
(Sarapatka 2014). Chemické zvétravani hornin je jednim z hlavnich procest, které méni
povrch Zemé a je jednim z zivotné dilezitych procesti v geochemickém cyklu prvkda.
Rychlost a povaha chemického zvétravani se zna¢né lisi a jsou fizeny mnoha proménnymi

jako je topografie, klima a biologicka aktivita (Middelburg et al. 1988).

4.2.3 Biologické zvétravani

Biologické zvétravani je zvétravani podminéné Cinnosti organismi. Zahrnuje rist

kofeni rostlin a ¢innost organisma (Www2).
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Tab. 1 — Jednotlivé typy zvétravani (www3).

zmény fyzikalni zvétravani, reakce s horninami
termodynamickych | pfitomnost vody, vylouceni (rozrusovani)
podminek rozpustnych soli
mraz, vitr, voda, oxidace, redukce, Zivé organismy, zejména
gravitace, ledovec, hydrolyza, hydratace, mikroorganismy
organismy rozpousténi
tor, skalni hfiby, jilové mineraly, karbonaty, pudy
struzky, hakovani oxidy, hydroxidy
vrstev, morény

4.3 Zvétravani kamenného materialu

Odolnost kamenii vici zvétravani je jednim z rozhodujicich faktorti pti uvadéni kamene
na pouziti ve venkovnich prostorach (Pfikryl et al. 2003). Stavebni kameny se li§i v odolnosti
vuci zvétravani. Vybér odolnéjSich kament je Casto zaloZen na jejich soucasném stavu na
starych budovach. Chovani kazdého konkrétniho kamene zavisi na podminkéch, kterym je
vystaven, a na jeho odolnosti za téchto podminek. Podminky zvétravani se 1isi podle
zemepisné polohy. Horkd, sucha poustni expozice bude mit na kdmen jiny vliv nez studené
a vlhké podnebi. Naptiklad, hlavni ¢inidlo poSkozovéani kamene na jihu pobliz pobtezi je
moiskd stl, zatimco kdmen v severnich Sitkach je podroben podminkdm zmrazovani
arozmrazovani. Kamen v suché oblasti mize byt vystaven velkym teplotnim extrémim

a abrazivnimu pusobeni prachu a pisku (Bortz 1993).

4.4 Zvétravani metabaziti
Ze studia petrologie a geochemie metabaziti vyplyva, Ze jejich plagioklasova

kompozice piechazi z oligoklasu na albit. (Bruand et al. 2011).
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Zvétravani zeleSickych bfidlic nebylo zatim podrobnéji zkoumano, je ovSem znamy
proces zvétravani nemetamorfovanych bazickych hornin (Eggleton 1987, Chamley 1989).
Eggleton (1987) ukazal, Ze u nich dochazi k rychlému odnosu Ca, Mg, K, Na, Rb a Sr, ktery
muze korelovat se zménou vulkanického skla na smektit, tvorbou iddingsitu a ranym
zvétravanim plagioklasu. Zda se, ze Si, Mn, P, Cu a Zn jsou zde pomaleji a rovhomérné
vyluhovany, zatimco Ti, V, Cr, Fe, Ni, Zr, a Nb jsou v hornin¢ Vv podstaté imobilni. Prvky
vzacnych zemin a Ba se zpocatku ztraceji, ale zda se, Ze jsou ve zvétralinové kiife piitomny
ve zvySeném mnozstvi. Prestoze se mezi oblastmi studovanymi Eggletonem (1987) klima
poné¢kud lisi, nebyl zaznamenan zadny zfejmy vztah mezi klimatem a relativni mirou ztraty
prvkl. Mineraly tfi studovanych bazalti vykazuji nésledujici vzorec citlivosti viaci
zvétravani: sklo ~ olivin > plagioklas > pyroxen > opakni mineraly. Potadi citlivosti
plagioklasu a pyroxenu, popsané v této praci (Eggleton 1987), je opacné nez je obvykle
popsano. Ackoliv se plagioklas zacal pfeménovat diive nez pyroxen, jednou zacal pyroxen
pomérné rychle zvétravat a byl Gplné preménén pred plagioklasem. V disledku toho muiize

plagioklas v alterované formé pietrvavat déle nez pyroxen.

4.5 Produkt zvétravani- patina

Termin patina je znam jiz od 17.stoleti a zfejmé byl pouzivan bez rozdilu, jestli znamenal
povrchové zmeény, které se objevily na artefaktech pfirozenou cestou, nebo uméle vyvolané.
Ackoliv byly vétSinou oceniovany jeji pozitivni stranky, termin byl také pticitan korozi, tedy
produktu s evidentnim $kodlivym dasledkem (obr. 5b) (Delgado Rodrigues 2006). Podle
Gaubermana a Thorsona (2012) pojem patina popisuje nazelenaly film, ktery se spontanné
vytvaii na médénych nebo bronzovych predmétech, které vznikly vystavenim vlhkym

atmosférickym podminkam.

Z hlediska pamatkové péce (ICOMOS) je patina chromatickou modifikaci stavebniho
materialu, ktera je obvykle vysledkem jeho pfirozeného nebo umélého starnuti a ve vétsiné
ptipadi nezahrnuje viditelné poskozeni povrchu. Lze rozliSovat oxalatovou patinu a patinu
bohatou na Zelezo. Oxalatovd patina predstavuje oranzovou az hnédou tenkou vrstvu
obohacenou o oxalaty vapniku. Tento druh patiny lze nalézt ve venkovnim prostiedi, ¢asto
na mramorovych a vapencovych podkladech (obr. 5a). Patina bohata na Zelezo je ptirodni

cerna az hnéda tenka vrstva obohacena o Zelezo nebo jilovité mineraly, které lze nalézt
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v piskovcich bohatych zelezem. Tento druh patiny je obecné pozorovan ve venkovnim

prostiedi a vyviji se zcela rovnomérné na povrchu kamene.

Obr. 5 — Oxalatova patina vytvoiena na vapenci (a) (ICOMOS 2008) a tmavé Seda

patina na soSe vytvoi‘ena v suchém prostiedi (b) (Delgado Rodriguez 2006).

Metabazit typu Zelesice je patinovany, pokud lze na jeho povrchu pozorovat stiidani
tenkych temné a svétle zelenych paski liSicich se zastoupenim tmavych minerall a zivcl
(Ptichystal 2013). V archeologii je mozné patinu vnimat jako dikaz vétsiho (blize vSak
nespecifikovaného) staii artefaktd. Je to jev, ktery neni zavisly pouze na Case, ale také na
prostiedi, ve kterém jsou artefakty ulozeny. Zalezi mj. na pH pudy, hloubce ulozeni

artefaktu, vzdalenosti od podzemni vody a na samotné suroviné (Vencl 1963).

Mimo kamenné materialy jsou obzvlasté nachylné ke zvétravani také kovy a cCasto
vytvéieji charakteristickou patinu. Cisté médéné povrchy vystavené atmosféie rychle tvoii
matn¢ hnédou tenkou vrstvu, ktera se postupné méni na nacervenale hnédou barvu, coz
indikuje oxid médi nebo kuprit. Primarni chemické slozky patiny na médi a jejich slitinach

zahrnuji oxidy médi, sulfidy a anorganické i organické soli médi (Dorsey a Hanrahan 1996).
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5. ZeleSicka bridlice

5.1 Charakteristika

Timto terminem jsou nékdy souhrnné ozna¢ovany metabazity od Zelesic (Bartik et al.
2015), ackoliv zdej$i variabilita hornin je podstatné vétsi (amfibolity, biotitické ruly,
amfibol-biotitické chorizmity, mastek-tremolitové skaliny) (Buridnek 2005). Metabazit
pfedstavuje souhrnny nazev pro horniny vzniklé metamorfézou bazickych vyvtelin (gaber,
hyperitl, noritli, gabrovych porfyritii, diabast, bazaltd apod.). Patii sem zejména zelené

a modré bridlice, prasinity, rizné druhy amfibolitd a eklogity (Svoboda et al. 1983).

Nastroje vyrobené z téchto material byly pfepravovany na velké vzdalenosti (vice nez
500 km) od zdroju a vyuzivany pro Gcely spojené se zemédélstvim (Christensen et al. 2006).
Ptehled ptirodnich metabazitii vyuzivanych nebo pravdépodobné vyuzivanych v pravéku na

brousené¢ artefakty uvadi obr. 6.

Pievladajici hornina ze zeleSického lomu, pouzivana pro brousené kamenné nastroje, je
aktinoliticko-chloriticka bridlice s magnetitem (Pfichystal 1999). Na ¢erstvém fezu je tmaveé
zelena a obvykle ma viditelnou metamorfni foliaci. Ve srovnani s metabazity z Jizerskych
hor, hojné vyuzivanymi v neolitu Evropy, a Malych Karpat ma vyrazné zelenéjsi odstin. Jeji
barva se pii zvétravani méni na zietelné Sedivé zelenou (Prichystal 2013). St¥idavé tenké
svétle a tmave zelené pruhy, které se 1i81 v mnoZzstvi Zivel a tmavych minerald, jsou viditelné
na patinovaném povrchu.  Struktura horniny je  granonematoblasticka az
nematolepidoblasticka (Pfichystal 2013). Hornina je sloZena z jehlicek amfibolu-aktinolitu,
dale z chloritu a magnetitu, v malém mnozstvi, ale pravidelné i z kiemene a plagioklasu
jeji vysokd magnetickd susceptibilita. Primérnd hodnota v idoli feky Bobravy a nového
zelesického lomu je kolem 4,5 x 107 SI (objemova magneticka susceptibilita) s rozptylem
od 10,1 do 80 x 103 SI. Hodnota objemové magnetické susceptibility polotovarii a surovin
z Brna-Novy Liskovec se pohybuje od 41 do 46 x 1073 SI (Ptichystal 2013). Na polotovarech
seker z Brna-Holasek byla i v diisledku malé tloustky artefakti ziskana data 10 az 35 x 10
SI (Prichystal 2013).
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5.2 Vyskyt a vyuziti
Ze zelené bridlice typu Zelesice byly vyrabény predevsim podlouhlé nebo trapézovité
sekery. Mén¢ Casto se objevuji trojhranné sekeromlaty, kopytovité kliny ze starSiho neolitu

a drobné klinky se ¢tvercovym az okrouhlym pti¢nym prifezem z mladsiho neolitu.

Uziti zelenych biidlic typu Zelesice spada do obdobi od kultury s linearni keramikou (jiz
od nejstar$i faze I; cca 5500 pt. n. 1., Pavli 2014) do pocatku doby bronzové; jejich
nejintenzivngjsi zpracovavani je zaznamenano V kultufe s moravskou malovanou keramikou
(hlavné v jejim mlad$im vyvojovém stupni) (Pfichystal 2013). V eneolitu (cca 3500-2000
pf. n. 1., Neastupny 2008) pouziti suroviny pomalu klesa (Kuca a Voka¢ 2008). Ukéazalo se,
ze se tento typ biidlice vyskytuje od star§iho neolitu na lokalitach jizni Moravy (Brno-Stary
a Novy Liskovec, Popovice u Tiebi¢e, Rouchovany a Spytihnév) a od mladsiho neolitu byla
exportovana i severné na Vyskovsko (Opatovice) a dale na Prost&jovsko a Olomoucko (napf.
v &astech vrchu Velky Kosit zvanych Tii duby a Vépenice). ZeleSické metabazitové
brousené nastroje se nachazeji také v jordanovské (Drnovice a Radslavice, okres Vyskov)
a jevisovické kultufe (Brno-Stary Liskovec) a v kultufe se zvoncovitymi pohary (Pfichystal
2013). Z vyskytd mimo Gzemi Ceské republiky je tfeba zminit oblast Weinviertelu
a Waldviertelu v Rakousku (Ptichystal a Trnka 2011) a okoli Gydru Vv severozapadnim
Mad’arsku (Friedel et al. 2008).

Zdroje zelenych bfidlic s podobnym vyvojem je moZzné najit i mimo nase izemi, a to na
zapadnim Slovensku v Malych Karpatech v ramci pezinocko-perneské skupiny (Méres et al.
2004). Klasické zelené bridlice od FelsGcsataru na zapadé Madarska (Kasztovszky
a Szakmany 2004) se odliSuji jiz makroskopicky zfetelnymi kumulacemi kyselych
plagioklast. Jako 0 mozném zdroji surovin tzv. brousené industric se dale uvazuje
0 amfibolitickych bfidlicich z Pyszczynské Gory v jiznim Polsku (Sadowski a Wojcik
2006). Vzhledem k tomu, ze vyzkumy slovenskych a mad’arskych autori zatim poukazuji
na skute¢nost, ze zelené biidlice z Malych Karpat a z Mad’arska z okoli Felsdcsataru byly
vyuzivany jen v §ir§im okoli p¥irodnich zdroji, jevi se Zelesice a Jistebsko — Velké Hamry
Vv Jizerskych horach jako nejvyznamnéjs$i potencidlni zdrojové lokality pro neolit jizni

Moravy (Ptichystal a Valova 2010).
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Obr. 6 — Prehled prirodnich vyskyti metabaziti vyuZivanych nebo pravdépodobné
vyuZivanych v pravéku na brouSené artefakty: 1 — ZeleSice u Brna, 2 — Jistebsko
u Jablonce nad Nisou, 3 — Velké Hamry u Tanvaldu, 4 — Pernek v Malych Karpatech
(Slovensko), 5 — Felsoc, 6 — Pyszcynska Gora vychodné od Strzelina (Polsko) (Pfichystal
a Valova 2010).

6. Metody vyzkumu

Z lomu u Zelesic bylo odebrano 8 ks vzorki zelesické bidlice, které byly analyzovany
spolu se dvéma kamennymi artefakty, vyrobenymi ze zeleSické biidlice dle
makroskopickych kritérii (barva jejich patiny a nezvétralého/nepatinovaného povrchu).
Jeden pochazi z Btezolup na Zlinsku (sidlisté¢ kultury s MMK) a druhy je souc¢asti muzejni
sbirky Méstského muzea v Moravském Krumlové. VSechny vzorky mi byly poskytnuty

vedoucim préace.

Laboratorni prace jsem provedla na Katedie geologie Univerzity Palackého v Olomouci.

Vzorky jsem rozttidila do igelitovych sacku a ptiradila jim ¢isla od 1 do 10.
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6.1 Magneticka susceptibilita

Magneticka susceptibilita (MS) charakterizuje schopnost vzorku namagnetovat se ve
vné&j§im magnetickém poli (Dunlop a Ozdemir 1997). Jedna se o bezrozmérmou fyzikalni
velicinu. Podle hodnoty magnetické susceptibility rozliSujeme diamagnetické,
paramagnetické a feromagnetické latky. Lze ji méfit piiruénim kapametrem i laboratornim
kapamiistkem.

Vzorek je vlozen do jadra civky, kterd dle nastaveni indukuje magnetické pole o presné
dané frekvenci. Po ustani indukce zistane pfitomen ve vzorku zbytkovy magnetismus, ktery
dan do poméru s intenzitou magnetického pole uda hodnotu magnetické susceptibility
(Oldfield a Thompson 1986).

K méfeni objemové magnetické susceptibility, udavané napft. v praci A. Ptichystala, byl
pouzit ptiru¢ni kapametr KT-6 a bylo proméfeno vSech 10 vzorkt. Vysledky byly nasledné
zvazeny s presnosti na setinu gramu piepocitdny na hodnoty hmotnostni magnetické
susceptibility (MSmass). Cilem bylo zejména potvrdit, Ze oba artefakty jsou vyrobené ze

zelesickeé bridlice, protoze je charakteristickd pravé vysokou MS.

6.2 Opticka mikroskopie

Ze vzorku zelesické bridlice nalezené v lomu (vzorek €. 6) byl vyhotoven petrograficky
lestény vybrus. Vzorek byl sefiznut pilou s diamantovym kotouc¢em na tloustku cca 0,5 cm.
Nasledné byl nalepen na laboratorni sklo a bylo provedeno progresivni brouSeni na
brusidlech o zjemnujici se frakci az na tloustku cca 0,03 mm. Nakonec byl vybrus lestén na
lesti¢ce na dvou rizné drsnych kotouéich (3 a 0,25 um) v ¢asovém intervalu 30 minut pro
kazdy kotou¢. Hotovy vybrus byl pozorovan pod optickym polarizaénim mikroskopem
Olympus BX-50p s digitalni videokamerou PixeLINK PLA 642.

6.3 Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronovd mikroskopie pouziva pfistroje s elektronovym paprskem, které
dokazi poskytnout snimky o rozliSeni v fadu desetin az né¢kolika jednotek nanometrti
(Khursheed 2011). Zdrojem elektroni je zhavena katoda. Svazek elektronii je zaostien
pomoci elektronové optiky. Tésné nad vzorkem je deflekéni civka, ktera vychyluje svazek

tak, ze prejizdi po tadcich celou plochu vzorku. Odrazené (BSE) ¢i sekundarni (SE)
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elektrony jsou v detektorech prevadény na opticky signal na obrazovce. Pracovni prostor

skenovaciho mikroskopu je vyvakuovan a vzorky vodivé pokoveny (Goldstein et al. 2003).

6.3.1 Energiové disperzni skenovaci elektronova mikroskopie

Zkratka metody je SEM-EDX (z anglického scanning electron mircoscopy-energy
dispersive X-ray).

Snimky s vysokym rozliSenim povrchové topografie s vynikajici hloubkou ostrosti
jsou vytvafeny pomoci skenovaciho (primarniho) elektronového paprsku (www4).
Primérnim svazkem vybuzené RTG zéfeni snima detektor (Dolnicek a Sulovsky 2013).
Nejcastéji se pouziva detektor Si (Li) chlazeny na kryogenni teplotu kapalnym dusikem.
Novéjsi systémy jsou nyni Casto vybaveny detektory s kifemikovym driftem (SDD)
a chladicim systémem Peltier (Goldstein 2003). Energii rtg. kvant méni Si-krystal na
elektricky ndboj, ktery je zesilovan a registrovan v fidicim pocitaci. Ziskané spektrum se pak

vyhodnoti a pfepocita na obsahy jednotlivych prvka (Dolni¢ek a Sulovsky 2013).

Moznou nevyhodou SEM-EDX pro analyzu rytin mize byt jeho nedostate¢na
citlivost v nizkém vakuu nebo nemoznost analyzovat vétsi hloubky u nerovnych ploch.

Vyhodou je, Ze se jedna o nedestruktivni metodu.

SEM-EDX s nizkym vakuem umoziiuje rovnomérné zvétSeni, vysoké rozliSeni
a kontrolovatelnost kontrastu a jasu (Bond a Parkinson 2018). Zatizeni s nizkym vakuem
umoziuje umistit pfedméty do komory s malou nebo Zadnou pfipravou, coz je vyhodou
oproti rezimu s vysokym vakuem, ktery obecné vyzaduje, aby byl vzorek povlecen uhlikem

(Wwwb).

K metodé¢ SEM-EDX pro lestény vybrus byla pouzita elektronova mikrosonda JEOL
JXA-8600 SUPERPROBE na Katedfe geologie PF UP. Byla provedeno celkem 44 métent,
ztoho 19 analyz zrn amfibolu v mistech uprostifed vybrusu horniny z vychozu (na
nezvétralém povrchu) a nasledné 20 pii okrajich, na mistech zvétralinové krusty (patiny).
Nameétené hodnoty amfiboll byly pfepocitdny na 23 atomi kysliku a vyneseny do diagramu
podle Leake et al. (1997). Také bylo provedeno 5 analyz zahrnujicich plochu cca 0,2 x 0,2
mm pro zjisténi rozdili mezi chemickym sloZenim zvétralych a nezvétralych ploch.
Vysledky byly vyhodnoceny v programu Statistica 12 (StatSoft Inc.).
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Pro analyzu obou kamennych sekerek (vzorek €. 1 a 10) byla doc. RNDr. Jindfichem
Stelclem, CSc. na pracoviiti elektronové mikroskopie a mikroanalyzy Ustavu geologickych
véd Prirodovédecké fakulty MU v Brné pouzita metoda SEM-EDX (skenovaci mikroskop
JEOL JSM-6490 LV s nizkym vakuem kolem 0,1-20 mbarti). Nizké vakuum bylo pouzito,
aby nedoslo k modifikaci artefaktt jejich napafenim. Celkem bylo provedeno 13 méfeni
u velké sekerky, z toho sedm meéteni na zrnech amfibolt (v rytin€ i na navétralém povrchu)
a Sest plosnych analyz, zahrnujicich plochu cca 0,2 x 0,2 mm. U malé sekerky byl celkovy
pocet méfeni 10, z toho osm pro amfiboly (v rytin€ i na navétralém povrchu) a dvé pro plosné
(0,2 x 0,2 mm) analyzy. Naméfené hodnoty amfibolli byly pfepocitany na 23 atomu kysliku
avyneseny do diagramu podle Leake et al. (1997). Spolu s plosnymi analyzami byly
vyhodnoceny v programu Statistica pro zjisténi rozdild mezi chemickym slozenim
amfibold/ploch 0,2 x 0,2 mm na povrchu artefaktd mimo i uvnitt rytin. Pfedpokladem bylo,
ze potencidln¢ vice zvétrald, zfejm¢ pravekd rytina na mensi sekerce bude vykazovat
chemismus podobny okolnimu zvétralému povrchu artefaktu, zatimco potencialné recentni
(dle pozorovéani pouhym okem) rytina na vétsi sekerce zvétrala nebude a jeji chemismus (¢i
chemismus jednotlivych zrn amfibolll) se bude odliSovat jak od okolniho povrchu, tak od

chemismu rytin na mensi sekerce (obr. 12).

6.4 Konfokalni mikroskopie a povrchova drsnost

Konfokalni mikroskopie dosahuje vyssiho rozliSeni a kontrastu nez ostatni metody
svételné mikroskopie. Vyhoda spociva v potlaceni signalu zrovin nad a pod rovinou
zaostfeni a moZnosti snimani sérii optickych tfezl. Pfednosti a zarovenn omezenim metody je
vyuZiti laseru jako zdroje svétla, protoZe intenzivni osvétleni vzorku pfispiva k rychlejSimu
vysviceni pouzitych fluorochromll nejen v misté¢ snimani, ale i v mistech kudy paprsek

prochazi k mistu zaostteni (www®).

Laserovy paprsek je fokusovan na clonku, ktera je objektivem mikroskopu zobrazena na
vzorek, do bodu o priméru rovnajicim se rozliSovaci schopnosti objektivu (difrakéni mez).
TentyZ objektiv pak sbird svétlo vzorkem odrazené nebo rozptylené, poptipadé jeho
fluorescenci. Po zpétném prichodu tohoto sekundarniho zafeni objektivem vznikne dalsi
obraz bodové clonky, ktery je pomoci d€li¢e paprskt lokalizovan pies fotonasobic. Zde se
nachdzi druhd, konfokélni bodova clonka, blokujici detekci zafeni pochazejiciho z mist

vzorku mimo rovinu, do které je mikroskop pravé zaostren. Obraz celé zaostrené roviny pak
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ziskame jejim rastrovanim (Pawley 1990). Graficky princip konfokalniho mikroskopu

znazoriuje obr. 7.

Point source
{3~ Uluminating aperture

s In-focus rays
------- Out-of-focus rays

Specimen

Obr. 7- Princip konfokalniho mikroskopu (www7).

Povrchova drsnost, casto méfena konfokalnim mikroskopem, je kvantifikovana
odchylkami od idealni roviny (¢i od normalového vektoru kolmého na idealni rovinu). Je
soucasti prakticky vSech povrchovych struktur. Mize byt vytvofena obrabénim nebo
Sirokou Skalou faktorti (napf. povahou materidlu), také hraje dilezitou roli pti definovani
charakteru povrchu (www8). Pokud jsou odchylky od normalu velké, je povrch drsny; pokud
jsou malé, povrch je hladky (Zhai et al. 2015). Pro tcely této BP jsem piedpokladala, zZe
povrchové drsnost bude niz8i u zvétralého povrchu starsi rytiny, kde by mélo dojit Casem

K abrazi ostiej$ich hran.

Snimky povrchu pravékych sekerek byly vyhotoveny na konfokalnim mikroskopu Ing.
Hynkem Hadrabou, Ph.D. na Ustavu fyziky materialti v Brné.

6.5 Analyza hlavnich komponent (PCA)

Jde o multivariacni statistickou metodu, jejiZ ndzev pochézi z anglického Principal
Component Analysis (PCA). Jejim zakladnim cilem je zjednoduSeni popisu skupiny
vzajemné linearné zavislych, tedy korelovanych znakt. Snazi se redukovat pocet znaktli bez
velké ztraty informace (Meloun et al. 2005). Pouzila jsem ji pro vystopovani rozdilt

V chemickém slozeni uvnitf rytin artefaktli a na jejich nemodifikovaném povrchu.
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7. Vysledky

7.1 Magneticka susceptibilita

Hodnoty hmotnostni magnetické susceptibility méfené na vSech vzorcich jsou uvedeny
Vv tabulce ¢. 2. Vzorek €. 1 je vétsi kamenna sekerka z muzejni sbirky a vzorek €. 10 je mensi
kamenna sekerka z Bifezolup na Zlinsku. Z tabulky je zfejmé, ze vysledné hodnoty jsou
vysoké, s mirnou odchylkou u vzorku ¢. 1. Néslednd analyza amfiboll (viz nize) vSak

ukazuje, Ze i vzorek 1 je zfejmé vyroben z amfibolické b¥idlice od Zelesic.

Tab. 2: Vysledky méfeni hmotnostni magnetické susceptibility.

Cislo vzorku ,MSbulk“(x10-3 SI) | hmotnost (g) |, MSmass“
1. 0,63 221,89 2,84E-08
2. 22,2 61,23 3,63E-06
3. 20,1 56,51 3,56E-06
4. 0,81 14,8 5,47E-07
5. 29 72,24 4,01E-06
6. 23 210,63 1,09E-06
7. 20,8 64,84 3,21E-06
8. 4,9 68,1 7,20E-07
9. 33 36,94 8,93E-06
10. 2,84 10,11 2,81E-06

7.2 Opticka mikroskopie

Zakladni hmota studovaného vybrusu je pfevazné jemnozrnnd a tvofena Zivcem
(plagioklasem), amfibolem a téz epidotem. Dal$imi pfitomnymi mineraly jsou chlorit,
kfemen a magnetit (obr. 8).

Plagioklas je bezbarvy, néktera zrna jsou zakalena, tvar zrn je tabulkovity nebo
nepravidelny a omezeni zrn je automorfni. Velikost zrn se pohybuje v rozmezi cca 0,1- 0,5
cm. Plagioklas je malo stabilni a podléha sericitizaci, kterad se projevuje zakalenim. Néktera
zrna spolu dvoj¢atné srustaji. Amfibol tvofi nepravidelna zrna a jehlicky, jejichz velikost je
cca 0,3-0,6 cm. Pti pozorovani se zkiizenymi nikoly ma Zlutozelenou interferen¢ni barvu II.
fadu a viditelny pleochroismus od téméf bezbarvé do svétle zelené, Stépnost neni zietelna.

U nekterych zrn je patrna chloritizace. Zrna epidotu jsou nepravidelného tvaru,
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hypautomorfné omezend, bezbarva a bez sté€pnosti. Jejich velikost je v rozpéti cca 0,1-0,2
cm. U n€kterych zrn je patrné poli¢kovani. Pti zkiizenych nikolech je pozorovana tyrkysove
modra nebo Cervenofialova interferen¢ni barva I. fadu. Chlorit ma nazelenalou barvu a je
pleochroicky od svétle zelené do tmavé zelené. Tvoii vldkna nebo celistvé agregaty. Pti
jednom okraji vybrusu se nachdzi kiemenna zila. Kfemen je bezbarvy a tvoii xenomorfné
omezena zrna. Undulézni zhaseni nebylo pozorovano. Magnetit je po celé plose vybrusu

rovnomérné rozptylen a jeho velikost je mezi 0,05-0,2 cm.

e

@

Obr. 8 — Vybrus Zelesické bridlice s amfibolem, magnetitem, epidotem, plagioklasem
a kiremenem, XPL (a) a okraj vybrusu ZeleSické bridlice s chloritem, kiemenem

a magnetitem, XPL (b).

7.3 EDX vybrusu vzorku z vychozu

Podle klasifikace Leake et al. (1997) patii jak amfiboly ze sttedu vybrusu, tak i amfiboly
Z okraje vybrusu mezi vapenaté a sodno-vapenaté amfiboly, pfi¢emz vapenaté zcela
prevazuji. Podle mnozstvi Si a poméru Mg/(Mg+Fe) se jednd o dominujici aktinolit, dale
0 magnesiohornblend, ferroaktinolit a ferrotschermakit. V pfipad¢ jednoho bodu také
o ferrohornblend. V piipadé sodno-vapenatych amfibold se jedna o katophorit. Obr. 9a a 9b
ukazuji bez potieby statistickych metod, Ze chemismus amfibold na zvétralém povrchu se

od stfedu horniny nelisi.
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Obr. 9 —Klasifikace vapenatych amfiboli (a) a sodno-vapenatych amfiboli (b) ve vybrusu

horniny z vychozu u ZeleSic. Upraveno podle Leake et el. (1997).

7.4 EDX povrchu artefakti
Podle klasifikace Leake et al. (1997) patii amfiboly méfené na malé sekerkce v misté

rytin 1 na navétralém okraji mezi vapenat¢ amfiboly. Podle mnozstvi Si a poméru

Mg/(Mg+Fe) se jedna o aktinolit a magnesiohornblend (obr. 10).

100
tremolit
aktinolit magnesiohormblend tschermalkit
— ¢ .
L]
,_;_"" o
& [ese -
L)
< .
B | ferro- ferrohornblend ferrotschermakit
- . .
aktmolit
ryvtina
6,00 @ navétraly povrch
8,00 7,50 7,00 6,50 6,00 5,50

Si [apfu]
Obr. 10 — Klasifikace vapenatych amfiboli pro malou sekerku. Upraveno podle Leake et
al. (1997).
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V pripadé¢ velké sekerky patii amfiboly méfené v rytin€ i na navétralém povrchu mezi
vapenaté amfiboly (obr. 11a). Podle poméru Si a Mg/(Mg+tFe) se jedna o aktinolit
a magnesiohornblend. Na navétralém povrchu se vyskytuje také sodno-vapenaty amfibol,

konkrétn¢ ferrobarroisit (obr. 11b) a v rytiné se vyskytuje Mg-Fe-Mn-Li amfibol antofylit
(obr. 11c).

166 —588
tremolit
~|aktinolit | magnesiohomblend | tschermakit ~|  winchit barroisit
i =
Gl ose” = Bl oo
— B8 Sl oso
< d -
= |ferro- ferrohornblend ferrotschermakit B L .
s aktinolit 2| ferrowinchit ferrobarroisit
800 7,50 7,00 650 §,00 5,50 800 750 o o0
a) Si [apfu] b) Si [apfu]
E antofylit gedrit
_tn B50
b o
=
> = . o
= ferroantofylit ferrogedrit _
rytina
@ navétraly povrch
s,nnww 7,00 6,00
c) Si [apfu]

Obr. 11- Klasifikace vapenatych amfiboli (a), sodno-vapenatych amfiboli (b) a Mg-Fe-Mn-L.i
amfiboli (c) pro velkou sekerku. Upraveno podle Leake et al. (1997).

7.5 Konfokalni mikroskopie a povrchova drsnost

Na obr. 12 jsou vybrané naskenované segmenty obou seker. Z fotografii je patrné, ze
u vétsi sekerky (vpravo) jsou rytiny Cerstvéjsi, tedy potencialné mladsi nez u malé sekerky
(vlevo), toto ovSem ziejmé neni podlozeno méfenim povrchové drsnosti- rytina na malé

sekerce je totiz jakoby vice profilovana nez relativné zaoblena rytina na vétsi sekerce (obr.

12 dole)
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Obr. 12 — Mala a velka sekerka s pravdépodobné pravékou (vlevo) a pravdépodobné
recentni (vpravo) rytinou a vyjadienim povrchové drsnosti v mistech rytin (foto

H. Hadraba).

7.6 Statistika

Pro statistické zpracovani plosnych analyz vybrusu i obou sekerek byla pouzita analyza
hlavnich komponent (PCA). U vybrusu bylo porovnavano méfeni pii okraji s méfenim ve
stfedu vybrusu, pii¢emz okraj reprezentuje navétraly povrch. Ve shlukovém diagramu (obr.
13a), znaci cisla 1, 2 a 3 okraj vybrusu a ¢isla 4 a 5 potom jeho stfed. Je tedy patrné, ze
chemismus okraje vybrusu se od stiedu lisi, coz je nejvice ovlivnéno oxidy Na, Mg, Ca a Fe,
mén¢ pak Al a Si (obr. 13b). Tzv. loading line plot totiz vyjadiuje, do jaké miry je dana

hlavni komponenta (PC) ovlivnéna jednotlivymi proménnymi (oxidy prvka, v tomto
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piipad¢). Cim vétsi hodnota na levé ose (obr. 13b), at’ kladna &i zaporna, tim vice dany

prvek/oxid ovlivituje danou komponentu.

Sooee soatberplod (11 ve. 12§
Standesd deviation of 11: 2,045
Standesd deviation of £2: 1,227
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Obr. 13 — Scatterplot plo$né analyzy vybrusu (a) a lineplot zastoupenych prvki (b).

PCA analyza byla provedena také pro plochy obou sekerek dohromady. V pouzitém

scatterplotu (obr. 14) je Cisly 1-6 oznaena velka sekerka, konkrétné ¢isla 1, 2, 3 a 4

predstavuji navétraly povrch a Cisla 5 a 6 rytinu. Mala sekerka nese ¢isla 7 a 8, pficemz 7 je

navétraly okraj a 8 predstavuje rytinu. Zde je patrné, ze navétraly povrch velké sekerky se

muze (1 a 4), ale nemusi (2 a 3) od jejich rytin liSit. Jasné se odliSuje chemismus ploch malé

sekerky od velké, ale ani zde neni patrny rozdil mezi rytinou a okolnim povrchem.
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Obr. 14— Scatterplot ploch velké a malé sekerky.

8. Diskuze

U vzorki ZeleSické biidlice z ZeleSického lomu a dvou pravékych sekerek byla zméfena
hmotnostni magneticka susceptibilita za ucelem potvrzeni predpokladu, ze se skute¢né jedna
0 uvedeny typ horniny. Vysledky se shoduji s tvrzenim Ptichystala (2013), Ze typickou
vlastnosti zelené bfidlice typu Zelesice je vysoka magneticka susceptibilita. Velka pravéka
sekerka ma sice niz8§i MS, zastoupeni analyzovanych amfibolli ale napovida, Ze i1 zde jde

0 tutéz horninu.

Pti pozorovani pouhym okem je patrné, Ze rytina na mensi sekerce je vice profilovana
nez rytina na vétsi sekerce. To miize byt pravdépodobné zplisobeno pouzitim ostiejSiho

pfedmétu pii vyhotoveni rytin.

Po zméfeni magnetické susceptibility byl z ndhodného vzorku, nalezeného v ZeleSickém
lomu, vyhotoven lestény petrograficky vybrus. Ten byl zkouméan pod polarizaénim
mikroskopem. Z dtivodu destruktivity nemohl byt vybrus vyhotoven z kamennych artefakta.

Ptichystal (1988) popsal ZeleSickou biidlici jako horninou slozenou z aktinolitu, chloritu,
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magnetitu, plagioklasu a kiemene. Mikroskopie mého vybrusu tvrzeni zminéného autora

potvrzuje.

Nasledn¢ byl vybrus podroben metod¢ SEM-EDX ve vysokém vakuu, kde byla
prométena zrna amfibolu a také bylo provedeno nekolik plosnych analyz. Cilem bylo nalézt
rozdily mezi zvétralou a nezvétralou vrstvou. Z obr. 8§ je ziejmé, Ze se typy vapenatych
amfiboll, zejména aktinolit, u stfedu a u navétralého okraje vybrusu vzajemné prolinaji
atudiz se nelisi. Amfiboly zde tedy nejsou dobrym indikatorem stafi rytin a chemické
slozeni navétralého povrchu (patiny) neni za pouziti dané metody odlisné od samotné
horniny. Z PCA analyzy ploch vybrusu (obr. 16) je patrné, ze hodnoty u stfedu vybrusu (¢isla
4 a 5) tvoii shluk, stejné tak hodnoty métené pii okraji (¢isla 1, 2 a 3). Pravdépodobné je to
zpusobeno odlisnym chemismem horniny na povrchu ploch a v jejim sttedu. Zda se vsak, ze
plochy na okraji se 1i8i i od sebe navzajem, tj. analyza ¢. 1 od ¢. 2 a 3. Je mozné to vysvétlit
tak, ze dochazi k ptinosu nebo odnosu urcitych prvka z povrchu. Mezi tyto prvky patii Na,
Ca, Mg a Fe. Naopak méné¢ jsou zvétravanim (patinaci) ziejmé ovlivnéné Al a Si, coz se
¢astecné shoduje s analyzami Eggletona (1987) pro bazalty, kdy Na, Ca a Mg zvétravaly
nejrychleji. Pouze Fe je podle daného autora u zkoumanych bazalti imobilni, coz S mymi
daty nesouhlasi (obr. 17). Zelezo miize vykazovat ¢asnou ztratu pii alteraci horniny ve
vodnim prostiedi (Chamley 1989), mlize byt ale téZ na povrchu vzorki prisaky nabohaceno

a zfejmé& neni vhodnym rozliSovacim kritériem.

Cilem SEM-EDX pod nizkym vakuem bylo u obou pravékych kamennych artefaktt
porovnat chemismus zvétralé a nezvétralé vrstvy. Opét byla proméfovana jak samostatna
zrna amfibold, tak vétsi plochy, zahrnujici zfejmé i ostatni mineralni faze (PL., Ep., Mag. ¢i
jiné). U malé sekerky se typ vapenatych amfiboll v rytin€ a na navétralém povrchu nelisi.
Veétsi sekerka ma slozeni amfibolli o néco rozmanitéjsi. Kromé vapenatych amfibolt, kde
nedochazi ke zméné mezi rytinou a navétralym povrchem, obsahuje jesté sodno-vapenaty
amfibol a Mg-Fe-Mn-Li amfibol. Z grafi (obr. 12 a obr. 13) je zfejmé, Ze na navétralém
povrchu se nachazi ferrobarroisit nalezejici k sodno-vapenatym amfibolim a v rytiné
antofylit patfici mezi Mg-Fe-Mn-Li amfiboly. Rytina a navétraly povrch obou sekerek se
V tomto piipadé 1isi typem amfibolu, ovSem jedno méteni nelze zobecniovat. PCA analyza
ploch obou sekerek (obr. 18) naznacuje, ze v nékterych mistech by se zvétraly povrch mohl
chemicky lisit od rytin. Tento naznak vychazi z analyz povrchu ¢. 1 a 4 (mimo rytiny), které
tvori shluk v PCA scatterplotu. Zaroven ale dochazi také ke shlukovani navétralého okraje

a ryh, reprezentované Cisly 2-6 uvelké sekerky a Cisly 7 a 8 u velké sekerky. Pro
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relevantnéj$i analyzu by bylo pravdépodobné potieba vice dat nebo zvoleni citlivéjsi
metody, napt. spektrometru S detektorem umoziujicim vysilani elektronového proudu do
stiedu rytiny (coz neni mozné u pevného detektoru v pouzitém piistroji s nizkym vakuem),
pfipadné metodu schopnou profilovani (skenovani) chemismu do vétsi hloubky (napt. LA-
ICP- MS). Pro vétsinu LA- ICP- MS spektrometri jsou ovSem ob¢ sekerky prilis velké
a nevejdou se do abla¢ni komory. Nezbyva nez uzavfit, ze rytina na malé sekerce je starsi
nez ta na velké sekerce pouze na zékladé¢ makroskopického pozorovani a zkuSenosti

archeologi, ktefi ji predali k analyze.

9. Zavér

V této bakalarské praci jsem se zabyvala rozliSovanim recentnich a pravékych rytin na
dvou pravékych kamennych sekerkach na zdklad€ rozdilu v chemismu zvétralé a nezvétralé

vrstvy.

U vzorkti Z vychozi i u artefakt byla méfena hmotnostni magneticka susceptibilita, jejiz
vysoka hodnota potvrdila, ze vSechny vzorky jsou skutecné ze ZeleSické bridlice. Dana
hornina byla blize charakterizovana pomoci polariza¢niho mikroskopu na zhotoveném

vybrusu z vychozu.

Ten byl rovnéZ podroben metodé SEM-EDX ve vysokém vakuu a pravéké sekerky byly
zkoumany pomoci SEM-EDX vV nizkém vakuu. VSechny hodnoty byly ptepocitany
a vyhodnocovany pomoci programt Microsoft Excel a Statistica. Chemismus horniny se
patné lisi od jejiho navétralého povrchu, coz je to ale patrné jen pii analyze SEM-EDX ve
vybrusu (ve vysokém vakuu). Metoda SEM-EDX nebyla v nizkém vakuu dostateéné citliva
nebo paprsek interagoval i s povrchem mimo rytiny. Zména chemismu ovsem zcela jasné
nepostihuje amfiboly, ale spiSe ostatni mineralni zrna (napi. plagioklasy). Na ty by bylo

potteba se zaméfit v piisti praci.

Stafi rytin lze teoreticky odhadnout analyzou drsnosti povrchu v konfokalnim
mikroskopu, kdy by mély byt starsi rytiny vice zaslé a ohlazené, mnou pouzitou analyzou se
to ale nepotvrdilo. Pro pfesnéjsi stanoveni odlisného stafi rytin dvou artefaktti by bylo

pravdépodobné¢ vhodné vyhotovit vybrus v misté rytin, coz by ovSem bylo pfilis
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destruktivni. Alternativou by bylo napafeni vzorkl a jejich analyza ve vysokém vakuu,

ptipadné jina citlivéjsi metoda (napt. LA- ICM- MS).
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Priloha 1: Fotografie ze SEM-EDX analyzy amfiboli ve vybrusu, JEOL JXA-8600
SUPERPROBE a fotografie ze SEM-EDX analyzy amfibola sekerek, JEOL JSM-6490
LV

V: 15 kY [BSE] WD: 11 mm -

Obr. 15 — Fotografie ze SEM-EDX analyzy amfiboli ve vybrusu, JEOL JXA-8600
SUPERPROBE (J. Kapusta 2018).

Obr. 18: Fotog rafie ze SEM-EDX analyzy amfibola vétsi (a) a mensi (b) sekerky, JEOL JSM-
6490 LV (J. Stelcl 2018).



Priloha 2: Tabulka ze SEM-EDX analyzy amfibolii ve vybrusu, JEOL JXA-8600 SUPERPROBE, prepocet na

23 kysliki, €. 1-19 méfeno uprostied vybrusu

méfeni |61 |62 &3 |&4 |e5 |ee |e7 |e8 &9 |e1o |e11 |12 |e13 |e14 |e 15 |e1s [e17 |61 |e19
5i02 40,790 49,440| 49,200| 54,780| 44,710| 30,520/ 55,880/ 50,380| 51,050| 48,490| 51,770 51,510| 51,290| 50,780| 52,100| 51,380| 51,900| 50,520| 50,850
Al203 12,750| 3,270| 3,990|26,540| 34,490 0,000|27,350| 3,580| 3,180 4,510\ 2,600 2,850 2,790| 3,290 2,720| 3,480 2,380| 4,110| 4,120
TiO2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 39,600 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 o000 o0000 o000 o000 0000 0,000 0,000 0,000
Crz203 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NiO 0,000/ 0,000 0,000 0,000 o000 0,000 0,000 o0,000 o000 0,000 o000 0000 o000 o000 o000 0,000 0,000 0,000 0,000
MgO 7,930/ 13,170/ 12,550| 0,000| 0,000 0,000 0,000|12,280|12,880|11,740| 13,240| 13,100| 13,900| 13,230| 14,300| 13,920| 14,290| 13,480| 13,360
FeO 22,700|15,590| 0,000 0,000\ 0,000| 0,000\ 0,000|17,950|18,160|18,850|16,660|17,530|15,480|17,030| 15,340| 16,210| 15,590| 16,640| 16,260
MnO 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,280
Ca0 11,950|12,040|11,580| 9,280|18,070|29,480| 9,400|11,900|12,210|12,100|12,170|12,190|12,240|12,210| 12,290| 12,060| 12,400| 12,250| 12,010
Naz0 1,510 0,170| 0,400| 5,110 1,050 0,000 5,090 0,320 0,200 0,350 0,300 0,250 0,220 0,240| 0,220 0,310 0,150| 0,400| 0,490
K20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000 0,000
F 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TOTAL |97,630|93,680| 77,720| 95,710| 98,320| 99,600| 97,720| 96,410| 97,680| 96,040| 96,740| 97,430| 95,920| 96,780| 96,970| 97,360| 96,710| 97,400| 97,370
g 6,288| 7,561| 7,541| 7,353| 6,022| 4,612| 7,340 7,550\ 7,557| 7.361| 7,676 7.617| 7,635| 7,552| 7.656| 7,554| 7,663| 7,457| 7,494
Al 1,712| 0,439| 0,459| 0,647| 1,978| 0,000 0,660 0,450| 0,443| 0,639| 0,324| 0,383| 0,365| 0,448| 0,344| 0,446| 0,337| 0,543| 0,506
SUMAT | 8,000| 8000 8000 8,000/ 8,000/ 4,612| 8000/ 8000 8000/ 8,000/ 8,000| 8,000/ 8000/ 8,000 8,000| 8,000/ 8,000| 8,000/ 8,000
Al 0,605 0,145| 0,262| 3,551| 3,497| 0,000 3,574| 0,182| 0,112| o0,168| 0,130| 0,114| 0,085| 0,129| 0,127| 0,459 0,077| 0,172| 0,210
Ti 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000 4,501| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
cr 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 1,823| 3,003| 2,868| 0,000 0,000 0,000 0,000 2,744| 2,842| 2,657 2,926| 2,888| 3,085| 2,933| 3,132| 3,051| 3,146 2,966| 2,935
Ni 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 2,572| 1,852| 2,008| 0,000 0,000 0,000 0,000 2,074| 2,247 2,175| 1,944| 1,998| 1,830| 1,938| 1,741| 1,490| 1,777| 1,862| 2,004
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000 0,000
SUMAC | 5,000\ 5,000| 5,138 3,551| 3,497 4,501| 3,574| 5,000\ 5,201| 5,000/ 5,000\ 5,000\ 5,000/ 5,000\ 5,000/ 5,000/ 5,000\ 5,000/ 5,149
Fe 0,354| 0,142| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,175 0,000 0,218 0,122| 0,170 0,097| 0,180| 0,144| 0,503| 0,148| 0,192| 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 o000 0,000 o000 o000 0000 0000 0000 00000 o000 o000 0000 0,000 0,000 0,000 0,035
Ca 1,974| 1,973| 1,902| 1,335| 2,607| 4,773 1,323| 1,911 1,936| 1,968| 1,933| 1,931| 1,953| 1,945| 1,935| 1,899 1,961| 1,937| 1,897
Na 0,000 0,000 0,098 0,665 0,000 0,000 0,677 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 o000 o000 0000 0,000 0,000 0,068
SUMAB | 2,328 2,115 2,000\ 2,000\ 2,607| 4,773| 2,000\ 2,086\ 1,936 2,186 2,055 2,101| 2,050 2,125 2,079| 2,402| 2,109| 2,129| 2,000
Ma 0,451| 0,050| 0,021| 0,665| 0,274| 0,000 0,613 0,093| 0,057 0,103| 0,086 0,072| 0,064| 0,069| 0,063| 0,088 0,043| 0,115 0,072
K 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SUMAA | 0,451| 0,050 0,021| 0,665 0,274| 0,000 0,619 0,093 0,057| 0,103 0,086 0,072| 0,064| 0,069 0,063| 0,088 0,043 0,115 0,072
SUM.TOT.| 15,779| 15,165| 15,159| 14,216| 14,378| 13,886| 14,193| 15,179| 15,194| 15,289| 15,141| 15,173| 15,114| 15,194| 15,142| 15,490| 15,152| 15,244| 15,221




Priloha 2: Tabulka ze SEM-EDX analyzy amfibola ve vybrusu, JEOL JXA-8600 SUPERPROBE, prepocet na 23 kysliki,

pokracovani, €. 20-39 méreno pri okraji vybrusu

Si02 50,470| 49,300(49,720|50,360| 51,600( 50,510| 37,160| 29,780| 50,830| 50,570 52,500| 55,280| 53,640| 39,730 52,600| 50,440| 37,500| 50,450( 48,820 50,900

Al203 0,290 0,470| 0,270| 0,800 2,700| 3,120)|22,710| 0,910 3,670| 3,850|30,060|27,820| 1,280(13,140| 2,930| 4,070|24,810( 3,400 3,520| 3,330
TiO2 0,000{ 0,000| 0,000 0,000( 0,000| 0,000| 0,000|37,960( 0,000/ 0,000| 0,000| 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000| 0,000, 0,000( 0,000| 0,000| 0,000
Cr203 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000( 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000( 0,000| 0,000| 0,000/ 0,000( 0,000( 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000( 0,000| 0,000/ 0,000
NiO 0,000/ 0,000 0,000 0,000{ 0,000| 0,000 0,000( 0,000| 0,000| 0,000/ 0,000 0,000| 0,000| 0,000/ 0,000 0,000{ 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000
MgO 7,740 5,330| 7,680| 9,660(12,510|12,650| 0,000/ 0,000(13,080|13,210| 0,000/ 0,00014,940( 7,050|14,400|13,090| 0,000(12,550|11,950| 13,040
FeO 18,180| 21,880|17,520| 14,310( 19,060| 17,660| 13,080| 0,000( 16,560|16,030| 0,000| 0,000|15,270(24,680|16,060|16,290| 10,500(17,180|17,860| 17,230
MnO 0,660 0,690| 0,580| 0,470 0,290| 0,300| 0,090| 0,000 0,000| 0,000| 0,000/ 0,000 0,000{ 0,000| 0,000| 0,000, 0,000 0,360 0,330| 0,370
Ca0 23,280| 22,540|23,150(22,940|12,210| 12,080| 23,330( 27,830{ 12,140| 11,830| 12,400 9,900{12,330|11,920)12,370(11,430{22,990|11,870| 12,110 12,320
Na20 0,060 0,120| 0,110/ 0,230 0,210| 0,300| 0,000/ 0,000( O,370| 0,350| 4,600| 5,780| 0,150 1,530| 0,260| 0,400 0,000 0,440| 0,280| 0,290
K20 0,000/ 0,000 0,000 0,000| 0,000/ 0,000 0,000| 0,000| 0,000 0,000| 0,000| 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000
F 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000| 0,000

0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000

0,000




Piiloha 3: Tabulka ze SEM-EDX analyzy ploch ve vybrusu, JEOL JXA-8600
SUPERPROBE, ¢. 40-42 méfeno pri okraji vybrusu, ¢. 43-44 méfeno uprostied

vybrusu

méreni ¢. 40 ¢. 41 ¢. 42 ¢. 43 ¢. 44
Na20 0,550 1,110 1,380 1,070 1,110
MgO 11,510 10,420 10,350 10,270 10,730
Al203 5,270 7,150 7,590 8,560 7,950
SiO2 47,510 48,170 48,230 47,120 47,130
P20s 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SOs3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca0o 11,830 11,440 10,990 11,690 11,590
TiO2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FeO 18,410 15,850 14,600 16,890 15,610
MnO 0,420 0,330 0,240 0,280 0,210




Priloha 4: Tabulka ze SEM-EDX analyzy ploch velké a malé sekerky, JEOL JSM-6490 LV, méFeni mimo ryhy

velkd velka velkd velka velka velka mala mala

sekerka sekerka sekerka sekerka sekerka sekerka sekerka sekerka
méreni ¢. 3 c.4 ¢.5 ¢.6 ¢.7 ¢. 8 ¢.9 ¢. 10
Naz20 1,850 1,490 1,580 1,320 1,260 1,740 1,230 1,380
MgO 5,680 6,940 6,680 7,940 10,320 3,930 4,450 6,310

Al203 15,150 10,590 13,260 12,170 10,340 17,030 16,310 14,520

SiO2 49,260 51,790 52,250 50,940 51,800 50,300 59,490 56,710
P20s 1,180 1,480 1,230 1,640 1,820 2,110 0,000 0,000
SO3 1,630 0,000 1,110 0,770 0,840 1,320 0,590 0,750
K20 3,010 1,550 2,600 2,190 1,740 3,930 3,540 3,650
Cao 3,760 6,020 4,850 4,290 5,970 3,890 3,880 5,480
TiO2 3,140 2,830 1,580 1,420 1,040 2,570 1,020 1,050
FeO 13,560 16,260 13,730 16,520 14,190 11,940 8,700 9,360
MnO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




Priloha 5: Tabulka ze SEM-EDX analyzy amfiboli velké sekerky, JEOL JSM-6490
LV, prepocet na 23 kyslikii, méfeni v ryze

méreni ¢.1 ¢.2 ¢.9 ¢. 10 ¢. 11 ¢. 12 ¢. 13

SiO2 52,910 55,490| 50,950| 48,820 31,740| 54,730| 55,210
Al203 8,390 2,920 11,880 12,420 3,370 21,680 5,280
TiO2 0,750 0,000 0,940 0,600 2,200 0,800 0,640
Cr203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NiO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MgO 13,360| 13,820 9,450 9,170 7,350 3,110| 13,650
FeO 12,410| 23,580| 13,710 14,480| 16,610 6,790 16,850
MnO 0,000 0,590 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca0 8,480 1,940 9,160 9,370 22,570 7,770 6,650
Na20 1,290 0,860 1,050 1,660 0,340 4,680 0,810
K20 0,910 0,800 1,680 1,910 0,390 0,450 0,920
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TOTAL 98,500| 100,000 98,820| 98,430| 84,570| 100,010| 100,010
Si 7,411 7,958 7,207 6,999 5,264 7,299 7,759
Al 0,589 0,042 0,793 1,001 0,659 0,701 0,241
SUMAT 8,000 8,000 8,000 8,000 5,923 8,000 8,000
Al 0,796 0,452 1,187 1,098 0,000 2,707 0,634
Ti 0,079 0,000 0,100 0,065 0,275 0,080 0,068
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 2,790 2,954 1,993 1,960 1,817 0,618 2,860
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 1,335 1,522 1,622 1,736 2,304 0,757 1,438
Mn 0,000 0,072 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SUMA C 5,000 5,000 4,902 4,859 4,396 4,162 5,000
Fe 0,119 1,306 0,000 0,000 0,000 0,000 0,542
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,273 0,298 1,388 1,439 4,010 1,110 1,001
Na 0,350 0,239 0,288 0,461 0,109 0,890 0,221
SUMA B 1,742 1,843 1,676 1,900 4,119 2,000 1,764
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,320 0,000
K 0,163 0,146 0,303 0,349 0,083 0,077 0,165
SUMA A 0,163 0,146 0,303 0,349 0,083 0,397 0,165
SUMA TOT. 14,905| 14,989| 14,881| 15,108| 14,521| 14,559| 14,929




Priloha 6: Tabulka ze SEM-EDX analyzy amfiboli malé sekerky, JEOL JSM-6490 LV

prepocet na 23 kyslikii, méfeni v ryze

méreni ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.4 ¢.5 ¢.6 ¢.7 ¢.8

SiO2 52,830| 48,640| 51,500| 56,860| 54,170 57,510 56,850| 56,100
Al203 6,670 9,280 7,220 3,780 5,890 3,270 4,160 4,850
TiO2 0,000 0,730 0,640 0,000 0,000 0,000 0,520 0,000
Cr203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NiO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MgO 12,730| 10,140 11,600 15,530 13,690, 17,720 16,350 15,320
FeO 13,480| 16,810| 15,180 11,320 13,180 9,590| 10,280| 11,100
MnO 0,440 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,440
CaO 12,030| 12,180| 11,770| 11,400| 12,100| 11,040| 10,430| 11,020
Na20 0,760 1,090 0,860 0,470 0,590 0,000 0,520 0,580
K20 0,750 0,850 0,950 0,630 0,380 0,580 0,640 0,600
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TOTAL 99,690| 99,720 99,720 99,990| 100,000 99,710 99,750| 100,010
Si 7,492 7,053 7,368 7,874 7,599 7,900 7,834 7,772
Al 0,508 0,947 0,632 0,126 0,401 0,100 0,166 0,228
SUMAT 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Al 0,607 0,639 0,585 0,491 0,573 0,429 0,510 0,564
Ti 0,000 0,080 0,069 0,000 0,000 0,000 0,054 0,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 2,691 2,192 2,474 3,206 2,863 3,629 3,359 3,164
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 1,599 2,039 1,816 1,311 1,547 0,942 1,077 1,272
Mn 0,053 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SUMA C 4,950 4,950 4,944 5,008 4,983 5,000 5,000 5,000
Fe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,160 0,108 0,014
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,052
Ca 1,828 1,892 1,804 1,691 1,819 1,625 1,540 1,636
Na 0,172 0,108 0,196 0,126 0,161 0,000 0,139 0,156
SUMA B 2,000 2,000 2,000 1,817 1,980 1,785 1,787 1,858
Na 0,037 0,198 0,043 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,136 0,157 0,173 0,111 0,068 0,102 0,113 0,106
SUMA A 0,173 0,355 0,216 0,111 0,068 0,102 0,113 0,106
SUM.ToT.| 15,123| 15,305| 15,160| 14,936 15,031| 14,887| 14,900 14,964




