elych 150 let na své odhaleni ¢ekalo tajemstvi, které marné lustily generace geologti a

geomorfologli — jaka sila dala vzniknout majestatni nadhete skalnich piskovcovych mést? Postup, ktery
priroda GspéSné pouziva na mnoha mistech svéta, poprvé uspokojivé vysvétluji az geologové
Piirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy, Geologického tGistavu Akademie véd, Ustavu struktury a
mechaniky hornin Akademie véd a americké Brigham Young University v Utahu.

Piskovce tvori v mnoha oblastech svéta zvlastni krajinu, plnou skalnich ttest, vézi a bohatou na pievisy, sloupy a skalni
brany a riizné dutiny. VSechny tyto tvary spojuje vnitini krasa a elegance. Zakladem tvart jsou ladné kiivky, oblouky a
vykrouzeni. Jako by erozi pti své praci vedlo mocné kouzlo. Jako by nékdo inteligentni tyto tvary promyslel a naplanoval.
Nékteré skalni brany jsou tak dlouhé a piitom tak tenké, Ze se podivujeme, jak je mozné Ze je$té stoji (Landscape Arch,
USA). Jak to, ze eroze postupovala tak, ze zde zbyly jen nosné prvky a zmizel veskery zbyteény material? Skalni brany
Casto trc¢i ze skalniho masivu, jako by byly z pevnéjsiho materialu nez okolni piskovec (Delicate Arch a Rainbow Bridge,
USA ale i Prav¢icka brana). Co jim dava vétsi odolnost vici povétrnostnim vliviim, ze zlistavaji jako posledni zbytek
puvodni skaly i dlouho poté, co je Siroké okoli smeteno erozi do moie? Co chrani mohutné véze a sloupy pred erozi z bokt?
Vzdyt' v nékterych skalnich méstech v Cesku je piskovec tak m&kky, Ze ho lze rozdrobit na pisek nehtem a odpadlé kusy
skal se rychle rozpadaji, az z nich zbude jen hrst sypkych zrnek.
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Sekvence
obrazku dokumentujici ,,vyrobu* experimentalni brany. Je vytvotrena polozenim piskovcového kvadru ze
Stielce na dve podlozky, poloZzenim zavazi na jeho svrchni plochu a naslednym zaplavenim kvadru vodou.


https://www.google.cz/maps/place/Arches+National+Park/@36.8754083,-103.8436474,5z/data=!4m2!3m1!1s0x80caf61a860daa51:0x4f42ea69d128c495?hl=cs
http://vesmir.cz/
http://vesmir.cz/wp-content/uploads/2014/07/brana_web.jpg

Postupné nadleh¢ovani zatéZze v pribéhu experimentu ma za nasledek zuzovani nosnych ramen brany. Po
uplném odstranéni zatéze pak v tomto piipadé doslo k destabilizaci brany a jejimu okamzitému rozpadu na
kupicku pisku. Casové udaje ukazuji délku experimentu. (Foto: Marek Janac)

Pro svou tajemnou krasu se staly piskovcové krajiny kulisou nesc¢etnych filmia. Védci vSak jiz ptil druhého stoleti tapou.
Z4dna z teorii nedokazala vznik téchto ladnych tvarti plné vysvétlit. Dokonce ani experimentalné se tyto tvary nikdy
nepodafilo vytvofit. Jeden z védct zabyvajicich se piskovcem (P. A. Warke) jej nazval zdhadnym kamenem (enigmatic
stone), protoze Casto reaguje pii pokusech jinak, nez bychom cekali.

Jde o nesmirné jednoduchy, ptitom dokonaly a velmi mocny mechanismus.

A tak se celé tymy badatelll intenzivné snazily posunout hranici poznani s nadéji, ze piskovec své tajemstvi pusti az se na
néj zaméti nejmodernéj$imi mikroskopy. Zkoumali krystalizaci soli, mrznuti vody, dopad destovych kapek i tekouci vody,
tedy déje plisobici v nepatrném prostoru mezi zrny. Jsou to vsak jevy bezduché, tak jak mohou vytvorit skalni branu

S obloukem padesat metrti dlouhym a dokonale vykrouzenym? Co je koordinuje? Ani 1éta diiny na tyto otdzky nepfinasela
jednoznacné platnou odpovéd’. Az do doby, kdy se vyse zminény tym védct zacal zabyvat kamenem jednoho zdanlivé
obycejného ceského piskovcového lomu.

Bude jim fungovat to, co nikomu jinému na svété? Jan Soukup a Jiti Bruthans sleduji v laboratofi s napétim vysledek
jedné ze zkousek. (Foto: Marek Janac)

V Ceském raji, tfi kilometry jizné od hradu Trosky se nachazi piskovna Stiele¢. Zdejsi kdmen je stejny jako ten, ktery

Vv okoli tvoii véze skalnich mést. N&které partie lomového piskovee ale maji podivné vlastnosti. Je tak mékky, ze ho 1ze
brousit biiskem prstu, ale pfitom tak pevny, Ze jeho krychle o strané 10 cm unese hmotnost zakladni verze Skody Superb,
tedy 1,5 tuny. Kdyz tutéz kostku piskovce ponoftite do vody, okamzité se rozpadne na hromadku pisku, ale pokud na ni pted
zaplavenim polozite zavazi nebo kostku stlacite ve svéraku, iplnému rozpadnuti zabranite.

Vysvétleni zvlastnich vlastnosti je skryto ve struktute tohoto piskovce. Neobsahuje totiz zadny tmel, jako pevnéjsi piskovce.
Material drzi pohromadé¢ diky zrntim, ktera do sebe zapadaji téméi jako zdmkova dlazba novodobych chodnikli (odborné se
tento piskovec nazyva zalokovany/uzaméeny pisek). Takto vytvoiend vazba mezi zrny zpisobuje, ze kdyz piskovec
stlac¢ime, zaklinéna zrna ptenesou i velkou vahu. Uvolnit je pak z piskovce byva mnohem t€z8i. Kamen se tak chova
podobné jako sucha zed’ z voln¢€ poloZenych cihel nespojenych maltou. Cihlu z vrchni ¢asti takové zdi snadno vyjmete, ale
ze spodni ¢asti to jiz nejde, tlak nadloznich cihel zvySuje tfeni nad silu, kterou mize vyvinout ¢lovek. Pravé tlak je tedy tim
co drzi strele¢sky piskovec pohromade! Stejny tlak, ktery dobfe zname a vyuzivame pii noseni knih. Pokud nékolik knih
stla¢ime k sob¢ rukama z bokl, miizeme je prenést z police do police bez nebezpeéi, Ze nam vypadnou. Jakmile bychom ale
tlak rukou uvolnili, knihy se sesypou.

A prave diky této vlastnosti miizeme z podivného piskovce pouhym zaplavenim vodou vyrobit skalni brany, pievisy, sloupy
1 hiibovité skalni Gtvary. Voda vstupujici do piskovce je pfitahovana na stény zrn (kapilarni sani). Jak se voda tlaci diky
témto silam do pord, stlacuje v nich vzduch, jehoz tlak nasledné roztrha zaklinénou strukturu piskovce. Z ptivodné pevného
kamene se stava obycejny sypky pisek. To se ale déje jen kdyz piskovec neni dostatecné stlaceny. Pokud jej zatizime,
vzduch stlaceny vodou jiz takto zpevnénou strukturu piskovce roztrhat nedokaze a kdmen i pod vodou zGstava stat. Presngji
feceno: rozpadaji se jen ty Casti piskovce, ve kterych je tlak prilis maly. Mnohokrat opakované pokusy ukazaly, ze ve vodé
zahy mizi ostré hrany, vy¢nélky a pokusny kvadr se rychle méni na piirod¢ blizké tvary.


https://www.google.cz/maps/place/Sklop%C3%ADsek+St%C5%99ele%C4%8D+a.s./@49.8710125,15.6467294,8z/data=!4m2!3m1!1s0x0:0xef0dde8e1480e3f?hl=cs
http://vesmir.cz/wp-content/uploads/2014/07/img_3327_upr2.jpg

Experimenty nazorné ukazuji, jak je pro vznik piskovcovych vézi a bran dilezité zatizeni horniny. Bez
tohoto zatiZeni by se zkoumany piskovec (z lomu Stiele¢) okamzité sesul na hromadku pisku. Je to patrné z
pribchu experimentu, kdy védci postupné zavazi na horni plose ptivodniho kvadru odlehcuji. Po odlehceni
destrukce vZdy pokracuje az do té chvile, kdy dojde k vnitini rovnovdze mezi tlakem a erozi. Proces se
zastavi a pokracuje az s dal$im odlehéenim zavazi. (Autor: Casopis Vesmir)

A zde je plné vysvétleni kouzla, které vytvari véze a brany skalnich mést. Piskovcova skala neni ve skuteCnosti bezducha
tupa hmota, ale spiSe obrovsky shluk piskovych zrn, jez se vzajemné dotykaji a tlaci na sebe diky své vlastni vaze a
pusobeni gravitace. Jakmile v nékteré ¢asti skaly odpadne blok ¢i se vytvoii trhlina, tlak se zméni v celém télese. Cela
piskovcova skala je tedy propojena tlakovym polem do jediného ,,organismu®. Eroze je nerychlejsi tam, kde je piskovec
stlaceny malo. Zato tam, kde je tlak vysoky, je eroze prili$ slaba, aby mohla skalu poskodit. Tlakové pole tak vlastné erozi
idi. Nechava ji odstranit zbyte¢nou zatéz, ktera nepienasi zadnou vahu a jen ohrozuje stabilitu skalniho tvaru. Pfitom
vysoky tlak drzi pohromad¢ nosné prvky a brani tak erozi, aby je odstranila.

Jde 0 nesmirné jednoduchy, pfitom dokonaly a velmi mocny mechanismus. Védeckymi slovy jde o negativni zpétnou vazbu
mezi tlakem a erozi. Jak eroze postupuje, roste tlak, ¢imz se eroze zpomaluje, az se miize v nékterych piipadech uplné
zastavit. Skalni brany, pilife a do hladka vykrouzené previsy tedy nejsou zadnou hiickou ptirody. Jde o dokonalé a findlni
Utvary, na nichz eroze zotrocena tlakovym polem vykonala své dilo a ted’ jen bezzub¢ hledi, protoze blize k télu si ji jiz
skala nepusti.
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Matematicky model tvaru tlakového pole uvnitt bloku piskovce, poruseného vodorovnou puklinou (bila usecka). Mista
zvyseného tlaku jsou soudrznéjsi, tedy odoIné;si proti erozi, o ¢emz svéd¢i brana, ktera nasledné v piskovcovém bloku
skute¢né vznikne. (zdroj: Jaroslav RihoSek a Michal Filippi)

Jak ukazuji matematické modely tlaku ve skalnim masivu, jiz od pocatku je rozhodnuto, k jakému tvaru bude skala
smétovat. Tlakové pole, duch skaly, to na rozdil od nas ,,vi*. Tupa skala porazi mysliciho ¢lovéka na pIné care. Pro vznik

brany staci, aby vprostfed skalniho masivu byla vodorovna oteviend puklina. Tlak se miiZe §ifit jen mezi zrny a puklinu
musi zeSiroka obloukovité obtékat.

Piskovcova brana vytvorena experimentalné v laboratofi (Foto: Marek Janac)


http://vesmir.cz/wp-content/uploads/2014/07/matematicky-model.jpg
http://vesmir.cz/wp-content/uploads/2014/07/rw9a3425_upr.jpg

Je to stejné, jako kdyz potok obtéka plochou desku polozenou napti¢ tokem. Nad puklinou i pod ni bude tlak nizky a eroze
tu bude rychle postupovat. Ve skdle je tu jiz od zacatku schovany oblouk, sta¢i ho jen vypreparovat. Piskovcové sloupky
vznikaji tam, kde je skalni masiv roz¢lenén svislymi puklinami. Z nich se eroze $iii do stran, dokud tlak v piskovci
dostatecné nenaroste, aby tbytek materialu zbrzdil. Skaly na tenké patce vznikaji tak, Ze eroze postupujici z boku se
postupné zpomaluje, jak roste tlak v zuzujicim se sloupku. Skalni véze maji u své paty takovy tlak, Ze je vi¢i nim bo¢ni
eroze bezzuba. Eroze rychle postupuje pouze na puklinovych pasech, které véze oddeluji.

Velké mnozstvi jevu v piskovcich a nékterych dalSich horninach (zvétrala zula) 1ze pomoci tohoto mechanismu vysvétlit.
Ale ptiroda, jak uz to byva, je komplikovanéjsi. V béznych piskovcich je tmel, ktery drzi zrna pevné pii sobé&. Piskovec

v takovém piipadé musi nejprve zvétrat, aby se tvotiva role tlaku mohla projevit. Na povrchu skal existuje fada dalSich
procesu, vytvarejicich jiné tvary. Nékteré zvétravaci procesy ucinkuji takovou silou, ze je zadny tlak nezastavi. Naptiklad
solné ¢i mrazové zvétrani lze sice tlakem zpomalit, ale nikoliv zastavit. Eroze tedy ve skute¢nosti v pfirodé, na rozdil od
laboratote, nakonec zvitézi a skalu smete i s jejim duchem. Ale i tak tu skalni brany budou mnohem déle, nez by se nam na
prvni pohled mohlo zdat.

Hlavni ptinosy a klicové vysledky studie

o Vysvétlila vznik skalnich utvart v piskovci, ktery byl netispésné studovan po 150 let. Na rozdil od
piedchozich praci jsou vysledky dolozeny experimentalné vytvorenymi skalnimi atvary (skalni brany,
okna, pfevisy, sloupky atd.) za pouziti piskovce z lomu v Ceském R4ji a béznych eroznich procesti. Vliv
tlaku je tak jasn¢ dolozen.

e Oproti starSim predstavam se jedna o velmi jednoduchy mechanizmus (negativni zpétna vazba mezi
tlakem a erozi). Rizné skalni tvary v piskovci se od sebe nelisi mechanismem vzniku, ale jen pocate¢ni

situaci ve skalnim masivu (orientace puklin a tim i tlakového pole).

e Vliv tlaku na erozni procesy dosud nebyl intenzivnéji studovan, studie tak otvira nové sméry vyzkumu.

Unikatni piskovec (respektive uzamceny pisek) ze StrelCe, zavazi, a zamérné vytvorend porucha (kamenny kvadr je

podlozen jen na krajich) maji spole¢né za nasledek ,,spusténi* clankem popisovaného procesu a tedy vznik skalni brany.
(Foto: Marek Janac)

Studie, zvetejnéna v ¢asopisu Nature Geoscience, pesahuje do dalsich védnich obori a praxe. Ukazalo se, ze pfilisné
soustfedéni na detaily mlze byt na Skodu. Védci studujici piskovce se v poslednich desetiletich soustfedili na detailni
studium zvétravacich procesii (zejména solné zvétrani), aniz by si uvédomili, Ze procesy musi néco koordinovat a ze je tedy
nelze studovat oddélené od vlivu tlaku. V inZenyrské geologii védci prehlizeli moznost, Ze tlak (pfesnéji stres) muze
zpomalovat destrukéni procesy. To je zdsadni ditvod, pro¢ tento fenomén nebyl popsan mnohem diive. Tlak ovliviiuje
erozni procesy i v piskovcovych kulturnich pamatkach (napt. skalni mésto Petra v Jordansku). Pochopeni jeho vlivu tak
umozni lepsi ochranu téchto doklad davné kultury nasich piedkd.
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