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ABSTRAKT — Mikroformy piskovcového reliéfu a jejich vyuziti pro relativni datovani

Mikroformy a mezoformy jsou nedilnou soucasti piskovcového reliéfu. Jejich
vznik je podminén souborem rtiznych procesti, mezi ty hlavni patii zvétravani a eroze.
Pomoci reSerse literatury byla nejprve piiblizena definice piskovct a rizné pohledy na
jejich klasifikaci, diagenezi a rozsifeni.

Dalsi ¢asti prace je popis mechanismu zvétravani a eroze na piskovcich. Na
zéklad¢ pievladajiciho vadciho procesu pii vzniku jednotlivych tvari byly tvary
rozdéleny do kategorii. Diraz byl kladen pfedevsim na jejich popis, zpisob vzniku,
vyvojova stadia a rozsiteni.

V praktické ¢asti byly hodnoceny vybrané mikrotvary na uzemi rokle Apatyka,
ktera je soucasti CHKO Kokoftinska. Terénni vyzkum byl zaméfen zejména na vostiny,
které se v rokli Apatyka vyskytuji hojné a tudiz umoziuji komplexni analyzu jejich
polohy jak v ramci jednotlivych skalnich vychoz, tak i v ramci jednotlivych ¢asti rokle.
Pomoci vhodné zvolenych metod bylo zjisténo, Zze aredly vostin se nachazeji primarné
ve vychodnim kvadrantu, s klesajici vyskou skalniho vychozu jejich pokryvnost klesa a
jejich vyskyt pii Gpati a v blizkosti hran skalnich vychozl je znaéné omezen. Dalsi ¢ast
terénniho vyzkumu se zamétuje na relativni datovani jednotlivych ¢asti rokle prave
pomoci vostin. Mezi nejstars$i ¢asti patii uzavérova cast rokle a prostredni vertikalni
stupen pii Usti rokle. Nejmladsi ¢asti je prostfedni ¢ast rokle a nejspodnéjsi vertikalni

stupen pfi Gsti rokle.

Klicova slova: piskovcovy reliéf, relativni datovani, zvétravani

ABSTRAKT — Microforms of sandstone relief and their using in relative dating

Microforms and mesoforms play the main role in the sandstone relief. Their
origin is conditioned by some processes, the main are weathering and erosion. Based on
the background research, the deffinition, classification, diagenesis and occurrence of
sandstones was described.

The second part of the bachelor thesis is focused on the mechanism of weathering
and erosion. The microforms and mesoforms of the sandstone relief were divided into

groups according to the guiding process of their origin. The description of the



sandstone forms, the way of their origin, the stage of development and their extension
were described.

In the practical part of the bachelor thesis, the microforms in the gorge Apatyka in
CHKO Kokofinsko were analyzed. The practical part was focused expecially on
honeycombs, because their extension in the gorge is huge and they enable the complex
analyse of their location in the gorge and in the rock outcrops. Using suitable methods
it was found, that the honeycombs are located primarily in the eastern quadrant, their
coverage decrease with the decreasing height of the rock outcrops and their presence in
the lowest and the highest parts of the rock walls is limited. The second part of the
fieldwork was focused on the relative dating of the parts of the gorge with honeycombs.
The odlest part of the gorge is situated in the closure part og the gorge and in the
sekond vertical step in the mouth of the gorge. The youngest part is situated in the

middle part of the gorge and in the lowest vertical level in the gorge’s mouth.

Keywords: sandstone relief, relative dating, weathering



Obsah
1. Uvod

2. Fyzickogeograficka charakteristika studovaného tizemi
2. 1. Vymezeni uzemi a poloha
2. 2. Geologie
2. 3. Geomorfologie
2. 4. Klimaticka charakteristika
2. 5. Pedologie
2. 6. Flora a fauna
3. Definice a charakteristika piskovci
3. 1. Definice piskovcii
3. 2. Hlavni strukturni a texturni znaky piskovct
3. 3. Klasifikace
3. 4. Sedimentacni prostfedi a diageneze piskovcl
3. 4. 1. Sedimentace a sedimentacni prostiedi piskovci
3. 4. 2. Diageneze
3. 5. Rozsiteni piskovetl v Ceské republice a ve svéte
3.5. 1. Piskovce v Ceské republice
3. 5. 2. Piskovce v Evropé
3. 5. 3. Piskovce ve svété
4. Zvétravani a eroze na piskovcich a tvary jimi vznikajici
4. 1. Definice zvétravani
4. 1. 1. Fyzikalni zvétravani
4. 1. 2. Chemické zvétravani
4. 2. Eroze na piskovcich
4. 2. 1. Definice eroze
4. 2. 2. Eroze na piskovcich
4. 3. Rychlost zvétravani a eroze
4. 4. Tvary vzniklé zvétravanim, erozi a dal§imi procesy
4. 4. 1. Tvary vzniklé chemickym zvétravanim
4.4.1. 1. Piskovcova kupole
4.4. 1. 2. Pseudoskrapy na piskovcich
4.4. 1. 3. Skalni hodiny

14
15
15
16
17
22
24
25
26
26
27
28
30
30
34
35
35
37
38
41
41
42
44
44
44
45
45
47
48
48
49
50



4.4. 1. 4. Skalni fimsy a listy

4.4.1.5. Tafone

4.4.1. 6. Trubice a trubicky tvofené laminami zelezivce (a tvary
jim podobné)

4.4. 1. 7. Subhorizontalni tunylky, jeskyiiky a horizontalni trychtyie

4.4. 1. 8. Skalni prehradky

4.4.1.9. Vostiny

4. 4. 2. Tvary vzniklé mechanickym zvétravanim

4.4.2. 1. Skalni brana

4.4. 2. 2. Skalni okno

4.4.2.3. Skalni véz

4.4.2.4. Tor

4. 4. 3. Tvary a jevy vzniklé erozi

4.4.3. 1. Eguta¢ni jamky a pyramidy

4.4. 3. 2. Skalni htib

4. 4. 3. 3. Skalni misa

4. 4. 3. 4. Skalni ptevis

4. 4. 3. 5. Skalni talife a hroty

4. 4. 3. 6. Tvary vzniklé bioerozi

4. 4. 4. Tvary vazané na jiny vudci proces

4.4.4. 1. Tvary vazané na vyskyt vrstevnich ploch a puklin (jeskyn¢)

4.4.4.2. Tvary vazané na zménu pudniho pokryvu (Sikmé fimsy a zatezy)

4. 4. 4. 3. Tvary vzniklé v disledku pronikani magmatu do horniny
a ohrati vody v puklinach a porech
4.4.4. 3. 1. Prozeleznéné desky
4.4. 4. 3. 2. Prikontaktni sloupky

5. Metody hodnoceni mikrotvari na piskovcich
6. Terénni vyzkum

6. 1. Vostiny

6. 2. 1. Pozice areélu vostin v ramci jednotlivych skalnich vychozi

6. 2. 2. Urcovani relativniho stafi

6. 2. Dalsi piskovcové mikroformy
7. Diskuze
7. 1. Pozice vyskytu jednotlivych mikroforem

51
52

71
71
73
74
81
81
81
83
88
92
92



7. 2. Relativni stafi

7. 3. Zhodnoceni metod
8. Zavér
9. Seznam pouzité literatury
10. Piilohy

94
95
96
97
103



Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1. Geomorfologické ¢lenéni zajmového tizemi.

2. Vybrané charakteristiky klimatické oblasti MT 10.

3. Priib¢h ro¢nich obdobi zdjmového tizemi, patificiho do kategorie MT 10.

4. Strukturni a texturni znaky usazenych hornin.

5. Srovnani klasifikace piskovcil dle zrnitostniho slozeni.

6. Tvary a mocnosti piskovcovych téles riznych sedimentacnich prostredi.

7. Typy piskovct a jejich ptivod v hlavnich piskovcovych
oblastech ve svéte.
8. Typy a pficiny fyzikalniho zvétravani.
9. Intervaly hodnot tepelné vodivosti piskovcti v porovnani s prachovci,
jilovymi prachovei, jilovei a bfidlicemi.
10. Chemické reakce a jejich prabéh.
11. Piehled piskovcovych tvarti podle primarniho geomorfologického.
12. Typologie pseudoskrapt podle tvaru a vzniku.
13. Typologie vostin podle tvaru a vzniku.
14. Stupné vyvoje relié¢fu vostin na moiské hrazi v Avonu,
ve Velké Britanii.
15. Typologie pseudokrasovych jeskyni.
16. Tti typy proZeleznénych desek.
17. Metoda hodnoceni vapencovych Skrapti.
18. Lokalizace stanovist’ v jednotlivych stupnich rokle.

19. Vztah mezi jednotlivymi ¢astmi rokle v zavislosti na kubatufe vostin.

10

18
23
23
27
29
34

39
42

43
44
47
49
57

58
70
72
75
79
87



Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

~N o o A W DN P

9.
10
11

12
13
14

. Poloha rokle Apatyky.

. Vertikalni ¢lenitost rokle Apatyky a pfilehlych oblasti.
. Geologicka stavba zajmového tizemi a SirSiho okoli.

. Geomorfologicka poloha studovaného uzemi v rdimci CHKO Kokofinska.
. Geomorfologicka stavba jihovychodni ¢asti Polomenych hor.
. Sklonitostni poméry svahti rokle Apatyky a pfilehlych oblasti.

. Orientace svahi ke svétovym stranam v rokli Apatyka

a prilehlych oblastech.

. Lokalizace studovaného izemi v rdmci klimatickych regioni v

CHKO Kokotinsko.

Pudy studovaného uzemi a ptilehlych oblasti.

. Klasifikace piskovcu.

. Ceska kiidova panev a hlavni piskovcova télesa podle
jednotlivych souvrstvi.

. Lokalizace piskovct v Evropé.

. Lokalizace hlavnich piskovcovych oblasti ve svéte.

. SniZeni ukazatele zbytkové pevnosti u piskovce vzhledem

k hloubce od povrchu podlozi.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

15.
16.
17.

18.
19.

20

21.
22.
23.
24.
25.

26

Piskovcova kupole v Zatyni na Kokotinsku.

Tvary riznych druhti pseudoskrapti.

Skalni hodiny v oblasti Svidnické véZe v neptistupné oblasti
Adr$passkych skal.

Skalni listy s vyskytem vostin, rokle Apatyka.

Vznik a vyvoj tafone.

. Trubicovité inkrustace u Borku v Jesttebské kotliné.

A - Subhorizontalni tunylky a B - horizontalni trychtyte.
Skalni ptehradky.

Tvar jednotlivych typt vostin.

Prav¢icka brana u Hienska.

Skalni okno v hrané€ véze Tuhon, Kokofinsko.

. Skalni véze v oblasti U Tti obra, AdrSpasské skalni mésto.

11

15
16
17
18
20
21

22

23
24
30

36
37
40

46
48
50

51
52
53
54
55
56
58
59
60
61



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

217.
28.
29.
30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.

37.
38.
39.
40.
41.
42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Vznik toru.

A — egutacni jamky a B — egutacni pyramidy.

Skalni htib nad Slavnym v Broumovskych sténéach.

Skalni misy na piskovcovém bloku mezi vézi Kozel

a Kazatelnou, Chftiby.

Vyvojové faze skalniho previsu.

Skalni talife a hroty.

Postupna destrukce doupat blanokiidlych.

Jeskyné v Kravich dolech, Kostelec v Labskych piskovcich.
Sikmé fimsy a zafezy v rokli pod Nedvézim, CHKO Kokotinsko.
Tti typy prozeleznénych desek ve vztahu k zilam vulkanitu
a v zavislosti na $tépeni piskovcové horniny.

Ptikontaktni sloupky na Dutém kameni u Cvikova.

Nékteré pottebné parametry pro charakteristiku vapencovych skrapu.

Prvni stadium vyvoje arealu vostin s detailnim vyfezem snimku.
Druhé stddium vyvoje aredlu vostin.

Tteti stadium vyvoje arealu vostin.

Rokle Apatyka rozdelena do kategorii podle horizontalnich

a vertikalnich stupni s lokalizovanymi stanovisti.

Hodnoty azimutu 40 skalnich vychozii, na kterych se métené
arealy vostin nachazely.

RozloZeni ¢etnosti vyskytu vostin dle relativni vzdalenosti aredlu

vostin od hrany skalniho vychozu.

Hodnoty pokryvnosti aredlu vostin v zavislosti na relativni vzdalenosti

arealu vostin od hrany skalniho vychozu prolozené kiivkou trendu.

Vzdalenost arealt vostin od hran skalnich vychozl a vysky

skalnich vychozu ve vztahu k pokryvnosti skalnich vychozl vostinami.

Vztah mezi jednotlivymi stadii vyvoje vostin a jejich kubaturou.
Vztah mezi kubaturou vostin a horizontalnimi ¢astmi rokle.
Vztah mezi kubaturou vostin a vertikalnimi stupni rokle.

Vztah mezi kubaturou vostin a jednotlivymi horizontalnimi

i vertikalnimi ¢astmi rokle.

Vyvojové stupné rokle podle relativniho stafi.

12

62
63
64

65
66
67
68
69
91

72
73
74
76
77
77

79

81

82

82

83

84

85

86

87
88



Obr. 52. Lokalizace zlabkovych pseudoskrapti, skalnich hodin a skalnich list

Vv jednotlivych ¢astech rokle Apatyky.

Obr. 53. Zlabkové pseudoskrapy nachazejici se jen nékolik decimetrti od hrany

skalniho vychozu.

Obr. 54. Skalni hodiny a vostiny ve tietim stadiu vyvoje.

Obr. 55. Skalni listy.

Obr. 56. A — vyvoj udoli (a — nejstarsi ¢ast az e — nejmladsi ¢ast), B — rychlost

eroze a sesuvl smérem od tdolniho dna, pies tdolni svah az k hranici

udoli.

13

89

90

90
91

94



1. Uvod

Oblast CHKO Kokofinsko, a tedy i v ném lezici studované uzemi rokle Apatyky,
je vyznamnou oblasti vyskytu piskovcového reliéfu. Piskovcovy reliéf je tvoren
kvadrovymi piskovci stiedniho turonu (Balatka, Louckova, Sladek, 1969). Na skalnich
vychozech této oblasti jsou vyvinuty mikroformy a mezoformy piskovcového reliéfu
rizného stadia vyvoje, jejichz vznik je podminén riznymi vad¢imi procesy. Mezi ty
hlavni patii zvétravani a eroze.

Cilem prace bylo popsat zvétravani a erozi na piskovcich a kategorizovat
mikroformy a mezoformy podle vid¢iho procesu, ktery se uplatiiuje pii jejich vzniku.
Podle vidciho procesu a vyvojovych forem Ize urcit stadia vyvoje jednotlivych tvart.
Na zaklad¢ reserse literatury, ktera popisuje jednotliva vyvojova stadia tvart, byla tato
metoda aplikovana na vostiny v rokli Apatyka. Podle vyskytu rizné€ vyvinutych aredlt

vostin v jednotlivych ¢astech rokle bylo urceno jejich relativni stafi.
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2. Fyzickogeograficka charakteristika studovaného uzemi

2. 1. Vymezeni Gizemi a poloha

Studované tizemi — rokle Apatyka - je souc¢asti CHKO Kokofinsko, nachazi se pii
jihozapadni hranici této oblasti (Obr. 1), mezi obcemi Vojtéchov a MsSeno. Rokle
Apatyka usti jako kratké boc¢ni udoli do rokle Mocidla ve sméru severojiznim. Ptilehla
rokle Mocidla utsti do udoli feky PSovky. Nadmotska vyska rokle Apatyky se pohybuje
v intervalu 300 — 350 m n.m (Obr. 2). Délka rokle je zhruba 250 m.

T

. studované uzemi

[ cHKO Kokofinsko
vrstevnice po 50 m
vodni tok

0 15km
|

Obr. 1. Poloha rokle Apatyky.
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Obr. 2. Vertikalni ¢lenitost rokle Apatyky a ptilehlych oblasti.

2. 2. Geologie

Celéd oblast CHKO Kokoftinsko, tedy i rokle Apatyka, je soucasti ceské kiidové
panve, ve které pfevazuji usazeniny moiského ptivodu, nebot’ zde dochazelo k trvalému
klesani v dobé svrchni kiidy a s tim souvisela i transgrese cenomonského mote diky
pohybiim v alpsko-karpatské soustavé (Misaf et al., 1983). Mofe postupné rozsitovalo
svij areal v rozsahlou motskou panev, tudiz byl proces sedimentace dlouhodoby a
pozvolny. Ve ¢&tvrtohorach dochazi v CHKO Kokofinsko k akumulaci sprasi a vatych
piskl, podél skalnich mést se vytvorily piskové osypy (Balatka, Louckova, Sladek,
1969). Doslo také k modelaci udoli a k usazeni piscitych a jilovitych naplavenin na

dnech udoli.
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D rokle Apatyka

—- ()

Obr. 3. Geologicka stavba zajmového tizemi a $irSiho okoli podle Prazaka et al. (1991, upraveno).

Z Geologické mapy 1 : 50 000 (Prazak et al., 1991) (Obr. 3) vyplyva ze rokle
Apatyka je tvofena cCtvrtohornimi kfemennymi piskovci. Kiemenné piskovce maji
vysoky podil stabilnich slozek (hlavné kiemene), vyznacuji se také vysokym stupném
zralosti. Okoli studovaného izemi je tvofené kvartérnimi (holocennimi a pleistocénnimi)
deluvio — fluvialnimi, pfevazné pis¢ito — hlinitymi, sedimenty (pfilehla rokle Mocidla) a
na jihu je rokle obklopena kiidovymi vapnitymi piskovci teplického souvrstvi, které ji

oddéluji od plosiny pokryté sprasi.

2. 3. Geomorfologie

Rokle Apatyka, stejné jako celé CHKO Kokotinsko, patii dle geomorfologického
¢lenéni CR (Balatka a Kalvoda, 2006) k hercynskému systému. Zajmové uzemi leZi pii
jihovychodni hranici okrsku Polomené hory (Obr. 4), ktera tvoii soucasné hranici mezi
Severo€eskou tabuli a StfedoCeskou tabuli. V Tab. 1 je uvedeno zafazeni zajmového

uzemi do dil¢ich geomorfologickych jednotek.
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Obr. 4. Geomorfologicka poloha studovaného uzemi v ramci CHKO Kokofinska. Pozn. v mapé jsou

vyznaéeny pouze okrsky.

Tab. 1. Geomorfologické ¢lenéni zajmového uzemi dle Balatky a Kalvody (2006).

Systém Hercynsky
Provincie Ceska vyso&ina
Subprovincie Ceska tabule (VI)
Oblast Severoceska tabule (VI A)

Celek Ralska pahorkatina (VI A — 1)
Podcelek Dokeska pahorkatina (VI A — 1A)
Okrsek Polomené hory (VI A — 1A —1)
Podokrsek Kokoftinska vrchovina (VI A — 1A — 1a)

Cast Stiezivojicka ¢ast (VI A — 1A — 1a2)
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Okrsek Polomené hory tvoii denudac¢ni reliéf (Balatka, Louckova, Sladek, 1969),
slozeny zejména ze stiednéturonskych kvadrovych a vapnitychi piskovci (Balatka in
Demek et al., 1965). Reliéf Polomenych hor je roz¢lenén hustou siti udoli, ktera jsou
hluboce zafiznutd, a mezi nimi se nachazeji strukturni ploSiny (Balatka, Louckova,
Sladek, 1969) (Obr. 5). Strukturni ploSiny ve vy$8ich polohach jsou mladotietihorniho
stafi a nachazeji se v priméru 130 — 220 m nad Gdolnimi nivami (Balatka in Demek et
al., 1965). Nizsi strukturni ploSiny jsou podle Demka (1965) pleistocénniho stafi. Lezi
ve vyskach okolo 100 m nad udolnimi nivami. Mén¢ casté jsou staropleistocenni
strukturni ploSiny, které jsou casto kryty sprasi a nachazeji se ve vyskach
300 - 350 m n.m. Staropleistocenni strukturni ploSiny se nachézeji jizné od rokle
Apatyky.

Udolni svahy Polomenych hor kopiruji vétsinou smér puklin, které se postupnd
rozsifuji. Tento proces spolecné s procesem denudace okrajovych ¢asti strukturné
denudacnich ploSin a za ptispéni vlivu pleistocénniho mrazového zvétravani vedl ke
vzniku piskovcovych skalnich mést (Balatka in Demek, et al., 1965), ktera 1ze najit napf.
v Kokoftinském dole, jehoz ¢asti je i rokle Apatyka.

Skalni mésta maji ¢asto patrovity charakter a probiha na nich selektivni zvétravani,
které vede ke vzniku riznych tvard, jako jsou napt. skalni poklicky, vyklenky, vostiny
atd. Dale jsou na nich patrné stopy po skalnim ficeni a hromadéni bloku a suti na jejich

upati (Balatka in Demek et al., 1965).
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Obr. 5. Geomorfologicka stavba jihovychodni ¢asti Polomenych hor dle Balatky et al. (1965,

upraveno). Pozn. Cerveny obdélnik znazoriiuje zajmové izemi.

neogenniho stafi, 3 — vyssi Groven strukturnich plosin staropleistocenniho stafi, 4 — nizsi Grovenl strukturnich plosin
staroplestocenniho staii, 13 — suky, 14 — piskovcova skalni mésta, 15 — skalni véZe, htiby, 16 — plosiny na lavovych
proudech a piikrovech, 17 — svahy na lavovych proudech a ptikrovech, 19 — svahy pod vulkanickymi suky, 20 —
sopecné suky, 34 — piikie uklonéné svahy, 35 — mirn€ uklonéné svahy, 37 — erozni ryhy tvaru V, 38 — tvozy, 39 —
Siroké strze s plochym dnem, 41 — vyrazné stupné, 42 — obii hrnce, 46 — Usti visutych udoli, 47 — tdolni sbérné misy,
59 — mrazové suky, 82 — udolni nivy, 83 — naplavové kuzely, 91 — sutové kuzely, 97 — kamenna mote, 101 — ploSiny

na spraSovych pokryvech, 106 — lomy, 108 — hliniky
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V rokli Apatyka se nachazeji jak rovinné plochy o sklonu 0° — 2°, tak srazy se
sklonem 35° - 55° (Obr. 6). Svahy rokle jsou stupnovité. Uzaveérova ¢ast rokle je tvofena
zejména srazy se sklonem 35°- 55°. Prostfedni Cast rokle (cca ve vzdalenosti
100 - 200 m od usti rokle) je tvofena dvéma stupni, dno prostfedni ¢asti rokle je tvofeno
rovinnymi az zna¢né sklonénymi plochami (sklon 5°- 15°), druhy stupeii je tvofen piikie
sklonénymi plochami (se sklonem 15°- 25°), ojedinéle i velmi pfikie sklonénymi
plochami (se sklonem 25°- 55°). Usti rokle je tvofeno tiemi stupni, po obou stranach
udolnice se vyskytuji srdzy, druhé patro je tvofeno ptikie sklonénymi plochami a tieti

patro velmi ptikie sklonénymi plochami.

Sklonitost [°]
[ [
P2
I 5- 15
15-25
B 25-35
B 3555

== (idolnice

vrstevnice po 256 m

—

Obr. 6. Sklonitostni pomé&ry svahii rokle Apatyky a ptilehlych oblasti.

Svahy rokle Apatyky jsou orientované nejéastéji ve sméru V — Z (Obr. 7). Svahy

rokle Mocidla, do niz rokle Apatyka tsti, jsou uklonény k severu.
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Obr. 7. Orientace svahu ke svétovym stranam v rokli Apatyka a prilehlych oblastech.

2. 4. Klimaticka charakteristika
Dle klimatické regionalizace CR (Moravec a Votypka, 1997) patii studované
uzemi do II. kategorie. Vegetacni obdobi trva 160 — 177 dni, ro¢ni uhrn srazek se

pohybuje nad hranici 580 mm.
Podle Quitta (1971) se zajmové uzemi fadi do kategorie MT 10 (mirn¢ tepla oblast)

(Obr. 8), (Tab. 2).

22



@® studované uzemi

[ ] cHKO Kokofinsko

(7]

Z: 0 10 km

MT10 (7
=20 ’ o

Obr. 8. Lokalizace studovaného tizemi v ramci klimatickych regioni v CHKO Kokotinsko dle

Quitta (1971, upraveno).

Tab. 2. Vybrané charakteristiky klimatické oblasti MT 10 dle Quitta (1971, upraveno).

Pocet letnich dni 40-50
Pocet mrazovych dni 110-130
Pocet ledovych dni 30-40
Pocet dni s primérnou teplotou 10 °C a vice 140 - 160
Primérna teplota v lednu -2 --3°C
Primérnd teplota v ¢ervenci 17-18°C
Primérny pocet dni se srazkami 1 mm a vice 100 - 120
Suma srazek ve vegetacnim obdobi 400 — 450 mm
Suma srazek v zimnim obdobi 200 — 250 mm
Pocet dni se snéhovou pokryvkou 50 - 60

Kategorie MT10 je charakteristicka dlouhym létem a kratkou zimou (Tab. 3).

Tab. 3. Pribéh ro¢nich obdobi zajmového uzemi, patiiciho do kategorie MT 10 podle Quitta (1971).

Jaro Léto Podzim Zima

Kratka, mirné tepld a velmi
Mirné teply |suchd, kratké trvani snéhové
pokryvky

Dlouhé, teplé,

MT 10 | Mirné teplé . .
mirné suché
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Rokle Apatyka, stejn¢ jako prilehla rokle Mocidla, se vyznacuji Castymi teplotnimi
inverzemi. Pfi dné rokle je tedy vlhc¢eji a chladnéji, nez v hornich partiich rokle. O tom
vypovida i patrovité uspofadana vegetace (rostliny, které by se logicky mély nachazet ve

vysSich partiich rokle rostou pii dné rokle a naopak).

2. 5. Pedologie

Dle Tomaska (2003) je studované uzemi tvofeno hnédymi piidami podzolovymi.
Podzolizace je podle Hornika et at. (1986) takovy proces, pii némz dochazi
k hlubokému chemickému rozkladu mineralni ¢asti pudy, predev§im vlivem kyselych
humusovych latek, k uvolnéni sesquioxidii a k jejich pfesunu z vrchni ¢asti pady do
spodni, kde se hromadi. Pfilehla rokle Mocidla je tvofena hnédymi pidami oglejenymi a
na ploSin¢ jizné¢ od rokle Apatyky se vyskytuji illimerizované pidy a hnédozemé

(Obr. 9). Hlavni pudotvorny substrat vznika fyzikalnim rozpadem kyselych silikatovych

hornin (Tomasek, 2003).
D studované uzemi

7]

0 1,5 km

Obr. 9. Pudy studovaného uzemi a ptilehlych oblasti dle Tomaska (2003, upraveno). Pozn. | —
illimerizovana pida, Hp — hnéda pida podzolova, Hag — hnéda pida kyseld oglejena, Px — podzol

extrémni, V — surova ptida, Ha — hnéda ptda kysela, M — hnédozem.

Hnédé pldy, neboli kambizemé, jsou tvofeny mélkym humusovym horizontem,
pod kterym se nachazi hnéda az rezivohnéda vrstva, ve které probiha intenzivni padni
zvétravani (Tomasek, 2003). Pod touto vrstvou lezi obvykle méné zvétrald hornina.
Hnédé ptdy jsou mélké, skeletovité, na piskovcich lehké, obsah humusu zna¢né kolisa

podle typu ptidotvorného substratu. Pidni reakce byva slabé kysela az kysela.
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2. 6. Flora a fauna

Dle mapy potencialni pfirozené vegetace (Neuhduslova, 1998) by se v rokli
Apatyka nachazely cernySové dubohabfiny. Jedna se o dubohabiiny s dominanci dubu
zimniho a habru, s pfimési lipy a dubu letniho. Kefové patro v nich neni dobie vyvinuté.

Dle Neuhduslové in Chytry, Kucera a Ko¢i (2001) je rokle Apatyka tvofena
biotopem subkontinentalnich borovych doubrav. Ve stromovém patie se hojn¢ vyskytuje
borovice lesni (Pinus sylvestris) a dub zimni (Quercus petraea). Ziejm¢ vlivem Sifeni
smrkovych monokultur zde roste i smrk ztepily (Picea abies).

Jelikoz jsou v rokli Apatyka ¢asté teplotni inverze, dochazi k azolalnimu rozlozeni
vegetace. Pii dn¢ rokle rostou druhy typické pro vyssi polohy, v hornich patrech se
naopak vyskytuji druhy nizsich poloh.

Mezi nejéastjsi rostlinné druhy patii brusnice boravka (Vaccinium myrtillus),
kterd pokryva vyssi vyskové stupné rokle, roste téméf V jejim uzaveéru V nadmoiské
vySce okolo 350 m n.m. a tvoii zde souvisly porost. Dalsi hojné se vyskytujici rostlinou
je sasanka hajni (Anemone nemorosa), jejiz vyskyt je vrokli Apatyce analogicky
vyskytu brusnice borivky. Smérem k usti rokle se vyskytuje kaprad’ samec (Dryopteris
filix-mas) a ptibyva jehli¢nani, jako je napt. smrk ztepily (Picea abies). Rokle je
vyznamna vyskytem lé¢ivych bylin, mezi néz patii napt. preslicka (Equisetum).

Skalni doliny a rokle v CHKO Kokotinsko se vyznacuji vyskytem vzacnych druhti
pavoukd, jako je napf. sklipkanek cerny (Atypus piceus). Dale se zde vyskytuji druhy
bézné pro lokalitu CHKO Kokofinsko, jako je napt. ¢melak zemni (Bombus terrestris),
vosa obecna (Vespula vulgaris), ze savcu se Ize setkat se srncem obecnym (Capreolus

capreolus), nebo liskou obecnou (Vulpes vulpes).
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3. Definice a charakteristika piskovci

3. 1. Definice piskovcii

Piskovce a pisky se v petrografickém ndzvoslovi nazyvaji psamity (Kukal, 1985),
pficemz pisky jsou nezpevnéné sedimenty a piskovce jsou zpevnéné sedimenty. Do
skupiny psamitt patii horniny, jejichz podstatnou slozkou jsou klasticka zrna o velikosti
0,0625 — 2 mm (Pettijohn et al., 1972). Tato klasifikace klastickych zrn vychazi
Z Wentworthovy stupnice, ktera uvadi, ze piskovce tvoii prevazné klastickd zrna o
velikosti 1/16 — 2 mm (Alling, 1943). Young et al. (2009) uvadi pramér piskovcovych
¢astic v intervalu 0,063 — 2 mm a popisuje piskovce jako sedimentarni horniny, ve
kterych dominuji fragmenty o velikosti piskovcovych zrn. Velikost piskovcovych zrn
zavisi na horniné, z které piskovec vznikl, a na schopnosti odolavat abrazi. Velikost
piskovcovych zrn dale zavisi na transportnim médiu a na vzdalenosti, na jakou je pisek
ptenasen (Young et al., 2009).

Piskovce se sklddaji z kamennych zrn, kiemennych zrn, zivcovych zrn, primarniho
matrix a tmelu (Tucker, 2003). Na zakladé zastoupeni jednotlivych typi zrn se piskovce
mohou d¢lit na nezralé a zralé. Piskovce nezralé obsahuji nestabilni kamenna a zivcova
zrna, piskovce zralé se skladaji zejména ze zrn kiemennych, ov§em mohou se objevit i
zrna kamenna a Zivcova, a velmi zralé piskovce jsou tvofeny prevahou kiemennych zrn
(Tucker, 2003).

Piskovce patfi k nejrozSifen€jSim sedimentim na svét€ a tvoii 24 % objemu
sedimentl v platformach a 25 % v geosynklinalach (Ronov in Kukal, 1986). Poldevaart
(1955) in Pettijohn et al. (1972) tvrdi, Ze piskovce tvoii ¥ kontinentalnich sedimentd.
Predpoklada, ze objem téchto sedimentd je 176 x 10° km®, tim padem objem vSech
piskovell na kontinentech je 44 x 10° km?®. Hmotnost t&chto kontinentalnich blok
odhadl na 480 x 10™ tun. Poldevaart (1955) in Pettijohn et al. (1972) predpokladal, 7e
jedno zrnko pisku ma hmotnost 0,0014 grami, tim padem bude na zemském povrchu
85,7 x 10* zrn pisku.

Demek (1987) ptitfazuje objem sedimentl v ramci zemské kuiry jen 5 %, pficemz

piskovce jsou na povrchu pevniny zastoupeny 15 %.
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3. 2. Hlavni strukturni a texturni znaky piskovci

Urceni strukturnich a texturnich znaki horniny (Tab. 4) slouZi k jejich zafazeni a

klasifikaci do riznych skupin.

Tab. 4. Strukturni a texturni znaky usazenych hornin dle Petranka (1963).

Strukturni znaky Texturni znaky
Velikost klastickych ¢astic Nerovnosti vrstevnich ploch
Tvar a opracovani klastickych ¢astic Vrstevnatost
Povrch klastickych zrn Barva usazenych hornin
Pojivo Zvrstveni
Zakladni hmota Skluzové textury
Tmel Konvolutni textury
Ooidy a oolity Orientace sedimentarnich slozek
Pisoidy a pisolity Konkrece, hlizy a hliznata textura
] Utvary vzniklé vypliiovanim dutin
Stérolity
apod.
Porovitost Zavalky
Stylolity
Propustnost
KuZelova textura

Z hlediska odolnosti piskovce vici zvétravani maji nejveétsi vyznam zakladni
hmota (matrix) a tmel, resp. pojivo, proto se tato prace zamé&fi na tyto strukturni znaky.

Zakladni hmota, neboli matrix je primarni slozkou usazené horniny, je zfetelné
jemnozrnnéjS$i nez hrubsi Castice v ni uzaviené (Petranek, 1963). Zakladni hmota se
sklada z klastickych a autigennich castic (Kearey, 1993). Podil zakladni hmoty, neboli
matrix, slouzi jako jeden ze zptisobu klasifikace piskovci (viz kapitola 3. 3. Klasifikace).

Tmel je chemogenni slozkou, druhotné se vyluCujici mezi zrny, v poérech i
v zakladni hmot¢ jiz usazené horniny (Petranek, 1963). Zpevnéni horniny zavisi prave
na vlastnostech tmelu. Tmel se podle Nicholse (2009) sklada z mineralt, které se
vysrazi mezi pory. Tmel je tedy odliSného pivodu, nez matrix. Tmel Ize klasifikovat
zmnoha hledisek. Petranek (1963) klasifikuje tmel podle mineralogického slozeni
(kalciovy, kiemenny, opalovy aj.), podle mnozstvi a zplsobu vyskytu (porovity,

povlakovy, dotykovy aj.) a podle vnitini stavby (regeneracni, korosni, krustifikacni aj.).
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Pii klasifikaci tmelu bude v této praci pouzivano déleni dle Nicholse (2009) a Harkera
(2006), kteti klasifikuji tmel na piskovcich na kiemenny, karbonatovy, tmel jilovych
mineral a tmel zelezity.

Kfemenny tmel se objevuje u kiemennych piskovci. Projevuje se prertistanim
kiemene na povrch kfemennych zrn. Kfemen se srdzi z tekutin v porech a tvoii jadra na
povrchu kifemennych zrn a tim dochazi k ristu kiemennych krystalti (Nichols, 2009).
Vlivem pferiistdni 1ze obtizné rozlisit velikosti ptivodnich zrn. Karbonatovy tmel se
nejcastéji objevuje u vysoce poréznich piskovcl a je tvofen mozaikou do sebe
zapadajicich krystald zivcového vapence, jejichz velikost muze byt rlzna
(Nichols, 2009). Karbonatovy tmel se stava dobrym pojivem teprve pokud dojde k jeho
rozpu$téni. Tmel jilovych mineralt je nejcastéji tvofen minerdly patiicimi do skupiny
illitd a smektita (Nichols, 2009). Nejéast&ji je vysrazen z tekutin v porech. Zelezity tmel
se objevuje bud’ samostatn¢, nebo ve spojeni s vapenitym tmelem. Nejcastejsi slozkou
zelezitého tmelu je oxid Zeleza Cervené a hnédé barvy, ktery tvofi tenkou vrstvu okolo
kazdého zrna (Harker, 2006).

Pojivem se oznauje strukturné odliSnd, jemnozrnnéj$i slozka sedimentdrnich
hornin (Petranek, 1963). Pojivem se rozumi takova zdkladni hmota sedimentarni

horniny, u niz je obtizné rozpoznat, zda se jednd o tmel nebo o matrix.

3. 3. Klasifikace

Od Kklasifikace se o¢ekava objektivni a diskrétni rozdéleni piskovci podle slozeni
do né¢kolika ttid, které by se mély ptirozené lisit svou genezi, sedimenta¢nim prostiedim,
tektonickym reZimem nebo provenienci (Kukal, 1986). V praxi se pouzivaji rtizné
modifikace klasifikaci a to podle Kukala (1986) ze dvou diivodi: spravna klasifikace by
totiZ méla rozdélit ur€ity soubor podle ptirozenych hranic, nebo by rozdéleni souborti do
mensich skupin mélo byt aspoii trochu rovnovazné.

Petranek (1963) a Kukal (1986) pouZzivaji rozdéleni na jemnozrnné, stfednézrnné a
hrubozrnné piskovce. Hranice mezi jemnozrnnym a stfednézrnnym piskovcem je
0,25 mm a mezi sttednézrnnym a hrubozrnnym 0,50 mm. Nékdy je navrhovana hranice
mezi sttednézrnnym a hrubozrnnym piskovcem i 0,75 mm nebo 1 mm. OvSem piskovce,
jejichz stfedni velikost zrna je napt. 0,75 mm, obsahuji i vétsi zrna, dodavajici horning
vyslovené hrubozrnny vzhled (Petranek, 1963). Podle Adamovice a Kidstona in Hértel

et al.,, (2007) se piskovce podle zrnitosti d€li na velmi jemnozrnné, jemnozrnne,
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sttedn¢ zrnité, hrubozrnné a velmi hrubozrnné (Tab. 5). Toto dé€leni vychazi jiz

z Wentworthovy stupnice a je pouzivané mnoha zahrani¢nimi autory.

Tab. 5. Srovnani klasifikace piskovet dle zrnitostniho slozeni podle Adamovice a Kidstona in Hartel
et al. (2007), Kukala (1986) a Petranka (1963).

Adamovi¢ a Kidston (2007) Kukal (1986), Petranek (1963)
1/16 — 1/8 mm Velmi jemnozrnny
0,05 -0,25 mm Jemnozrnné
1/8 — 1/4 mm Jemnozrnny
1/4 —1/2 mm Stfedné zrnity
0,25 -0,50 mm Stiednézrnné
1/2 -1 mm Hrubozrnny
1-2mm Velmi hrubozrnny 0,50 -2 mm Hrubozrnné

Piskovce Ize dale délit podle podilu matrix. Toto déleni se pouziva hlavné ve
svétove klasifikaci. Piskovce se dé€li na arenity (majici méné nezl5 % matrix) a wacky
Kidston in Hartel et al., (2007), kteti fadi wacky pouze do 75 % matrix a nad 75 %
matrix je nazyvaji jilovci.

Pro vyjadieni slozeni piskovcl lze pouzit podle Kukala (1986) nejjednodussi
trojuhelnikovy graf. Vrcholy tohoto grafu jsou matrix (jil, prach a slidy), kiemen +
ulomky stabilnich hornin a zivce + ulomky nestabilnich hornin (Obr. 10). Stabilni
ulomky hornin jsou tvofeny kfemeny nebo modifikacemi oxidu kiemicitého (silicity,
rohovce, kvarcity apod.), ke kiemenu jsou fazeny diky stejnému chovani pfi sedimentaci.

Nektfemenné tlomky se naopak chovaji jako Zivce.
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Obr. 10. Klasifikace piskovct podle Petranka (1963). Pozn. N — nestabilni slozky (zivce, ulomky
nestabilnich hornin aj.), S — stabilni slozky (kfemen, Glomky kiemencii aj.), J — jilovity podil. Cisla

naznacuji podil stabilnich, nestabilnich a jilovitych slozek.

Podle zastoupeni matrix znazornéné v trojuhelnikového diagramu (Obr. 10) se
piskovce dé€li do dvou zakladnich skupin. Droby a drobové piskovce maji nad 20 %
matrix. Kfemenné piskovce, arkozovité piskovce a arkdzy maji pod 20 % matrix. Tyto
zakladni skupiny lze dale délit dle procenta zastoupeni nestabilnich sloZek na kfemenné
a drobovité piskovce, které maji do 10 % nestabilnich sloZzek a na arkozové piskovce a

droby, majici od 10 do 25 % nestabilnich slozek, a nad 25 % maji arkozy a droby.

3. 4. Sedimentacni prostiedi a diageneze piskovcu

3. 4. 1. Sedimentace a sedimentacni prostiedi piskovci

Piskovce patii do skupiny sedimentarnich, neboli usazenych hornin. Sedimenty
vznikaji rozruSenim star§ich hornin, transportem horninového materidlu i vylouzenych
latek a wusazenim (Kukal, 1986). Sedimenty vznikaji v ruznych sedimenta¢nich
prosttedich, jejichZ vlastnosti maji vliv na sloZeni sedimentt. Tucker (2001) definoval

osm typu prostfedi, ve kterych piskovce vznikaji: fluvidlni prostiedi, poustni prostiedi,
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jezerni neboli lakustrinni prostiedi, deltové prostiedi, moiské piibiezni (litordlni)
prosttedi, mélkomotské Selfové prostiedi, prostiedi hlubokomotské a glacidlni prostiedi.
O prostiedi, v jakém sediment vznika, vypovida nejlépe jeho zvrstveni. Podle vnitini
stavby jednotlivych vrstev uvadi Petranek (1963) nékolik typt zvrstveni: horizontélni,
Sikmé, zvInéné, CoCkovité, a nezietelné.

Horizontalni zvrstveni je podle Petranka (1963) charakteristické paralelnim
stiiddnim vrstvicek a lamin pfiblizn€ pfimocarého prabéhu. Vznikd sedimentaci ze
suspenze nebo chemogennim vyluCovanim mineralnich latek z roztoku a u piskovci
neni nejobvyklejsi. Sikmé zvrstveni je charakteristicky uklonéné vzhledem
k sedimentacnimu povrchu. Pokud jsou pfitomny dvé jednotky s protiklonnymi vrstvami,
jedna se o zvrstveni kiizové (Kukal, 1986). Sikmé zvrstveni vznika jak ve vodnim
prostiedi, tak i na sousi. Je podminéno ptitomnosti urcitych nerovnosti v povrchu, jako
jsou napft. pise¢né valy apod. Timto typem zvrstveni jsou charakteristické napt. piskovce
vzniklé v poustnim prostiedi. Zvinéné zvrstveni je charakteristické pro sedimenty
ukladdané v litoralnim nebo lakustrinnim prostiedi. Vznikd vinénim vody a to bud’ bez
ptitomnosti horizontalni pohybové slozky (bez proudéni), nebo s pfitomnosti mirného
proudéni (Petranek, 1963). Podle toho jsou sedimenty bud’ zvinéné soumérné, nebo se
velikosti a rozlozeni vrcholt a depresi vin méni. Cockovité zvrstveni je svym tvarem
podobné &ockovité vrstevnatosti. Cockovité zvrstveni se vyskytuje napt. u hrubozrnnych
piskovel, obsahujicich co€ky valounii (Petranek, 1963). Nezretelné zvrstveni se
vyskytuje napt. v mélkomotskych sedimentech, kde se vyskytuji nezvrstvené
jemnozrnné piskovce (Petranek, 1963).

Podle Petranka (1963) se daji typy zvrstveni rozliSovat 1 podle prostfedi, ve kterém
k sedimentaci dochazi. Jedna se o zvrstveni eolického typu, zvrstveni doCasnych toku,
ficni typ zvrstveni, deltovy a litordlni typ. Tucker (2001) rozliSuje vice typl
sedimentarnich prostredi.

1) Fluvialni prostiedi se vyznacuje ulozeninami vlastniho fecisté, udolnich niv,
aluvialnich rovin, dejekénich kuzelli apod. Piskovce zformované ve fluvidlnim prostredi
se Casto vyznacuji Sikmym nebo kiizovym zvrstvenim. Fluvidlni sedimenty mohou
obsahovat zrnitostné odliSné Cocky, napt. jilovité (Petranek, 1963). Texturné a
kompozi¢n€ mohou byt nezralé i zralé, coz zavisi jak na jejich pivodu, tak i na klimatu,
ve kterém sedimentace probihd, a délce transportu. Velikosti piskovcovych zrn se
zmenSuji smérem po proudu, jehoz smér sleduje 1 lepsi vytiidénost. Nejbéznéjsimi typy

piskovctl v tomto prosttedi jsou arenity.
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2) Poustni prostredi je charakteristické dlouhym obdobim sucha, nedostatkem
srazek, velkymi teplotnimi rozdily a cCastymi a silnymi vétry. Piskovce vzniklé
V poustnim prostfedi jsou jemnozrnné az hrubozrnné, o velikosti piskovcovych zrn
v intervalu 0,1 — 1 mm. VétSina ma vSak stiedni velikost zrna v rozmezi 0,14 — 0,27 mm
(Kukal, 1986). Piskovce vzniklé v tomto prostiedi jsou vétSinou velmi dobie vytiidéné.
Lepsi vyttidénost se projevuje po sméru vétru, timto smérem se také zmenSuje jejich
velikost. Piskovcova zrna jsou zakulacena a maji obrouseny povrch (Petranek, 1963).
Sedimenty mivaji ¢asto Sikmé zvrstveni. NejbéznéjSim typem jsou kiemenné arenity.

3) Vlastnosti sedimentl lakustrinniho, neboli jezerniho prostiedi zavisi na typu
jezera (tektonické, glacidlni apod.) a na vod¢, kterd jezero vypliuje (sladkd, slana,
brakicka). Piskovce ulozené v lakustrinnim prostfedi se Casto vyznacuji laminarnim
horizontalnim zvrstvenim a malou mocnosti (Petranek, 1963).

4) Prostredi delt rek. Deltové uloZeniny jsou déleny na tii ¢asti: uloZeniny deltové
roviny nad hladinou, ulozeniny deltové roviny pod hladinou a uloZeniny spodni ¢asti
delty. Petrankovo (1963) ¢lenéni obsahuje navic ulozeniny svahu delty. Na rovin¢ delty
nad hladinou vody se vyskytuji fluvialni, lakustrinni a bazinné sedimenty. Na roviné
delty pod hladinou vody vznikaji pisecné uloZeniny, které jsou slozené¢ z dobie
vyttidéného pisku. Na jejich vzniku se podili proudy riznych sméri a vinéni. Spodni
Cast delty se nachazi pfimo ve styku s mofem, takze se zde misi sladké fi¢ni voda se
slanou motskou vodou. Na tomto rozhrani se Casto tvoii piskové presypy, které jsou
ktizove uloZené, a piskovcové Cetiny majici také kiizové zvrstveni.

5) Litoralni prostredi zahrnuje oblast pfi okraji moie, kterd je ohrani¢ena linii
nejvyssiho prilivu a linii nejniz§iho odlivu (Petranek, 1963). Piskovce motského
ptibfezniho (litoralniho) prostfedi jsou nejcastéji kiemicité arenity, majici obla zrna,
jsou dobfe vytiidéné a vyznacuji se vysokou zralosti. V mistech, kde feky piinasSeji
nevytiidény material, nebo tam, kde pobieZi sekundarné klesa, se mohou objevit méné
vytfidéné sedimenty, jako jsou droby (Petranek, 1963). Sedimenty litordlniho prostredi
se vyznacuji Sikmym zvrstvenim, které v tomto prostredi prevlada.

v

az k hornimu okraji kontinentdniho svahu, tedy do hloubky asi 200 m (Petranek, 1963).

! Sedimenty hlubokomotského prostfedi se ukladaji pod hranici pevninského elfu (Kukal, 1986).
V tomto prostfedi neplisobi vyznamné ani vIn€ni, ani vodni proudy (kromé turbiditnich proudit).
Prostfedi hlubokych moii se vyznacuje dvéma pohyby: moiskymi skluzy a sesuvy, jimiz jsou
transportovany velké masy sedimenti. Toto prostiedi se obecné vyznaCuje nezralymi sedimenty,
nejcastéji se jedna o droby.
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Oblasti mélkomoiskych Selfi se tedy nachazeji trvale pod hladinou mote. V téchto
mistech vznikaji piseCné cefiny, policka a pfesypy. Rozmisténi materidlu a jeho
vytiidéni zavisi na hloubkovych pomérech a na ¢innosti piiboje, vinéni vody i G€incich
vodnich proudt (Petranek, 1963).

7) Glacialni prostiedi zahrnuje vlastni tizemi ledovce a jeho nejblizsi okoli. Podle
Kukala (1986) jsou glacialni piskovcové sedimenty charakteristické ryhovanim, mohou
se na nich vyskytovat vyénélky, intendance nebo semiparalelni stupné. Piskovce vzniklé
Vv glacialnim prostiedi jsou Casto nevytiidéné a nezvrstvené.

Kukal (1986) uvadi dalsi alternativu typologie sedimentac¢niho prostiedi, a to podle
sledovani tvaru piskovcovych téles (Tab. 6). Toto déleni je hojné€ vyuzivano naftovymi
sedimentology, aby mohli zjistit tvar téles propustnych sedimentli mezi nepropustnymi

sedimenty.
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Tab. 6. Tvary a mocnosti piskovcovych téles riznych sedimentacnich prostredi dle Kukala (1986,
upraveno).

Prostredi Tvar a mocnost piskovcovych téles

Silné protaZena télesa. Sitka aZ 45 km, komplikovany
‘ tvar. Obvykle neni zachovano celé téleso. Linearni

Aluvialni ‘
textury jsou rovnobezné s protazenim télesa, lokalné

dochdzi k odchylkam.

Protazena télesa. Délka nebyva vétsi nez 1 000m.
Prilivové plosiny Priibéh mirné zohybany. Sikmé zvrstveni rovnobé&zné

k protazeni.

Protazena télesa, Sifka do n€kolik desitek metri az
_ nékolik kilometri. Mocnost 6 — 20 m. T¢leso pifimé
Piskové bariéry ‘
nebo mirné ohnuté. Sméry linearnich textur casto

nezavislé na tvaru télesa.

Velmi nepravidelné tvary, rizna orientace protaZeni
Hlubsi self vzhledem K biezni linii. Proménliva orientace

linearnich textur.

Siln¢ protazena télesa, mocnost az nékolik kilometrt.
Hlubsi panve a turbidity Dokonaly souhlas mezi orientaci linearnich textur a

protazenim télesa (vyjimkou jsou deskovita télesa).

Kupovite, cockovité nebo deskovité tvary, mocné az
Eolické kontinentélni
200 m, tvar nékdy ohnuty. U dun Sikmé zvrstveni
prostredi

kolmé na protaZeni télesa.

3. 4. 2. Diageneze

Piskovce se od piskl 1i8i svym zpevnénim. Ke vzniku piskovcl dochazi béhem
procesu diageneze, ktery zahrnuje vSechny procesy probihajici v sedimentu po jeho
uloZeni a pfed jeho zpevnénim (Kukal, 1986). Podle Petranka (1963) se pod pojmem
diageneze rozumi souhrn nejriznéjSich procest probihajicich uvnitf usazeniny, pfi
kterych dochédzi ke zmenSovani objemu sedimentu. Diagenezi d€li Kukal (1986) na
mechanickou (kompakce) a chemickou. B&hem mechanické diageneze dochazi ke
zmenSovani porozity piski, coZ zavisi na velikosti zrna a na obsahu nestabilnich slozek.

Hrubozrnné pisky tedy ztraci pordzitu rychleji, nez jemnozrnné (Kukal, 1986). Béhem

34



mechanické diageneze dojde k ur¢itému zpevnéni sedimentu, k uplnému zpevnéni vSak
dojde az za spoluucasti chemické diageneze, kterd vyrazné plisobi az ve vétSich
hloubkéach pohibeni (hloubky vétsi nez 1 000 m). Chemicka diageneze zahrnuje reakce
mezi pevnymi Casticemi a kapalnymi ¢asticemi, které se nachazeji v poérech
(Chilingarian, Wolf, 1992). Chemicka diageneze ma svij urcity teoreticky sled, ale
jednotlivé procesy se mohou i nékolikrat opakovat. Podle Kukala (1986) je sled procesii
chemické diageneze nasledujici:

ran¢ diagenetické rozpousténi vapenatych bioklastii;

ran¢ diagenetické tmeleni kalcitem, orientované obriistanim kfemennych zrn;

tvorba jilového tmelu;

zatlaCovani kifemene karbonaty;

dolomitizace, druhé stadium vzniku kiemicitého tmelu, zmény v jilovych mineralech;
rozklad nestabilnich klasta;

decementace, rozpousténi karbonatového tmelu;

O N o g A~ w D

pozdné diageneticka silicifikace a karbonatizace.

Procesu, pfi némz dochézi k pfeméné nezpevnéného sedimentu ve zpevnény, se
tika litifikace, je to jeden z projevl diageneze. V prvni fazi dojde k usazeni piskovych
zrn. Zrna jsou nejprve transportovana (napi. vodou), dokud nedosdhnou erozni baze.
Potom nasleduje vytlateni vody z mezizrnovych prostori diky tlaku nadloznich
sedimentl. Vlivem tohoto tlaku se piskovcova zrna orientuji do polohy tspornéjsiho
uspofadani. Tlak sedimentl zplsobuje vytvofeni bodového tmelu (napf. kiemicitého),

ktery vznika tlakovym rozpousténim kiemennych zrn (Adamovic¢, Mikulas, Cilek, 2010).

3. 5. Rozsiteni piskovcu v Ceské republice a ve svété

3.5. 1. Piskovce v Ceské republice

Piskovce se v Ceské republice vyskytuji ve dvou hlavnich oblastech, a to v Ceské
kiidové panvi a Vv karpatském flySi. DalSimi oblastmi vyskytu piskovcl jsou oblasti
jezernich a ficnich panvi, vyplnéné usazeninami karbonu a permu.

Ceska kiidova panev (Obr. 11) je izemi majici tvar lichob&zniku sahajiciho od
Drazd’an az po oblast severozédpadni Moravy (Chlupac¢ et al., 2002). Piskovce se zde
ulozily v dusledku kiidové transgrese. Nachazeji se predevSim pfi severni poloving
panve, jejich mocnost je v celém rozsahu panve minimalné¢ 30 — 60 m (Adamovic,

Mikulas, Cilek, 2010). Soucasti Ceské kiidové panve jsou facie kvadrovych piskovci

35



(oblast mezi Drazd’any a Mladou Boleslavi), které jsou svym litologickym vyvojem a
kvéadrovou odlu¢nosti nachylné k hluboké eroze a davaji prostor pro vznik skalnich mést
(Chlupa¢ et al., 2002). Geneze facie kvadrovych piskovct je sporna. Bud' vznikla
ulozeninami deltového typu, nebo diky putujicim velkym podmoiskym dunam (Chlupac

etal., 2002).

PISKOVCOVA TELESA (SVRCHNI KRIDA)

‘:I teplické a brezenské souvrstvi
D jizerské souvrstvi —

bélohorské souvrstvi \) dnes$ni hranice panve

- perucko-korycanské souvrstvi “ zdrojové oblast \

Obr. 11. Ceska kiidova panev a hlavni piskovcova télesa podle jednotlivych souvrstvi dle
Adamovice, Mikulase a Cilka (2010).

Oblast karpatského flyse je daldi vyznamnou oblasti vyskytu piskovcii v Ceské
republice. Nejvyznamnéjsi lokality vyskytu piskovell jsou magurska skupina ptikrovi a
vnéjsi skupina piikrovi. V magurské skupiné jde o racanskou jednotku, do které spada
na piskovce bohaté solaniské souvrstvi, které ma typicky flySovy vyvoj a vyssi casti
s piskovci patii jiz do paleocénu (Chlupac et al., 2002). Ve vnéjsi skupiné piikrova se
jednd zejména o godulské souvrstvi , istebilanské souvrstvi a klementské souvrstvi.
Godulské souvrstvi se jevi jako rytmicky flys glaukonitickych piskovct, istebanské

souvrstvi je reprezentovano arkézovitymi a drobovitymi piskovei a v klementském

souvrstvi se nachazeji vapnité piskovce (Chlupac et al., 2002).
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Dalsi piskovcovou oblasti jsou oblasti limnickych panvi, vyplnéné usazeninami
karbonu a permu (Adamovi¢, Mikulas, Cilek, 2010). Do karbonskych usazenin
limnickych panvi patii kladenské souvrstvi a do néj spadajici radnické vrstvy a nyranské
vrstvy, kumburské souvrstvi, semilské souvrstvi a odolovské souvrstvi (Chlupac et al.,
2002). Do permskych limnickych panvi bohatych na piskovce se tadi chotévické

souvrstvi, trutnovské souvrstvi a orlicka panev (Chlupac et al., 2002).

3. 5. 2. Piskovce v Evropé

Prakticky nejvetSim a nejspojitéjSim piskovcovym tzemim ve stfedni Evropé je
pravé Ceska kiidova panev. Ostatni lokality stfedni Evropy jsou spiSe izolované a
nejsou spojené v rozsahla tuzemi (Obr. 12). V Némecku stoji za zminku piskovce
kiidového stafi, jimiz jsou tvofeny regiony Teufelsmauer (Sasko — Anhaltsko) a
Externsteine (Severni Vestfalsko) (Hértel, Adamovi¢ a Mikulas in Hartel et al., 2007).
V Polsku jsou nejznaméjsi regiony tvoiené kiidovo — paleogennim flySem se silné
zvrstvenymi piskoveci, jako jsou napt. Beskidy a Bieszczady, a triasové piskovce, které

tvoti Gory Swietokrzyskie (Hértel, Adamovi¢ a Mikulas in Hartel et al., 2007).

1 - Beskidy and Bieszczady Mts.
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Obr. 12. Lokalizace piskovci v Evropé dle Hartela, Adamovice, Mikulase in Hértel et al. (2007).

37



K jedném z nejznamé;jsich piskovcovych oblasti zapadni Evropy patii francouzské
Fontainebleau a lucemburské piskovce, které jsou blizké svou stavbou piskoveaim Ceské
kiidové panve (Hértel, Adamovi¢ a Mikulas in Hairtel et al., 2007). Odlisné jsou
permské piskovce v italskych Alpach, které byly nasledné zhlazeny wiirmskymi ledovci
(Hartel, Adamovic¢ a Mikulas in Hartel et al., 2007). Dalsi vyznamné piskovcové oblasti
Ize najit ve Spanélsku (Sierra de Spadan) a ve Velké Britanii (High Weald, Pennine
Gritstone, okoli mésta Glossop, New Red Sandstone area, Fell Sandstone CIiffs).

Ve vychodni Evrop¢ jsou nejzajimavéjsi piskovcové oblasti devonského stari
Vv LotySsku (Guaja River Ancient Valley Sandstones) a karbonské piskovce v
centralnim Rusku (Siliye kamni, Urochishche Zarkaly) (Hértel, Adamovi¢ a Mikulas in
Hartel et al., 2007).

Vjizni Evropé¢ je vyznamnou piskovcovou oblasti feckd Meteora, tvofena
oligocennimi a miocennimi piskovci. Dal§imi vyznamnymi oblastmi jsou Belogradnichk
a Boleslav Sandstones (Bulharsko), tvofené piskovci jurského stari (Hartel, Adamovic a
Mikulas in Hartel et al., 2007).

K vyznamnym piskovcovym oblastem severni Evropy patii oblast devonskych
piskovch na Spicberkdch a oblast devonskych piskovet v Estonsku. Mezi
nejvyznamnéjsi piskovcové regiony Spicberkt patii Siktefjeller Group a Red Bay Group
(Ramberg, 2008). V Estonsku se nachazi vyznamna oblast devonskych piskovci mezi

mésty Parnu — Puurmani — Mustvee.

3. 5. 3. Piskovce ve svété

Piskovcovych oblasti ve svété¢ je mnoho, proto je tfeba vybrat pouze ty

vvvvvv

zejména v sedimentarnich panvich, které déli do péti kategorii (Tab. 7) (Obr. 13).
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Tab. 7. Typy piskovci a jejich ptivod v hlavnich piskovcovych oblastech ve svété dle Pettijohna et al.

(1972).
Nazev panve Typy piskovce Puvod piskovcu Rozloha

Coronation geosyncline, ' Eolicky, aluvialni,

) Kiemenné arenity a 97 000 km?
okres Mackenzie, . odvozené

zivcove wacky (Allan, 1978)

Kanada z orogenniho pasu
Central Appalachian Kamené a kfemenné |Aluvialni, marinni, 400 000 km?

geosyncline

arenity, wacky

mélkomoisky

(‘Yadov, 2004)

Odvozené

Z aktivnich

oblasti

kamenné arenity

Marinni, fluvialni

vulkanickych
Mesozoic geosyncline v zdroju, tektonicky,
- wacky neuvedeno
Kalifornii odvozené
z hluboce
erodovanych
vyvielin
Witwatersrand Basin, Kiemenné arenity, )
. _ _ Erozni 38 850 km
Jizni Afrika kamenné arenity
Illinois basin a pfilehké | Kremenné arenity, 129 000 km*
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Obr. 13. Lokalizace hlavnich piskovcovych oblasti ve svété podle Pettijohna et al. (1972) a Mikulase
(1998).

Mikulds (1998) lokalizoval hlavni piskovcové oblasti svéta odliSnym zplsobem
(Obr. 13). Hlavni piskovcové oblasti byly stanoveny a rozdéleny do tii kategorii podle
prislusnosti k urc¢ité¢ klimatické zoné€. Jednotliva zatazeni do urCité klimatické zony
vypovida o predpokladanych majoritnich procesech, které na piskovcich probihaji.
Piskovcovy fenomén se nevyskytuje v tropické zon¢ diky vysoké rychlosti eroze, kterd

znemoznuje vznik piskovcovych mikroforem (Mikulas, 1998).
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4. Zvétravani

4. 1. Definice zvétravani

Zvétravanim se rozumi takové procesy, které rozrusuji horninu a vytvari na ni
zvétralinovou kiiru (Demek, 1987). Podle Petranka (1963) se jako zvétravani oznacuji
zmény ve slozeni a vyvoji hornin, nastdvajici v misté¢ vyskytu na povrchu nebo
Vv blizkosti povrchu zemé, a to ptisobenim povrchovych ¢initelt (atmosféry, vody, ledu,
kolisani teploty, ¢innosti organismui). Dixon (in Goudie, 2004) definuje zvétravani jako
skupinu procesti zodpovédnych za rozpad materiald na zemském povrchu nebo v jeho
blizkosti. Ke zvétravani dochazi podle Dixona in Goudie (2004) z divodu odlisnych
podminek pii vzniku horniny a ndslednych podminek na zemském povrchu.

Proces zvétravani se déli na zvétravani fyzikdlni (mechanické) a chemické.
V ptipad€ fyzikdlniho zvétrdvani dochdzi k rozruSovani materidlu mechanickym a
fyzikdlnim zpisobem, v ptfipadé chemického zvétravani probihd rozruseni zasluhou
chemickych reakci, nejcastéji se jedna o hydrolyzu, rozpousténi, vzajemnou vymeénu
kationtt, oxidaci a redukci.

Na piskovcich Ize najit oba typy zvétravani, mira zvétravani se odrazi od odolnosti
horniny vici zvétravani. Nagle (2000) uvadi odolnost piskovce viic¢i zvétravani mezi 7 —
14 kg/ mZ. Odolnost piskovce zavisi na mnozstvi a druhu tmelu, na zrnitosti a pdrovitosti,
klimatu a také na mechanickych vlastnostech (Sweevers, Delalieux, Grieken, 1998). Dle
téchto autort jsou piskovce ulozené vétrem méné stmelené, nez piskovce uloZené ve
vodg, a tim jsou i mén¢ odolné vii¢i zvétravani. Mnozstvi a druh tmelu je dalsi dulezity
faktor ovliviujici odolnost piskovce vic¢i zvétravani. Piskovce obsahujici kiemenny
tmel jsou vice odolné, nez ty s Zelezitym tmelem. Nejméné odolné jsou piskovce
s karbonatovym tmelem. Porovitost je dalsi faktor ovliviiujici zvétravani na piskovcich.
Young (in Goudie, 2004b) tvrdi, ze pokud jsou pory vyplnény kiemennym tmelem,
zvétravani je omezeno pouze na povrchovou vrstvu, diky odolnosti kfemene vici
zvétravani.

Zvétravani ma také vliv na pevnost piskovce. Ta se pohybuje u silné zpevnéného
piskovce okolo 200 MPa, u slabé zpevnéného 20 MPa a u velmi slabé zpevnéného jen
2 MPa (Young in Goudie, 2004b). Podle Younga (in Goudie, 2004b) ma proces
zvétravani vliv na sniZeni pevnosti piskovce. Rozdil muize c¢init dvojnasobné az

trojnasobné sniZeni.
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Podle Younga (in Goudie, 2004b) se pievladajici typ zvétravani lisi zejména podle
mineralogického slozeni piskovct. Napt. v arkdzovych piskovcich je priméarni proces
chemické zvétravani zivei. U kiemennych piskovcl prevldda chemicky rozklad
kiemicitého tmelu. Typ zvétravani je také ovlivnén schopnosti vody pronikat do
piskovce.

Nishiyama a Matsukura (2006) zjistili nasledujici dopady zvétravani na piskovce:
s délkou trvani zvétravani dochazi ke zvySeni objemu pord a naslednému spojeni pori
V piskovcich, mnozstvi jilovych mineralti v matrix klesa s délkou zvétravaciho procesu a

pevnost piskovci klesa s dobou zvétravaciho procesu.

4. 1. 1. Fyzikalni zvétravani

Fyzikélni zvétravani je rozruSovani hornin mechanickym a fyzikalnim zpiisobem
(Demek, 1987). Vede k rtizné intenzivnimu rozpadu hornin, pii kterém nenastava zména
chemismu zvétralin (Petranek, 1963). Nejcastéjsi typy fyzikdlniho zvétravani jsou
termické zvétravani, exfoliace, mrazové zvétravani, solné zvétravani a zvétravani
vlivem organického rozpinani (Demek, 1987, Turkington in Goudie, 2004b, Hornik et

al., 1986). Kazdy typ mechanického zvétravani je zpisoben jinymi procesy (Tab. 8)

Tab. 8. Typy a pfi¢iny fyzikalniho zvétravani podle Demka (1987), Turkington in Goudie (2004b) a
Hornika et al. (1986).

Typ zvétravani Pricina zvétravani
L o Napéti vyvolané odlisnou teplotou na
Termické zvétravani povrchu hornina a nékolik centimetrti pod
jejim povrchem
Exfoliace Napéti vzniklé odleh¢enim diky ztraté
mocné&j$iho pokryvu horniny
Mrazové zvEtrivani ZvySeni objemu mrznouci vody v porech a
puklinach
Solné zvetravani Tlak vlivem riistu krystal( soli nejcastéji

obsazené v kapilarni vodé

Zvétravani vlivem organického
Napft. pronikani kotfenti rostlin do puklin

rozpinani

Tepelné zvétravani zévisi podle Gerrarda (1988) zejména na tepelné vodivosti
hornin. Gerrard (1988) uvadi, Ze interval tepelné vodivosti piskovci je vyssi, tim padem
mohou dosahovat pomémnée vysokych povrchovych teplot. Rozpéti hodnot tepelné

vodivosti piskovel vzhledem k dal§im horninam, jako jsou napft. prachovce, jilovce atd.,
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je uvedené v Tab. 9. Tepelné zvétravani vznika nejcastéji vlivem intenzivniho
slune¢niho osviceni (napf. v poustnich oblastech), ale mize vznikat i diky zahtivani

NS4

odlupuji. Intenzivni pozary mohou zpusobit odlupovani az do hloubky 2 ¢cm (Young in
Goudie, 2004b).

Tab. 9. Intervaly hodnot tepelné vodivosti piskovcli v porovnani s prachovci, jilovymi prachovci,

jilovci a bidlicemi podle Schona (1996) in Aplin, Fleet a Macquaker (1999).

Typ horniny Tepelna vodivost [W m™ K™ Autor

0,90-6,5 Cermak & Rybach, 1982

Piskovec 1,88 — 4,98 Jessop, 1990
0,38 -5,17 Dortman (in Schon, 1996)

Prachovec 2,47 2,84 Jessop, 1990
Jilovy prachovec 1,70 - 3,40 Cermak & Rybach, 1982
Jilovec 0,60 — 4,00 Cermak & Rybach, 1982
Biidlice 0,55 - 4,25 Cermak & Rybach, 1982

Exfoliace probihd na piskovcich zcela bézné, jejim produktem jsou exfoliacni
Supiny. Jejich velikosti zavisi na typu piskovce podle odolnosti. BéZnd mocnost
exfoliacnich Supin je od 0,2 m do 2 — 3 m, Vv pfipad€¢ vapnitych piskovcl je mocnost
pouze 5 — 15 cm (Adamovic, Mikulas, Cilek. 2010).

Mrazové zvétravani nebo mrazové tfisténi je pro piskovce typické spiSe v mensi
mife. Takovy proces se nazyva mikrogelivace (Migon, 2006). Mira mrazového
zvétravani na piskovcich vSak miiZze byt ovlivnéna 1 pfitomnosti nckterych soli.
Williams a Robinson (in Williams a Robinson, 2001) prokazali, Ze pfitomnost n¢kterych
soli (napf. soli kamenné) zvySuje ucinek mrazového zvétravani. To se miize dit napf.
diky hromadéni soli ve svrchnich vrstvach horniny v dasledku jejiho zpeviiovani. Voda
poté, co zmrzne, nemlze expandovat do svrchnich vrstev, je uzaviena uvnitt horniny a
vytvaii tlak, ktery zvySuje napéti a to pak zplsobuje jeji rozpad (French, 2007).

Solné zvétravani se projevuje nartistanim krystalti soli po odpateni kapilarni slané
vody. V tropickych oblastech je vyznamnym zdrojem soli netopyii trus (Hasono et al.,
2006). Solné zvétravani, a to nejen na piskovcich, je uzce spjato s naslednou exfoliaci.

Nejbéznéjsi soli, ktera krystalizuje v piskovcich, je kalcit CaCO3 (Hasono et al., 2006).
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Zvétravani zptusobené tlakem kofenti a organickym rdstem je vazano na pukliny.
Skrz né prostupuji napi. koteny rostlin nebo liSejniky a oddéluji ¢asti piskovcové

horniny, které nasledné odpadavaji jako celé bloky.

4. 1. 2. Chemické zvétravani

Ptfi chemickém zvétravani se meéni chemické a mineralni slozeni horniny (Hornik
et al., 1986), coz je zplsobeno rozmanitymi reakcemi mezi plyny a kapalinami
atmosféry, povrchovymi a podzemnimi vodami, horninami a organismy zemské kiiry
(Naprstek, 1985). Hlavnim Ccinitelem chemického zvétravani je voda. Chemické

zvétravani je zptisobeno chemickymi reakcemi, z nichz nejvyznamnéjsi jsou hydrolyza,

oxidace, redukce a hydratace. Kazda z téchto reakci ma specificky prubéeh (Tab. 10).

Tab. 10. Chemické reakce a jejich pribéh podle Demka (1987) a Hornika et al. (1986).

Nazev reakce Prubéh reakce

Slozitéjsi latky se $tépi ucinkem vody
V jednodussi
Vzrist nebo pokles elektronu ve
sloucening zpisobuje rozklad
Bezvodné nerosty se méni pfijetim
vody na vodné

Hydrolyza

Oxidace a redukce

Hydratace

Chemické zvétravani obecné zavisi na klimatu (v teplém klimatu s dostatkem
srazek probihd chemické zvétravani rychleji), vegetaénim pokryvu a odolnosti hornin
vuci zvétravani. Odolnost piskovee vici chemickému zvétravani zavisi zejména na typu
piskovce a jeho tmelu. Piskovce tvofené nerozpustnymi produkty chemického
zvétravani jsou mineralogicky zralé, napt. kiemenné piskovce, zatimco arkodzy a droby
jsou nezralé, protoZze obsahuji Zivce a Ulomky hornin, které nebyly rozpusténé

chemickym zvétravanim (McLeish, 1992).

4. 2. Eroze na piskovcich

4. 2. 1. Definice eroze
Eroze je proces, pii kterém dochazi k odd€lovani, pohybu a ukladani jakéhokoli
materialu. Eroze je podle Huggetta (2007) soubor veskerych destruktivnich procesi,

pomoci nichz jsou produkty zvétravani vyzvednuty na povrch. Tyto procesy jsou
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zpusobeny transportnimi médii, jako jsou led, voda a vitr. Lupia-Palmeri in Goudie
(2004) zahrnuje pod pojmem eroze vSechny exogenni procesy nebo skupiny procest,
které jsou zaméteny na zhlazovani reliéfu Zemé.

Hlavnim eroznim cinitelem je pisobeni klastického materidlu, ktery je unaSen
tekouci vodou (popf. vlnami nebo proudy), ledem a vétrem. Podle prostredi, ve kterém
eroze probihd, se rozliSuje eroze fi¢ni, moiska, jezerni, ledovcovd a vétrna. Hlavni
projevy eroze jsou vymilani, koraze, abraze a obruSovani. Nekteré tvary mohou vznikat

1 selektivni erozi, ktera je zpiisobena riznou odolnosti hornin vici erozi.

4. 2. 2. Eroze na piskovcich

Erozi na piskovcich lze pozorovat ve vsech jejich typech. Mira eroze se stejné jako
u zvétravani 1i8i v dasledku odolnosti piskovce vii€i erozi, coz je dano zejména druhem
tmelu. Nejodolngjsim typem je piskovec s kiemiéitym tmelem (Kogel et al.., 2006).
Dobte odoléavaji i piskovce s zelezitym tmelem (Noel a Fielder, 2001). Procesem eroze
vznikaji na piskovcich rozlicné tvary, na jejichz vzniku se obvykle podili i néktery

Z procesti zvétravani.

4. 3. Rychlost zvétravani a eroze

Rychlost zvétravani a eroze zavisi podle Huggeta (2007) na typu horniny, klimatu,
topografii, organismech a case. Naprstek (1985) zminuje jako faktory ovliviujici
zvétravani zeyjména klima, minerélni sloZeni a strukturu horniny, reliéf, vegetaci a Cas.

Vztah mezi rychlosti zvétravani na piskovcich a ¢asem neni linearni. Hachinohe,
Hiraki a Suzuki (1999) nazvali celkovy stupen zvétravani ukazatelem zbytkové pevnosti
horniny, ktery definovali jako pomér tvrdosti zvétralych a nezvétralych ¢asti podlozi
(Obr. 14). Pfi vyneseni rychlosti zvétravani do grafu dosli k zavéru, Ze rychlost

zvétravani se logaritmicky snizuje s Casem.
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Obr. 14. Snizeni ukazatele zbytkové pevnosti u piskovce vzhledem k hloubce od povrchu podlozi
podle Hachinohea, Hiraki a Suzuki (1999). Pozn. Ukazatel zbytkové pevnosti je vysledkem vypoctu
R = (Np/Ny) * 100, kde N, znaci méfenou hodnotu priniku jehly penetrometru [kgf/mm] a Ny znaci

primérnou hodnotu priniku jehly penetrometru [kgf/mm].

Rychlost zvétravani zavisi na druhu piskovce a na geomorfologické odolnosti
piskovce. Kiemicity piskovec je odolngjsi vici zvétravani, nez tieba vapenity, proto
rychlost zvétravani v piipadé kiemicitého piskovce bude nizsi, nez rychlost zvétravani
Vv piipad¢ vapenitého piskovce (Huggett, 2007). Obecné jsou piskovce pomérné odolné
vuci zvétravani (Demek, 1987), ale piskovce s kifemennym tmelem se tadi spiSe
k odolnym horninam.

Rychlost zvétravani je také ovlivnéna klimatem, nejvice pak mnoZstvim sraZek.
Zejména plati, Ze zvétravani probihd rychleji v teplém humidnim klimatu, proto

pfi ur€ovani relativniho stafi tvart by mély byt zmény klimatu zohlednény. Rychlost
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zvétravani piskovel v suchém mirném klimatu bude okolo 5 mm/1 000 let, oproti tomu

V humidnim tropickém klimatu bude fadovée vyssi (Burley, Worden, 2003).

4. 4. Tvary vzniklé zvétravanim, erozi a dalSimi procesy

Tvary vyvinuté na piskovcich se daji rozd¢lit podle geneze. Pii jejich vzniku Casto
pusobi nékolik procest zaroven, ovSem zpravidla jeden je vuadc¢i. Zakladnimi
geomorfologickymi procesy vytvareni riiznych tvarti na piskovcich jsou chemické a
mechanické zvétravani a eroze, nebo se jednd o tvary vazané na jiny vudci proces,

doprovazeny vyse uvedenymi procesy (Tab. 11).

Tab. 11. Ptehled piskovcovych tvart podle primarniho geomorfologického procesu dle Adamovice,
Mikul4ge, Cilka (2010), Mikulase in Hirtel et al. (2007), Mikulase in Jen¢ a Soltysova (2006),
Twidalea (2002).

Mechanické Tvary vazané na jiny
Chemické zvétravani Eroze
zvétravani viudci proces
Egutacéni Tvary vazané na vyskyt
Piskovcova kupole jamky a vrstevnich ploch puklin
pyramidy (jeskyne)

Skalni brana

Tvary vazané na zménu

Pseudoskrapy na _ _
Skalni hiib pludniho pokryvu (Sikmé

piskovcich
fimsy a zafezy)

Skalni hodiny Skalni misa

Skalni fimsy a liSty

- T Skalni okno
Subhorizontalni Skalni pevis

tunylky, jeskyiky a Tvary vzniklé v dusledku

pronikani magmatu do

horizontélni trychtyte
Tafone Skalni véz horniny a ohfati vody
Trubice a trubicky Skalni talitea | v Puklindchaporech
tvofené laminami hroty (prozeleznéne desky a
selezivee pfikontaktni sloupky)
Tor
Skalni prehradky Tvary vzniklé
Vostiny bioerozi
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4. 4. 1. Tvary vzniklé chemickym zvétravanim

4. 4. 1. 1. Piskovcova kupole

Piskovcova kupole je polokulovity tvar, ktery je tvofen nizkou, vétSinou
pravidelnou kupoli (Obr. 15) (Adamovic¢, Mikulas, Cilek, 2010). Cilek (in Hartel et al.,
2007) i1 Twidale (2002) ptisuzuji vznik téchto tvari tzv. dvoufazovému vyvoji.
Piskovcové kupole se nejprve formuji pod povrchem a jsou pohibené pod kvartérnimi
sedimenty, poté jsou odkryty naslednym procesem eroze. Diky vodé, ktera postupovala
podél puklin, dochazelo k chemickému zvétrani piskovce. Piskovec se ménil na pisek,
ktery byl nasledné erodovan a doslo k exhumaci piskovcové kupole (Twidale, 2002).
Adamovi¢, Mikuld§ a Cilek (2010) popisuji vznik skalnich kupoli v disledku

odpadavani exfolia¢nich Supin.

Obr. 15. Piskovcova kupole v Zatyni na Kokotinsku. Foto: Vaclav Cilek in Adamovi¢, Mikulas,
Cilek (2010).

Cilek (in Hartel et al., 2007) datuje vznik piskovcovych kupoli na ¢eskych
piskovcich do paleogénu az neogénu. Zvétravani vedouci ke vzniku skalnich kupoli
zacalo ale jiz v teplém a vlhkém obdobi pozdniho mezozoika .

Jednotlivé vyvojové faze piskovcovych kupoli 1ze jen tézko pozorovat, nebot’ faze
vyvoje probihala pod povrchem. Dnes lze pozorovat jiz odkryté a zformované

piskovcové kupole.
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4. 4. 1. 2. Pseudoskrapy na piskovcich

Pseudoskrapy jsou drobné tvary skalnitho povrchu, které vznikaji plisobenim
atmosférickych ciniteli (Adamovi¢, Mikulas, Cilek, 2010). Jednd se o tvary, jejichz
velikost a tvar se muze lisit, vzniklé jako vysledek procesu zvétravani (Goldie in Goudie,
2004). Pseudoskrapy jsou tvarové a nekdy i geneticky analogické Skraptim v krasovych
horninach, proto na né lze uplatnit jejich typologii a terminologii (Vitek, 1982). Na
jejich vzniku se nejvice podili chemické zvétravani pomoci srazkové vody (Rubin,
Balatka et al., 1986), ktera rozpousti kiemity tmel v piskovcich. K rozruseni dochazi
nejlépe pod sn¢hovou pokryvkou nebo pod vegetacnim krytem (Adamovic, Mikulas,
Cilek, 2010). Podle tvaru a vzniku se daji pseudoskrapy na piskovcich rozd¢lit na
nékolik zakladnich typt (Tab. 12), které se 1isi svym vzhledem (Obr. 16). Vitek (1982)
fadi k pseudoSprapiim pro komplexnost i skalni misy a skalni htiby, které jsou v této

praci popsany samostatné, nebot’ se od pseudoskrapit svym vzhledem ndpadné odliSuji.

Tab. 12. Typologie pseudoskrapti podle tvaru a vzniku dle Vitka (1982).

Typy _ .
Charakteristika tvaru Vznik
pseudosSkrapi
. Soustava z1abka s ostrymi Mechanické a chemické
Zlabkové :
hibitky pisobeni stékajici vody

Mechanické a chemické
Soustava z1abkt a hibitki
Meandrovité . pusobeni stékajici vody
s meandrovitym piidorysem
Vv zavislosti na struktufe horniny

Meélke zlabky a hibitky, velmi

Sténové Eroze stékajici vody a nivace
tenké hiebinky
_ Ostré vycnélky z horninového | Modelovani exogennimi vlivy
Hrotovité
podkladu do ostrych forem
Ovalné a Stérbinové jamkovité | Vlivem vegetace (liSejnik,
Jamkové

prohlubné mechorosttl, trav a dfevin)

Destrukce piskovce v dusledku
5 ' Ploché prohlubné s ostie ) )
Slapotovité ) ) gelivace a pronikédnim vody
omezenymi st€énami .
podél spar a puklin
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Obr. 16. Tvary riznych druht pseudoskrapi dle Vitka (1982). Pozn. A — zlabkové pseudoskrapy, B
— meandrovité pseudoskrapy, C — hrotovity pseudoskrap v horni ¢asti hiibovité skalky, D — jamkovy
pseudoskrap, E — §lapotovity pseudoskrap

PseudoSkrapy se podle Rubina, Balatky et al. (1986) vyskytuji ve vSech
klimatickych oblastech. Nejvyvinutéjsi jsou ve vlhkych tropech, kde dochazi diky
vysokym teplotdm k rychlejsim chemickym reakcim, coz je zpusobeno také dostatkem
vody, jejiz pfitomnost hraje ve vyvoji pseudoskrapi vyznamnou roli. Tito autofi také

odhaduji stafi pseudoskrapti do desitek tisic let.

4. 4. 1. 3. Skalni hodiny

Skalni hodiny jsou oznacovany jako svisle orientované sloupky v piskovcich, které
shora 1 zdola prechazeji v plynuly skalni masiv a pfipominaji svym tvarem piesypaci
hodiny (Obr. 17) (Adamovi¢, Mikulas, Cilek, 2010). Skalni hodiny vznikaji v disledku

selektivniho zvétravani a eroze.
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Zeil:

Obr. 17. Skalni hodiny v oblasti Svidnické véze v neptistupné oblasti AdrSpasskych skal. Foto:
Oldfich Jenka in Adamovi¢, Mikulas, Cilek (2010).

Jako pocétecni stddium vyvoje skalnich hodin je utvotfeni jamek nebo vostin. Na
tyto tvary pusobi eroze, takZe dojde k jejich prohlubovani, ale na sloupek mezi nimi
pusobi chemické procesy, jimiz se sloupek stdva odolné&jsi a erozi nepodléhd v takové
mife. Vysledkem je propojeni sousednich dutin (popf. vostin) (Mikulas in Hértel et al.,
2007) a vznik skalnich hodin.

Skalni hodiny se vyskytuji ve vSech klimatickych oblastech. Jelikoz je podle
Mikuléase (in Hartel et al., 2007) jejich vznik vazan na vyskyt vostin, nebudou ziejmé

obvyklé v arktické zoné€, kde se vostiny také hojné nevyskytuji.

4. 4. 1. 4. Skalni Fimsy a liSty

Skalni ¥imsy a listy jsou podle Rubina, Balatky et al. (1986) souvislé vystupky az
drobné stupinky na skalnich sténach. Skalni fimsy jsou pfitom v fadu decimetrii, skalni
listy viadu centimetra (Obr. 18). Kiizek (2011) uvadi tloustku skalnich #ims
vV Rusavské hornatin€ od nékolika centimetrii az po 0,5 m. Prvotni piedpoklad pro vznik
skalnich fims je pfitomnost odoln&jSich vrstev piskovce, které vznikaji sraZenim
kfemenného tmelu. Poté na takovyto tvar zacne plisobit solné zvétravani svrchnich

vrstevnich ploch piskovce (Mikulas in Hartel et al., 2007).
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Obr. 18. Skalni listy s vyskytem vostin, rokle Apatyka.

V prvni fazi vyvoje lze tedy pozorovat drobné zafezy, vzniklé selektivnim
zvétravani. Méné odolné vrstvy zvétravaji rychleji, nez ty s vyssi odolnosti (a tedy i1
s pevnéjSim tmelem). Postupné se tyto zafezy meéni v fimsy nebo listy. Tento proces
podle Rubina, Balatky et al. (1986) trva tisice az desetitisice let, v zavislosti na odolnosti
piskovce. Vétsina skalnich fims a list je dle téchto autort ctvrtohorniho stéii.

Skalni fimsy a listy se nachézeji ve vSech klimatickych oblastech (Rubin, Balatka
et al., 1986). Podle Ktizka (2001) vznikaji skalni fimsy v Rusavské hornatin¢ v obdobi

Holocénu.

4.4.1.5. Tafone

Tafoni jsou konkavni tvary na povrsich piskovcovych skal, majici nepravidelny
tvar (Adamovi¢, Mikulas, Cilek, 2010). Hlavnim pfedpokladem vzniku tafonl je
cementace svrchni vrstvy, coz vznika vyluhovanim a néslednym vysrdZzenim tmelu.
V mistech, kde nedojde k cementaci v dasledku orientovaného pohybu kapilarni vody,
zacne pusobit solné zvétravani (Obr. 19) (Mustoe in Schwarz, 2005). Svrchni ¢ast je
nejCastéji cementovana silikdtovymi inkrustacemi nebo kysli¢niky zeleza (Rubin,

Balatka et al., 1986).
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Obr. 19. Vznik a vyvoj tafone dle Hejla (2005, upraveno). Pozn. A.) trasa migrace kapilarni vody po
desti, B.) cementace povrchu a koncentrace toku kapilarni vody smérem k mistu s vyssi rychlosti

zvétravani, C.) vznik tafone diky ptisobicim zvétravacim procestim

Tafoni se vyvijeji témét ve vSech klimatickych oblastech. Mustoe (in Schwarz,
2005) doklada ptitomnost tafonti v arktickém klimatu, v aridnim a semiaridnim klimatu
I v mirném klimatu. Cilek et al. (in Hartel et al., 2007) vSak uvadi, ze vyskyt tafont
v arktické zon€ neni pftili§ obvykly, protoZze zde neni optimalni klima pro cementaci
jejich povrchu diky nizkému vodnimu vyparu. Jelikoz vytvofeni cementovaného
povrchu je védzané na vlhkost, tafoni se také zfidka vyskytuji v extrémné suchém

prostiedi (Mustoe in Schwarz, 2005).
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4.4. 1. 6. Trubice a trubicky tvorené laminami Zelezivce (a tvary jim podobné)

Tyto tvary maji podobu trubicek, fims nebo desek, které jsou ohrani¢ené laminami
zelezivee (Obr. 20). Jejich vznik probiha hluboko pod zemskym povrchem (v fadu
metr az desitek metrli) a spoustécim cinitelem je pohyb spodni vody a vodnich roztokt
rizného slozeni a teploty, ktery vede ke srazeni nejCastéji Zelezitého tmelu nebo

kiemene (Mikulas in Jen¢ a Soltysové, 2006).

Obr. 20. Trubicovité inkrustace u Borku v Jestiebské kotling. Foto: Jifi Adamovi¢ in Adamovic,
Mikulas, Cilek (2010).

Vyvojova stadia téchto tvarti lze jen tézko pozorovat, nebot k jejich vzniku
dochazi pod povrchem. Na skalnim povrchu je 1ze pozorovat az po jejich zdvihu nebo
obnazeni v dusledku piisobicich eroznich procesti (Mikulas in Jené a Soltysova, 2006).

Trubice a trubic¢ky tvofené laminami zelezivce (a dalsi tvary se stejnou genezi) se
nebudou nachazet v aridnich a v chladnych podminkach, nebot vznik je podminén
pohybem vody (ta v aridnich oblastech neni hojna), ktera ma vyrazné chemické tcéinky.
V arktické zon¢ probihaji chemické procesy velice pomalu, protoze voda je vazana

v permafrostu a je tedy v pevném skupenstvi.
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4. 4. 1. 7. Subhorizontalni tunylky, jeskynky a horizontalni trychtyie

Vnéjsi parametry téchto tvarti zcela koresponduji s jejich nazvy. Na jejich vzniku
se podili chemické rozpousténi tmelu v dusledku fixace tras vody v piskovci. Ve
spolupraci s eroznimi procesy se mohou objevit i na skalnim povrchu (Mikulas in Hértel
etal., 2007).

I u téchto tvart Ize jen tézko pozorovat vyvojova stadia, protoze prvni faze se déje
uvnitt piskovce (Mikulas in Hartel et al., 2007). Na skalnich sténach lze pozorovat jiz
vysledek celého procesu rozpousténi. Viditeln€ 1ze pozorovat pouze erozni zvétSovani
vzniklého tvaru.

Subhorizontalni tunylky, jeskyiky a horizontalni trychtyte (Obr. 21) maji zfejmé
velice podobné podminky vzniku jako trubice a trubicky tvofené laminami zelezivce,

nebot’ i zde se na vzniku podili chemické procesy a pfitomnost vody.

e T T TS w o ..Tv—v Ld

Obr. 21. A - Subhorizontalni tunylky a B - horizontalni trychtyte dle Mikulas (in Hartel et al., 2007).

4. 4. 1. 8. Skalni prehradky

Skalni prehradky jsou rezidui nedestruovanych skalnich kir na piskovcich. Maji
tvar svislych desek a jsou tvofené vétSinou v kiemennych piskovcich (Mikulds in Hértel
et al., 2007) (Obr. 22). Skalni ptehradky vznikaji chemickym zvétravanim a jsou
tvofeny postupné zpeviiovanym tmelem, ktery vznikd vypatfovanim vody z roztok

(Mikulas in Jeng a Soltysova, 2006).
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Obr. 22. Skalni ptehradky dle Mikulas (in Hértel et al., 2007).

Vyvojova stadia skalnich piehradek lze rozlisit podle nartstajici mocnosti svislych
desek, ktera se pohybuje od 1 do 10 cm (Mikulas in Hértel et al., 2007).

Vznik skalnich ptehradek je podminén piitomnosti vody v chemickych roztocich,
proto bude jejich vyskyt omezen pfevazné na humidni a mirné klimatické zony, nez na

z6ny arktické a aridni.

4.4.1.9. Vostiny

Pod pojmem vostiny se rozumi dutiny malého méfitka, které jsou od sebe
oddéleny uzkymi st€énami a vytvateji povrch pfipominajici veeli plastve (Turkington in
Goudie, 2004a). Vostiny vznikaji zejména chemickym zvétravanim (Rubin, Balatka et
al., 1986). Pfi jejich vzniku se uplatiuji tyto procesy: srazeni kiemitého tmelu a
krystalizace soli (Adamovi¢, Mikulds, Cilek, 2010). Diky srdzeni kiemitého tmelu
dochazi ke zpeviiovani piskovce a plisobenim solného zvétravani nezpevnéné partie
piskovce zvétravaji. V disledku riizné intenzity vyse uvedenych procesi a pisobenim i

dalsich vlivii vznikaji na piskovcich rizné typy vostin (Tab. 13), (Obr. 23).
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Tab. 13. Typologie vostin podle tvaru a vzniku dle Adamovice, Mikulase, Cilka (2010).

Typ vostin Charakteristika Vznik
tvaru
_ Krystalizace soli v prohlubnich a
Kulovité Duta polokoule .
srazeni kfemitého tmelu v okoli
Kukanovité Tvar ptaci kukané ' . .
i i Vliv gravitace prostfednictvim
Sklipkovité Tvar gotické klenby '
stékajici vody nebo zadrzené vody
Rombické Kosoctverecny tvar

Vostiny zpevnéné

skalni kdrou

Bubliny, ouska, vosi
hnizda, krouzky,

miizky

Zpevnovani povrchu srazenim tmelu

a solna eroze

Vostiny ovlivnéné

horninovym tlakem

Delsi osa neni
rovnobézna

s vektorem gravitace

Vliv horninového tlaku

Nepravidelna tvar,

rozmisténi dano

Ptejimaji ¢asti tvart druhotnych

Stenomorfni
systémem (napf. struktur
pevnéjsich zilek)
Epigenetické Nepravidelna sit” dilkid | Ovlivnéné bioerozi, lidskou ¢innosti
Reorientované _
‘ Deformovany tvar Reorientace diky skalnimu ficeni
vostiny
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Obr. 23. Tvar jednotlivych typt vostin dle Mikulase (in Hértel, 2007). Pozn. A — kulové vostiny, B —
kukaniové vostiny, C — rombické vostiny, D — vo$tiny ovlivnéné horninovym tlakem, E —
reorientované vostiny, F - vostiny zpevnéné skalni karou (bubliny), G - vostiny zpevnéné skalni
ktirou (vosi hnizda), H - vostiny zpevnéné skalni kiirou (ouska), I - vostiny zpevnéné skalni ktirou

(krouzky).

Ve vyvoji vostin lze rozlisit 9 stadii (Mattershead 1994 in Huggett, 2007) (Tab.14).

Tab. 14. Stupné vyvoje reliéfu vostin na motské hrazi v Avonu, ve Velké Britanii dle Mattersheada
(1994, in Huggett, 2007).

Stupeii vyvoje Charakteristika

Zadné viditelné formy zvétravani

Izolované kruhové jamky

Jamky pokryvaji vic jak 50 % plochy skalni stény

Vyskyt vostin

Vostiny pokryvaji vic jak 50 % plochy skalni stény

Vostiny v nékterych mistech zplsobuji rozpad skalni stény

Vostiny zptsobuji rozsahlejsi rozpad skalni stény

Povrch skalni stény je z 50 % pokryt rozrusenym povrchem

O 00| N| o o Bl W N -

Povrch je zcela rozrusen
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Vostiny jsou nejlépe vyvinuty V semiaridnim a ptfibfeznim prosttedi, protoze jsou
zde hojné zasoby soli a dobie zde funguje cyklus zvlhcovani a vysouSeni (Huggett,
2007). V arktickych oblastech neni vyskyt vostin obvykly, a pokud se vyskytuji, tak
spiSe nepravidelné (Cilek et al. in Hartel, 2007). Huggett (2007) téZz uvadi, Ze rychlost
zvétravani pii tvorbé vostin je nejméné 1 mm /rok. Podle Adamovice, Mikulase a Cilka

(2010) vznikaji dobfe vyvinuté vostiny staleti az tisicileti.

4. 4. 2. Tvary vzniklé mechanickym zvétravanim

4.4.2. 1. Skalni brana

Skalni brana je mohutnad skalni perforace, jejiz dno je zhruba v Grovni terénu
(Adamovic, Mikulés, Cilek, 2010) (Obr. 24). Skalni brany jsou na piskovcich dobie
vyvinuty, protoze piskovec je v nékterych partiich dostate¢né propustny a tim umoziuje
selektivni (zejména mechanické) zvétravani (Young in Goudie, 2004a).V aridnich

oblastech byva vyvoj podporovan vétrnou erozi.

Obr. 24. Prav¢icka brana u Hienska. Foto: Oldfich Jenka in Adamovi¢, Mikulas, Cilek (2010).

Na skalnich branach lze pozorovat rliznd vyvojova stadia. V prvni fazi dojde k
zuzeni piskovcového masivu, napt. propojenim dvou protilehlych previsi (Adamovic,
Mikulés, Cilek, 2010), ¢imz dojde k jeho zatizeni. V druhé fazi dochéazi ke vzniku
obloukovitych puklin. Ty vznikaji jako vysledek napéti, které plisobi na spodni ¢ést
zuzené¢ho masivu (Young in Goudie, 2004a). Napéti mlize byt n¢kdy tak vysoké, ze

dojde Kk odlomeni celé obloukovité desky. Podél puklin poté pusobi rizné typy
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zvétravani a mechanicka eroze (Adamovic¢, Mikulas, Cilek, 2010) a tim se prostor skalni
brany zvétSuje.

Skalni brany na piskovcich se vyvijeji ve vSech klimatickych oblastech. Nejcastéji
se vSak vyskytuji v aridnich a semiaridnich oblastech, kde je jejich vyvoj urychlen

intenzivni vétrnou erozi (Rubin, Balatka et al., 1986).

4. 4. 2. 2. Skalni okno

Skalni okno je skalni perforace, jejiz dno lezi ve visuté poloze nad upatim stény
(Rubin, Balatka et al., 1986) (Obr. 25). Skalni okno vznika tehdy, pokud dojde ke
spojeni dutin, které lezi naproti sob¢, nebo na kiizeni svislé pukliny se snadnéji
zvétravajicimi vrstvami piskovce (Adamovic, Mikulas, Cilek, 2010). Vznik téchto dutin
muze byt podminén zejména selektivnim zvétravdnim (Castéji mechanickym) a

vyznamnou roli hraje i1 vétrna eroze.

Obr. 25. Skalni okno v hrané véze Tuhon, Kokofinsko. Foto: Radek Mikula$ in Adamovi¢, Mikulas,
Cilek (2010).

V ptipad€ skalnich oken lze pozorovat n¢kolik vyvojovych stadii. Nejprve se
objevi protilehlé¢ dutiny, které se procesem zvétravani a eroze zacnou prohlubovat, az
dojde k jejich spojeni.

Vyskyt skalnich oken neni podminén klimatickymi podminkami, nachazeji se

V humidnich, aridnich a semiaridnich oblastech (Rubin, Balatka et al., 1986).
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4. 4. 2. 3. Skalni véz

Skalni véZe jsou masivni skaly oddélené od okolniho masivu, majici tvar podobny
sloupu ¢i vézi (Obr. 26) (Adamovic¢, Mikulas, Cilek, 2010). Skalni véze vznikaji podle
Huggetta (2007) abrazi, solnym zvétravanim a podpovrchovym zvétravanim. Jejich
vznik je podminén pfitomnosti mékcich a leh¢ich vrstev horniny. Migon (in Goudie,
2004) popisuje vznik skalnich vézi v disledku erozniho plisobeni vody. Podle Twidalea
(2002) vznikaji mnohé skalni véze dvoufazovym vyvojem, tzn. nejprve je tvar formovan
pod povrchem zejména mechanickym zvétrdvanim (solnym, nebo mrazovym), které

probihd podél puklin, a poté je exhumovéan erozi.

Obr. 26. Skalni véze v oblasti U Tii obr, Adr$passké skalni mésto. Foto: Oldfich Jenka in
Adamovi¢, Mikulas, Cilek (2010).

Skalni véZe lze najit v riznych typech klimatu a to jak v aridnim, tak i v humidnim

(Huggett, 2007).

4.4.2.4. Tor

Tory jsou podle Monkhouse (2007) izolované skaly hradovitého tvaru ty¢ici se nad
okolni povrch. Adamovi¢, Mikulds a Cilek (2010) popisuji tory jako samostatné stojici
véze na izometrickém, nebo mirné uklonéném pidorysu. Podle Kiizka (2003) se pod
pojmem tor nazyva izolovana skala, popf. skalni hradba, ktera vznikla diky

periglacidlnim procesiim stejn¢ jako mrazovy srub, ale oproti nému ma zietelné
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vyvinutou plo$inu kryoplana¢ni terasy. Rubin, Balatka et al. (1986) popisuje dvé faze
vzniku tort (Obr. 27). V prvni fazi (v obdobi neogénu) dochazi k rozruseni povrchu
horniny zejména chemickym zvétravanim, ¢imz vznikly zvétraliny pokryvajici odolnéjsi
vrstvy hornin. V druhé fazi (konec tfetihor a ¢tvrtohory) doslo k odnosu zvétralin a k

odkryti skalnich vychozt, které byly nasledné pfemodelovany mrazovym zvétravanim.

il 'M‘ | PR 1
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Obr. 27. Vznik toru podle Lintona (1955) in Migén (2006). Pozn. a.) odolngj$i jadra hornin

nachazejici se n¢kolik desitek metrii pod povrchem, b.) vznik zvétralinového pokryvu o proménné
mocnosti, ¢.) sniZzeni erozni baze a odstranéni zvétralin, linie A — zvétralinovy plast, linie B — bazalni

zvétravaci plocha.

Dle Migoné (2006) se tory nachazeji ve vSech klimatickych pasech, 1ze je najit ve

velmi chladném klimatickém pasu az po vlhky tropicky pas a poustni oblasti.
4. 4. 3. Tvary vzniklé erozi
4.4. 3. 1. Egutacni jamky a pyramidy
Eguta¢ni jamky a pyramidy jsou si velice podobné genezi, lisi se pouze vzhledem.

Egutacni jamky jsou mélké, kraterovité jamky, kdezto egutani pyramidy maji tvar
nepravidelného kuzele nebo véze (Obr. 28) (Mikulas in Hértel et al, 2007). Oba tvary
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vznikaji vodni erozi, nejCastéji vznikaji puasobenim vody, ktera stéka po skalnich
hranach a odkapech (Mikula$ in Jen¢ a Soltysova, 2006). Lisi se pouze tim, Ze povrch,
na kterém vznikaji jamky, je kolmy na proud stékajici vody, kdezto povrch, na kterém

vznikaji skalni pyramidy, je uklonén Sikmo.

Obr. 28. A — egutaéni jamky a B — eguta¢ni pyramidy dle Mikulase (in Hértel et al., 2007).

Vyvojové faze téchto tvari 1ze pozorovat velmi dobfe, nejprve se zanou tvofit jen
nepatrné dulky, které se postupné prohlubuji, az dojde k utvoteni egutacnich jamek nebo
pyramid. Dulezité je, aby voda stékala na stejnd mista, coz mize byt zapti¢inéno napf.

vznikem odtokovych zlabkd.

4. 4. 3. 2. Skalni h¥ib

Skalni hiib je mezoforma hiibovitého tvaru, horni ¢ast (hlava) ptfe¢niva spodni ¢ast
(nohu) (Obr. 29) (Rubin, Balatka et al., 1986). Pokud maji skalni hiiby deskovity tvar
»hlavy®, nazyvaji se poklicky (Adamovi¢, Mikulds, Cilek, 2010). Vznik skalnich hfibt
je podminén klimatem, ve kterych se piivodni hornina nachazi. V teplych a vlhkych
oblastech vznikaji skalni hiiby na piskovcich zejména destruktivni ¢innosti vlhkosti
vzlinajici z ptdniho krytu, tedy erozi (Cilek in Cilek a Kopecky, 1998). Skalni hiiby
mohou vznikat i selektivnim zvétravanim (Adamovi¢, Mikulas, Cilek, 2010). V aridnich

oblastech vznikaji skalni hfiby vétrnou erozi (abrazi) (Rubin, Balatka et al., 1986).
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Obr. 29. Skalni hiiby nad Slavnym v Broumovskych sténach. Foto: Oldfich Jenka in Adamovic,
Mikulas, Cilek (2010).

V podminkach mirného klimatu tedy nejprve dojde k rozélenéni piskovce na
horizontalni bloky, které vykazuji odliSnou odolnost vii¢i zvétravani. V hornich partiich
je pritomen odolnéjsi tmel, nejcastéji zelezity, nebo kiemenny (Adamovi¢, Mikulas,
Cilek, 2010), ktery je odolngjsi vuci zvétravani a erozi. Pti procesu zvétravani dochazi
k odnosu méné odolnych partii, které se nachazeji spise ve spodnich partiich.

Skalni hiiby se vyskytuji v humidni, aridni i mirné zon¢.

4. 4. 3. 3. Skalni misa

Skalni misy jsou definovany jako ovalné ¢i kruhové prohlubné vodorovnych nebo
témét vodorovnych skalnich ploch, které jsou pfistupny atmosférickym srazkam
(Adamovi¢, Mikulds, Cilek, 2010). Vitek (1982) oznacuje jako skalni misy misovité
prohlubné ve vodorovnych nebo mirné sklonénych svazich. Hugget (2007) definuje
skalni misy jako uzaviené kruhové, nebo ovalné prohlubné (o Sifce n€kolika centimetri
az metrn), které se tvoti na plochych nebo mirné uklonénych povrsich (Obr. 30). Ktizek

(2001) uvadi $itku skalnich mis v Rusavské hornatiné fadové od 20 cm do 60 cm, jejich

hloubka se pohybuje od 15 do 70 cm.
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Obr. 30. Skalni misy na piskovcovém bloku mezi véZzi Kozel a Kazatelnou, Chiiby. Foto: Radek

Mikulas in Adamovi¢, Mikulas, Cilek (2010).

Podle Mikulase (in Haértel et al., 2007) vznikaji skalni misy zejména plisobenim
vody, konkrétné ptisobenim kapek desté¢ a krup, které maji dostatecnou mechanickou
energii pro odstranéni uvolnénych piskovcovych zrn. Voda nahromadéné v depresich
ma korozivni U€inky a pisobi také diky procesu zamrzani v chladnych mésicich.
Idedlnim prostfedim pro vznik je v mirn€ nebo silné stmelenych piskovcich (Mikulas in
Hartel et al., 2007), které jsou dobfe rozpustné, ale méné propustné pro vodu.

Pocatecni vyvojova faze ma podobu malé deprese, ve které se za¢ne hromadit
voda. V depresi je voda zadrzovana a vytvaii dobré podminky pro zvétravani (Huggett,
2007). Diky zvétravani a mechanickému pusobeni zamrzlé vody pieménéné v led se
skalni misa prohlubuje.

Skalni misy se nejcastéji vyskytuji v humidnim a tropickém piskovcovém reliéfu
(Mikulas in Hértel et al., 2007), protoze jejich vyskyt je podminén mechanickou silou
atmosférickych srazek. Lze je vSak zcela bézné najit i v mirné klimatické zoné. Kiizek

(2001) datuje vznik skalnich mis v Rusavské hornatiné do obdobi Holocénu.

4. 4. 3. 4. Skalni previs
Skalni ptevis je skalni vybéZzek tvofici pfirozené pfisttesi (Rubin, Balatka et al.,
1986). Skalni pfevisy mohou vznikat né€kolika zpusoby: exfoliaci a mechanickym

pusobenim moiskych vin pii pobiezi (Kusimba a Kusimba, 2003), solnym zvétravanim

65



(Adamovic, Mikulas a Cilek, 2010), v oblastech stiedn¢ vlhké temporalni zony (napf.
CR) je nejéastdjsim divodem vzniku skalnich previsti destruktivni ¢innost vihkosti
vzlinajici z pudniho krytu, tedy eroze (Cilek in Cilek a Kopecky, 1998). Rapp a Hill
(2006) popisuji vznik pievisu v péti stadiich (Obr. 31).

Crerrrr
b 1 ‘vt
—

stfedni vrstva podléhajici
= vetsSi mife eroze

€ e e e o s s 0 0 U e
1 e
I

podemilani _«

mékEi hornina
N nadlozi

zvétralé dlomky —_
mékEi hornina

Obr. 31. Vyvojové faze skalniho pievisu dle Rappa a Hilla (2006, upraveno). Pozn. 1) zvétravani
skalniho vychozu, m&k¢i hornina stfedni vrstvy zvétrava rychleji. 2) dochazi k podemilani nadlozni
horniny, 3) diky rychlejSimu procesu eroze na stiednich mékc¢ich partiich a hromadéni alomka se
zacind tvofit dno skalniho pfevisu, 4) faze usazovani ulomkd, 5) vlivem pokracujiciho podemilani

stropu previsu dojde k jeho zhrouceni.

Vlivem odleh¢eni mohou vznikat na povrchu skalniho vychozu exfoliacni Supiny,
které se postupné vlivem gravitace odlupuji a utvafi tak skalni ptfevis. DalSim zplsob
vzniku je diky plsobeni vody, v tomto pifipadé¢ zejména boc¢ni erozi vodniho toku.
Vlivem pusobeni kapilarni vody a solného zvétravani vznikaji spiSe mensi a stiedni
previsy (Adamovi¢, Mikulds, Cilek, 2010). Kapilarni voda dostavajici se do port je
sland a pfi jejim odpateni dochdzi k ristu krystall soli. Tento proces vytvari v horniné
napéti a dochdzi k jejimu rozruseni. Previsy také vznikaji v horninové kontrastnich
partiich, zejména na lépe propustnych hrubozrnnych piskovcich (Adamovi¢, Mikulas,

Cilek, 2010).
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Podle Cilka et al. (in Hartel et al., 2007) je vznik vétSiny evropskych skalnich
previsti datovan do pleistocénu. Podle dostupnych zdroji nejsou skalni pfevisy na

piskovcich klimaticky omezené.

4. 4. 3. 5. Skalni taliie a hroty

Skalni talife a hroty jsou izolované povrchy na skalnich sténach, majici tvar prave
talitG ¢i hrot (Obr. 32) (Adamovi¢, Mikulas, Cilek, 2010). Vznikaji ze skalnich
piehradek zejména solnou erozi, ktera je doprovazena i jinymi mechanickymi procesy

(Mikula in Hartel et al., 2007).

Obr. 32. Skalni talife a hroty dle Mikulase (in Hértel et al., 2007).

Na povrchu skalnich pfehradek dochazi k rozruSeni solnou erozi a vysledkem je
vznik skalnich talifG a hrotd. Pfitomnost skalnich talifi a hroti vede nasledné

k selektivni destrukci skalniho masivu (Cilek, Baron, Langrova, 2003).

4. 4. 2. 6. Tvary vzniklé bioerozi

Bioeroze zahrnuje procesy rozrusovani horniny c¢innosti Zivocichd a rostlin.
Vysledky bioeroze mohou byt doupata blanoktidlych, stromové zlabky, stromové véjite
a stromové kotle (Mikulas in Jen¢ a Soltysova, 2006).

Doupata blanoktidlych vznikaji vykousdvanim piskovce pomoci hmyzich kusadel.

Nejcastejsim pivodcem je véela rodu hedvabnic (Colletes) (Adamovi¢, Mikulas, Cilek,
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2010). Nejcasteji tato doupata sméiuji kolmo do skaly, nebo, pokud je piskovec zpevnén
skalni ktirou, kopiruji jeji prubéh paraleln¢ s povrchem skaly (Mikulds a Cilek, 1998).
V pribéhu ¢asu dojde k obnaZeni a k destrukci téchto tunylkt (Obr. 33).

Obr. 33. Postupna destrukce doupat blanok¥idlych dle Mikulase a Cilka (1998). Pozn. A — doupé na
previslé casti skalni stény bez vyskytu skalnich kir, B — castecnd degradace struktury vlivem

zvétravani, dochazi k cementovani zbyvajicich casti doupat.

Stromové Zlabky a vé&jife vznikaji tfenim kmene stromu o skalni sténu (Adamovic,
Mikulas, Cilek, 2010). Jejich vzhled je totozny jejich nazvu. V téchto tvarech mohou

déle vznikat jiné mikroformy reliéfu, jako jsou napf. vostiny.
4. 4. 4. Tvary vazané na jiny vidci proces
4. 4. 4. 1. Tvary vazané na vyskyt vrstevnich ploch a puklin (jeskyné)

Podle Adamovice, Mikuldse a Cilka (2010) jsou jeskyné pfirozené linearni dutiny

S tmavymi partiemi a po celé délce je umoznén lidsky vstup (Obr. 34).
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Obr. 34. Jeskyné v Kravich dolech, Kostelec v Labskych piskovcich. Foto: Jifi Adamovi¢ in
Adamovic, Mikulas, Cilek (2010).

Vznik jeskyni je vazédn na pukliny, které vykazuji mensi geomorfologickou
odolnost a jsou postupné rozvolnovany (Ktizek, 1999). Podél puklin dochazi k odnosu
zvétralého materidlu. Pii vyvoji jeskyni se Casto uplatiuji jeste dalsi procesy, jako jsou
napft. sufoze ¢i svahové pohyby (Stejskal, 2005). Ford in Goudie (2004) popisuje vznik
pseudokrasovych jeskyni v disledku suféze, mrazového zvétravani, nebo vodni eroze.
Ford, Williams (2007) a Cilek et al. (in Hartel et al., 2007) popisuji vznik jeskyni
v kiemennych piskovcich diky chemickému rozpousténi kiemenného tmelu, méné
rozpustna zrna byvaji odnaSena nejcastéji vodni erozi. Dle téchto autorli jsou zrna o
velikosti piskovych zrn odndSena mechanickou korazi a tim pfispivaji k prohlubovani
jeskyné. Vitek (1983) klasifikoval Sest druhii pseudokrasovych jeskyni podle jejich
geneze (Tab. 15).
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Tab. 15. Typologie pseudokrasovych jeskyni dle Vitka (1983).

Typ jeskyné Zpusob vzniku
Puklinova Viazan na existenci svislych a Sikmych puklin
Vrstevni Rozklad a odnos mén¢ odolnych vrstevnich ploch
Rozsedlinova Pohyb skalnich bloki v diisledku gravitacniho odsedéani
Talusové Kryogenni rozpad
Jeskynni vyklenky Mechanické zvétravani v méné odolnych vrstvach
Kombinované Kombinace vyse uvedenych procest

Vyvojova stadia jeskyni jsou jen téZko odhadnutelnd. V rané formé vyvoje se
vyskytovaly pouze jamky a kandlky, které se diky chemickému rozpousténi a
pusobenim vodni eroze zvétSovaly, az zacaly formovat samotnou jeskyni.

Piskovcové jeskyné se hojné vyskytuji v humidnim tropickém klimatu, kde diky
vysSi teploté dochazi K rychlej$imu rozpousténi tmelu, ¢emuz napomaha i proudici
drenazni voda (Gillieson, 1996). Piskovcové jeskyné se podle Cilka et al. (in Hértel et
al., 2007) vyskytuji dale v aridnim a mirném klimatu, v arktické zoén¢ vyskyt nezminuji.
Podle typu piskovce se nejlépe vyvinuté formy jeskyni nachazeji v kifemennych

piskovcich a v arkézach, nejméné v drobach (Gillieson, 1996).

4. 4. 4.2. Tvary vazané na zménu pudniho pokryvu (Sikmé Fimsy a zafrezy)

Sikmé fimsy a zafezy jsou §ikmé, zaoblené fimsy (nebo zafezy) ve vysce nékolika
decimetrd az n€kolika metrti nad pidnim pokryvem ve svislych nebo mirné ustupujicich
piskovcovych sténach (Obr. 35) (Adamovi¢, Mikulds, Cilek, 2010). Jina definice dle
dostupnych zdrojii neni, protoze tyto tvary nebyly kromé MikulaSe (2001) dosud
publikovany. Na skalni vychoz plisobi rizné erozni a zvétravaci procesy, diky nimz
dochazi k Gstupu skalni st€ny. Urcita ¢ast skalniho vychozu se v§ak nachézi pod pidnim
pokryvem a tudiz je proti témto vliviim chranéna. Po odkryti urCité ¢asti skalniho
vychozu Ize pozorovat konvexni tvary, jako jsou praveé Sikmé fimsy a zatrezy.

Sikmé fimsy a zafezy umoziuji pozorovat vyvoj jednotlivych etap zmény ptidniho
pokryvu (Mikulas, 2001). Dle tohoto tvrzeni by mohly byt Sikmé fimsy porovnavany

jako letorosty a tim by bylo umoznéno 1 jejich relativni datovani.
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Obr. 35. Sikmé #imsy a zafezy v rokli pod Nedvézim, CHKO Kokotinsko. Foto: Jifi Adamovi¢ in
Adamovi¢, Mikulas, Cilek (2010).

4. 4. 4. 3. Tvary vzniklé v disledku pronikani magmatu do horniny a ohrati vody

V puklinach a porech

4.4.4. 3. 1. Prozeleznéné desky

Prozezeznéné desky maji podobu deskovitych téles Zelezitého piskovce nebo
zelezivee (Adamovic¢, Mikulas, Cilek, 2007). Tato télesa jsou odolnéjsi viici zvétravacim
a eroznim procestim. Vznikaji v diisledku pronikani magmatu do sedimentérnich panvi.
Diky vysoké teplot¢ magmatu (bézn¢ o nékolika stovkach °C) dojde k ohfati vody
v porech a puklinadch, kterd posléze zacne stoupat a umoziuje srazeni ruznych
chemickych prvkt (Adamovi¢, Mikulas, Cilek, 2007). Nasledné dochazi k oxidaci
a vysrazeni Zeleza a ke vzniku Zelezitych inkrustaci.

Prozezelnéné desky lze podle Vafilové (in Hartel et al., 2007) d¢lit na tfi typy
podle morfologie (Tab. 16), (Obr. 36). Ta zavisi na orientaci a stupni lomu, na velikosti
piskovcovych zrn, propustnosti horniny a také na charakteru a vzdalenosti zdroje

magmatu.
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Tab. 16. Tti typy proZeleznénych desek podle Vatilové (in Hértel, 2007).

Typ proZeleznéné desky Charakteristika

Subvertikalni rovinna télesa o Sifce n¢kolika centimetri,
Typ1 vazané na kontakt ¢edicové zily s piskovcem, Casto

vypliluji prostory pukliny.

Nepravidelné, tenké, paralelni krusty, kruhy a trubice,
Typ2 . .
subvertikaln¢ ulozené o Sifce nékolika metri.

Subhorizontaln¢ ulozené vrstvy vazané na paralelni
Typ 3
souvrstvi s poruchovymi zénami.

Typ 1 Typ 2 Typ 3

Obr. 36. Tti typy prozezelnénych desek ve vztahu kZilam vulkanitu a v zavislosti na $tépeni

piskovcové horniny dle Adamovice, Ulricha a Peroutky (2001) in Vafiliva in Hartel et al. (2007).

Podle Rubina, Balatky et al. (1986) se prozeleznéné desky vyskytuji nejcasteji

V savanovém tropickém pasu, v subtropech a v humidni zon€¢ mirnych Siiek.
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4. 4. 4. 3. 2. Prikontaktni sloupky
Prikontaktni sloupky jsou ctyiboké az Sestiboké sloupky drobnych rozmért o délce

do né€kolika metra a Sifce nékolika decimetrti (Obr. 37) (Rubin, Balatka et al., 1986).

Obr. 37. Ptikontaktni sloupky na Dutém kameni u Cvikova. Foto: Jiti Adamovi¢ in Adamovic,

Mikulag, Cilek (2010).

Ptikontaktni sloupky wvznikaji kontaktni pfeménou, kdy nejprve dochazelo
k pietaveni piskovce v dusledku styku s neovulkanickou lavou a poté doslo k jeho
chladnuti a tuhnuti (Rubin, Balatka et al., 1986). Nov¢jsi nazory na vznik tohoto tvaru
toto tvrzeni zpochybnuji. Adamovi¢, Mikula§ a Cilek (2010) popisuji vznik
prikontaktnich sloupkt diky tepelnym projevim pii vstupu magmatu do zvodnélého
piskovce, coz je spojeno se zvétSenim objemu prehiaté vody a vodni pary. Toto tvrzeni
doklada ptitomnost vody v porech piskovce v dobé magmatické intruze. Young (2008)
dokazuje chemické zmény horniny pii vzniku ptikontaktnich sloupkd, které jsou vsak
patrné pouze do vzdalenosti 1 m od styku s magmatickou horninou.

Prikontaktni sloupky se nachéazeji nej¢astéji v oblastech kontinentalnich riftd, které
umoziuji prinik magmatu a ohiati porézni vody v piskovcich. V Ceské republice je
jejich vznik vazan na obdobi hlavni vulkanické fize Ceského masivu, tedy na obdobi
oligocénu az spodniho miocénu, misty jesté na obdobi svrchniho miocénu (Rubin,

Balatka et al., 1986).
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5. Metody hodnoceni mikrotvari na piskovcich

Celkové hodnoceni mikrotvari v daném uzemi slouzi k porovnani stupné jejich
vyvoje. Dale slouzi ke zhodnoceni klimatickych a dalSich vlivi, které plisobi na vyvoj
tvart.

Hodnoceni piskovcovych mikrotvari je postaveno na podobnych principech, jako
hodnoceni mikrotvart v krasovych horninach. Veress (2010) uvadi metodiku hodnoceni
vapencovych Skrapt, kterd se da pouzit i pro hodnoceni mikrotvari na piskovcich.
Me¢éiené charakteristiky je vSak nutné upravit cili méfeni.

Pti vyuziti metodiky méfeni podle Veresse (2010) je nejprve nutné stanovit tzv.
profil, coz je linie kolma na rovinu tvoienou vapencovymi Skrapy (Obr. 38). Parametry

méfeni vapencovych skrapt jsou uvedeny v Tab. 17.

profil / ,

Obr. 38. Nékteré potiebné parametry pro charakteristiku vapencovych Skrapt podle Veresse et al.
(2008) in Veress (2010, upraveno). Pozn. a — 8itka Skrapt, b — hloubka $krapd.
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Tab. 17. Metoda hodnoceni vapencovych Skrapu dle Veresse (2010, upraveno).

Parametry méieni Charakteristika
. Vzdalenost mezi jednotlivymi hibitky
1 Sitka Skrapt
Skrapu
Vzdélenost od nejhlubs$iho mista
2 Hloubka Skrapti Skrapu po pomyslnou rovinu tvoifenou
jeho hibitky
Pocet skrapt v profilu na vzdalenost
3 Pocet skrapi
50 cm
Pomér mezi $itkou a hloubkou
4 Index tvaru ) )
jednotlivych skrapt v profilu
_ Pomér mezi celkovou §itkou vSech
5 Specificka Sitka Skrapi
Skrapti v profilu a délkou profilu
_ Pomér mezi indexem tvaru a délkou
6 Specificka hloubka Skrapt )
profilu
Pomér mezi celkovym poctem Skrapii
7 Hustota skrapii )
v profilu a délkou profilu

V této praci je cilem urceni relativniho stafi vybranych mikroforem (vostin) a
stanoveni jejich obecného vyskytu jak v ramci skalnich vychozu, tak v ramci rokle. Na
vybranych mikroformach (vostinach) byly urCovany nasledujici charakteristiky
(Ptiloha 1):

1) Sitka vostin [cm] - maximalni vzdalenost mezi okraji vostiny. Méfeni bylo
provedeno pfilozenim milimetrového meéfidla k okrajim voStiny a nasledné¢ byla
odectena délka.

2) Hloubka vostin [cm] - vzdalenost od nejhlubsiho mista vostiny k pomyslnému
sttedu na spojnici jejich okraji. Méfeni bylo provadéno pomoci milimetrového méfidla,
které bylo pfilozeno kolmo na rovinu povrchu skalniho vychozu smérem do nejhlubsiho
mista vostiny.

3) Stupen vyvoje vostin - lze pouzit jednotlivé stupné€ vyvoje dle Mattersheada
(1994, in Huggett, 2007) (Tab. 13, kapitola 4. 4. 1. 9. Vostiny), ktery urCuje stupen
vyvoje dle pokryvnosti vostin na skalni sténé. V ptipadé rokle Apatyky byla vyvojova
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stadia urCovana podle Sitky a hloubky vostin, nebot’ se zde vyskytuji dobfe vyvinuté
vostiny, které ale pokryvaji mensi ¢ast skalni stény, tudiz by se podle Mattersheada
(1994, in Huggett, 2007) tfadily k méné vyvinutym. S hloubkou a $itkou vostin roste
jejich stafi. V ptipadé rokle Apatyky byly stanoveny tii stupné vyvoje (Obr. 39, 40, 41).

Obr. 39. Prvni stadium vyvoje arealu vostin s detailnim vyfezem snimku. Na skalni sténé se objevuji
chaoticky uspotfddané dilky o malé hloubce (n€kolik milimetri az centimetr), aredl s vostinami

prvniho stadia vyvoje je vyznacen cervenym kruhem.
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Obr. 40. Druhé stadium vyvoje arealu vostin. Na skalni sténé 1ze pozorovat dobie vyvinuté vostiny,

areal s voStinami druhého stadia vyvoje je vyznacen Cervenym ovalem.

Obr. 41. Treti stadium vyvoje aredlu vostin. Dochazi k intenzivnimu propojovani a ke vzniku

skalnich hodin a mfizi, areal s vostinami tfetiho stadia vyvoje je vyznacen ¢ervenym ovalem.
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4) Pokryvnost skalniho vychozu vostinami [%] — procentualni obsah plochy skalniho
vychozu pokrytého vostinami. Nejprve byla odhadnuta plocha skalniho vychozu a
nasledné plocha aredlu vostin, které skalni vychoz pokryvaji.

5) Hustota arealu vostin na jednotku plochy [mz] - pocet vostin na 1 metr dlouhé
vodorovné a 1 metr dlouhé svislé usecce. Poté byly tyto hodnoty vynasobeny a
pfevedeny na ploSnou miru.

6) Poloha v ramci jednotlivych horizontalnich a vertikalnich ¢asti rokle - horizontalni
&asti rokle byly uréeny z mapového podkladu DMU 1 : 25 000, kazda horizontalni ¢ast
rokle byla charakteristickd ur€itymi vertikdlnimi stupni rokle, které byly urCeny na
zaklad¢ redlného vyskytu urovni jednotlivych piskovcovych pater, coz se projevuje i
vyraznou zménou prubéhu pti¢ného profilu.

7) Vzdalenost arealu vostin od hrany skalniho vychozu [m] — jedna se o vzdalenost mezi
nejvyS$im bodem skalni st€ény a horni hranici aredlu vostin. Méfeni bylo provedeno
pasmovym metidlem. Pokud byl skalni vychoz pro toto méfeni nepfistupny, byla vyska
odhadnuta.

8) Azimut skalniho vychozu [°] — jedna se o azimut skalniho vychozu, na kterém se
arealy vostin nachazely. Méteni azimutu skalnich vychozl bylo provadéno buzolou.

9) Vyska skalniho vychozu [m] — jedna se o celkovou vysku skalniho vychozu od hrany
skalniho vychozu K jeho tpati.

Pro piehlednost byla rokle Apatyka rozdélena do t¥i horizontalnich ¢asti podle
vzdalenosti od pocatku rokle. V téchto ¢astech byly odliSeny urovné podle vertikalni
Clenitosti rokle (Obr. 42). Tato kategorizace byla vyuzita pfi urCeni relativniho stafi
jednotlivych ¢asti rokle. V rokli Apatyka bylo provedeno celkem 400 méfeni na 40
stanovistich (Tab. 18). Jednotliva stanovisté byla definovana jako samostatné stojici
izolované skalni vychozy, tzn. nebyly S jinymi skalnimi vychozy nad zemskym
povrchem jakkoli propojeny. Na kazdém ze 40 skalnich vychozi bylo provedeno 10
meéfeni a nasledné byl vypocten primér z kazdé metriky (popf. charakteristiky), ktery

charakterizoval skalni vychoz jako celek.
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Obr. 42. Rokle Apatyka rozdélena na ¢asti podle horizontalniho a vertikalniho ¢lenéni se stanovisti,
na nichZ probihala méfeni. Pozn. Horizontalni ¢asti rokle jsou znaeny Cisly (1, 2, 3), vertikélni

urovné jsou znaceny pismeny (A, B, C).

Tab. 18. Lokalizace stanovist’ v jednotlivych stupnich rokle.

Stupen rokle Pocet stanovist’
1A 3
2A 7
2B 10
3A 6
3B 7
3C 7

Pro zhodnoceni pozice aredlu vostin v ramci jednotlivych skalnich vychozt
byly naméfené metriky zpracovany néasledovné:
1) Zhodnot azimutu jednotlivych skalnich vychozi byla vytvofena Cetnostni
rizice.
2) Pro urceni relativni polohy vostin v ramci jednotlivych skalnich vychozi byly
spocitany kumulativni ¢etnosti vyskytu arealii vostin v jednotlivych kategoriich relativni
vzdalenosti od hrany skalniho vychozu. Hodnoty relativni vzdalenosti od hrany skalniho

vychozu [%] byly rozdéleny do kategorii po deseti procentech.
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3) Zavislost mezi absolutnimi vzdalenostmi areali vostin od hran skalnich
vychozli a pokryvnosti byla ur€ena Pearsonovym korelaénim koeficientem. Stejnym
zpusobem byla zhodnocena zavislost mezi vyskou skalnich vychozi a pokryvnosti
skalniho vychozu vostinami.

4) Pro zhodnoceni pokryvnosti skalniho vychozu vostinami je tfeba dat tuto
veli¢inu do vztahu k relativni vzdalenosti od hrany skalniho vychozu.

Pti urceni relativniho staii jednotlivych casti rokle se vychazelo z piedpokladu:
¢im je stupen rokle star§i, tim by mély byt jeho mikroformy Iépe vyvinuté, protoze
k jejich dokonalejSimu vyvoji bylo zapotiebi vice ¢asu. Objem (kubatura) vostiny byl
aproximovan sou¢inem jeji $itky a hloubky. Dale je tieba prokazat zavislost mezi
stadiem vyvoje vostin a kubaturou vostin. Tato zavislost byla zjistovana jednocestnou
ANOVou s Post-hoc Fisher testem (LSD), protoze stddium vyvoje je kategoridlni
veli¢ina a kubatura vostin je spojita veli¢ina. Kriticky obor Fisherova testu je zalozen na
porovnani maximalniho a minimalniho odhadu rozptylu (Zvara, 2008). Fishertiv test
tedy ovétuje, zda jsou zavislosti mezi veli¢inami signifikantni na hladiné vyznamnosti
p = 0,05 Stejnym zplsobem byly stanoveny zavislosti mezi kubaturou vostin a
jednotlivymi (vertikalnimi i horizontalnimi) ¢astmi rokle. Signifikace analyza rozptylu
byla testovana F-testem a signifikace mezi jednotlivymi ¢astmi rokle byla testovana
t-testem. Jednocestnda ANOVa a korelacni matice byly sestaveny M. Kiizkem
v programu STATISTICA 6.
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6. Terénni vyzkum

6. 1. Vostiny
Terénni vyzkum byl proveden dne 24. dubna 2011. Cilem tohoto vyzkumu bylo
stanoveni obecného vyskytu vybranych mikroforem - vostin a odhadnuti relativniho

stafi jednotlivych ¢asti rokle.

6. 1. 1. Pozice arealu vos$tin v ramci jednotlivych skalnich vychozi
Primarni azimut vostin se nachazi ve vychodnim kvadrantu, sekunddrni smér
vostin lezi v zapadnim kvadrantu. Hodnoty azimutu skalnich vychozi byly zaneseny do

¢etnostni razice (Obr. 43).
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340°350° 8 10° 54
330° 30°
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300° A 60°
290° 70°
280° 80°
270° 90° —&— azimut
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250° 110°
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210° "~ "150°
200% 550 150°160
180°

Obr. 43. Hodnoty azimutu 40 skalnich vychozi, na kterych se méfené arealy vostin nachazely.

Arealy vostin se nejcastéji nachazeji v relativni vzdalenosti 20 — 70 % od hrany
skalniho vychozu a to bez ohledu na to, jak je skalni vychoz vysoky (Obr. 44). Lze tedy
fici, ze jejich vyskyt v nejsvrchnéjSich a nejspodnéjSich partiich skalnich stén je

minimalni.
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Obr. 44. Rozlozeni Cetnosti vyskytu vostin dle relativni vzdalenosti areald vostin od hran skalnich

vychozu.

Absolutni vzdalenosti arealti vostin od hran skalnich vychozi nejsou zavislé na
vyskach skalnich vychozii. Pearsoniiv korela¢ni koeficient vysel v tomto ptipadé 0,05.

Pokryvnost vostin rapidné klesa s rostouci relativni vzdalenosti od hran skalnich
vychozli. Tedy nejvétsi pokryvnost vostinami lze zaznamenat ve svrchnich partiich
skalnich stén a to bez ohledu na to, jak je skalni vychoz vysoky (Obr. 45). Ve spodnich
Castech skalnich stén jsou jiz aredly vostin téméf nevyznamné z hlediska celkové

pokryvnosti skalniho vychozu arealy vostin.
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Obr. 45. Pokryvnost arealu vostin v zavislosti na relativni vzdalenosti aredlu vostin od hrany

skalniho vychozu prolozena kiivkou trendu.
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Pearsontiv korela¢ni koeficient pro vztah mezi pokryvnosti jednotlivych skalnich
vychozli vostinami a vySkami skalnich vychozti vySel -0,27. Pearsontiv korelacni
koeficient pro vztah mezi pokryvnosti jednotlivych skalnich vychozi vostinami a
vzdalenosti arealt vostin od hran skalnich vychozi vySel -0,70. Pokryvnost skalnich
vychozi aredly vostin se snizuje s klesajici vySkou skalnich vychozt 1 s klesajici

vzdalenosti areal vostin od hran skalnich vychozl (Obr. 46).

16
14
)
‘g B vzdalenost od hrany
E‘S skalniho vychozu
‘=
T
> Bl vyska skalniho
*E vychozu
S
7] "
< — linie trendu

wn o o o o o o o o N o o N o
— — — (Vo] [e)]

pokryvnost [%]

Obr. 46. Vzdalenost arealdl vostin od hran skalnich vychozu a vysky skalnich vychozl ve vztahu
k pokryvnosti skalnich vychozi vostinami. Pozn. horni linie znaéi linii trendu pro vysky skalnich

vychozi, dolni linie je linie trendu pro vzdalenost od hrany skalniho vychozu.

6. 1. 2. Urcovani relativniho stari

Po zjisténi vzéjemné zavislosti mezi kubaturou vostin a stddiem vyvoje vostin
pomoci jednocestné ANOVy s Post-hoc Fischer testem LSD bylo prokézano nasledujici:
1) rozdil mezi prvnim a druhym stupném vyvoje vostin je signifikantni, 2) rozdil mezi
prvnim a tfetim stadiem vyvoje vostin je také signifikantni, 3) rozdil mezi druhym a
tretim stddiem vyvoje vostin jiz signifikantni neni (hladina vyznamnosti p = 0,2254)
(Obr. 47).
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Obr. 47. Vztah mezi jednotlivymi stadii vyvoje vostin a jejich kubaturou. Pozn. 1 — prvni stadium

vyvoje vostin, 2 — druhé stadium vyvoje vostin, 3 — tfeti stddium vyvoje vostin.

Pomoci jednocestné ANOVy s Post-hoc Fischer testem LSD byla zjiStovana
zavislost mezi kubaturou vostin a jednotlivymi horizontalnimi a vertikdlnimi ¢astmi
rokle. Vztah mezi jednotlivymi horizontalnimi ¢astmi rokle (1, 2, 3) a kubaturou vostin
je signifikantni (Obr. 48). Vostiny s nejvyssi hodnotou kubatury, tedy i nejlépe vyvinuté,

se nachazeji v Casti rokle 1, tedy v uzavéroveé (horni) ¢asti rokle.
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Obr. 48. Vztah mezi kubaturou vostin a horizontalnimi ¢astmi rokle.

Stejnym zplisobem (jednocestna ANOVa s Post-hoc Fischer testem LSD) byl
zjistovan vztah mezi kubaturou vostin a vertikdlnim profilem rokle. Tento vztah je

signifikantni pouze mezi vertikalnim stupném C a ostatnimi ¢astmi rokle, tedy stupni A

a B (Obr. 49).
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Obr. 49. Vztah mezi kubaturou vostin a vertikalnimi stupni rokle.

Obecné lze tedy fici, Ze nejméné vyvinuté vostiny se nachdzeji ve vertikalnim
stupni C, ktery piedstavuje nejhlubsi ¢ast rokle. Vostiny s vétsi kubaturou se nachazeji
na vertikalnich stupnich A a B.

Nakonec byl zkouman vztah mezi kubaturou vostin a jednotlivymi horizontalnimi

a vertikalnimi ¢astmi rokle (Obr. 50), (Tab, 19).
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Obr. 50. Vztah mezi kubaturou vostin a jednotlivymi horizontalnimi i vertikalnimi ¢astmi rokle.

Tab. 19. Vztah mezi jednotlivymi ¢astmi rokle v zavislosti na kubatufe vostin. Pozn. ¢ervena Eisla

znaci signifikantni vztah.

kategorie 1A 2B 2A 3C 3B 3A
1A 0,000000 0,000000 | 0,000000 0,094058 0,000002
2B 0,000000 0,095891 0,277944 0,000000 0,008704
2A 0,000000 0,095891 0,563301 0,000000 0,000178
3C 0,000000 0,277944 0,563301 0,000000 0,000888
3B 0,094058 0,000000 0,000000 | 0,000000 0,000075
3A 0,000002 0,008704 0,000178 0,000888 0,000075

JelikoZ rozdily mezi né€kterymi ¢astmi rokle nejsou signifikantni, byly uréeny tii
stupné stafi rokle Apatyky skladajici se z Casti rokle, které¢ vykazuji signifikantni rozdily
oproti ostatnim castem rokle. Jako nejstarsi byla urcena ¢ast 1A a 3B, mladsi cast je

tvofena stupném 3 A a nejmladsi ¢ast rokle je tvotena stupni 2A, 2B a 3C (Obr. 51).
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Obr. 51. Vyvojové stupné rokle podle relativniho staii. Pozn. Stati 3 odpovida nejstar§im ¢astem
rokle, staii 1 odpovida nejmladSim castem rokle, stari 2 odpovida takovym ¢astem rokle, které jsou
relativné star$i, nez casti rokle pripadajici do kategorie staii 1 a relativné mladsi, nez casti rokle

pripadajici do kategorie staii 3.

6. 2. Dalsi piskovcové mikroformy
V rokli Apatyka se nachéazeji kromé vostin jesté dalsi mikroformy. Nékteré jsou
dobfe vyvinuté, jiné jsou teprve v pocate¢nim stadiu vyvoje. K tém nejvyznamnéj$im

patii zlabkové pseudoskrapy, skalni hodiny a skalni listy (lokalizace na Obr. 52).
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Obr. 52. Lokalizace zlabkovych pseudoskrapt, skalnich hodin a skalnich list v jednotlivych ¢astech

vzdalenost od pocatku rokle [m]

subkategorie spadajici pod kategorie 1, 2, 3

rokle Apatyky.

Téméf v tdolnim uzavéru rokle Apatyky se na skalnim vychozu s azimutem 75° a
vyskou okolo 12 m nachazeji zlabkové pseudoskrapy (Obr. 53). Nejlépe vyvinuté jsou
V horni c¢asti skalni stény (horni hranice aredl zlabkovych pseudoskrapti se nachazi cca
0,5 m od hrany skalniho vychozu). Vzdalenost mezi jednotlivymi hibitky je okolo
10 cm. Postupné, smérem ke spodni ¢asti skalni stény se Zlabkové pseudoskrapy stavaji
méné vyvinuté a okolo 1 — 2 metri nad zemi jsou témét v pocateénim stadiu vyvoje.
Jejich Sitka je zde okolo 30 cm a hloubka v priméru 1 cm. Jedna se o ojedinély tvar,

dalsi mista vyskytu v rokli Apatyka nejsou.
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Obr. 53. Zlabkové pseudoskrapy nachazejici se jen nékolik decimetri od hrany skalniho vychozu.

Pozn. Aredl se zlabkovymi pseudoskrapy je vyznacen ¢ervenym ovalem.

Vyskyt skalnich hodin je podminén vyskytem dobie vyvinutych arealii vostin

(stupent vyvoje 3) (Obr. 54). Rozmér skalnich hodin v celé rokli je v fadu centimetra.

¥

~ e -
Obr. 54. Skalni hodiny a vostiny ve tf

etim stadiu vyvoje. Pozn. skalni hodiny jsou vyznaceny

¢ervenym ovalem.
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V ramci celé rokle se nejedna o ojedinély tvar, ale skalni hodiny se nachazeji
pouze ve stupni rokle 2B sazimutem skalnich vychozii okolo 90°. Jsou pievazné
vyvinuty na Sikmo uklonénych skalnich sténach, které svym vzhledem ptipominaji
pocate¢ni stadia vyvoje skalnich pievisu. Nejcastéji jsou skalni hodiny v rokli Apatyka
dobie vyvinuté. Sloupky skalnich hodin jsou uzké, vétSinou dosahuji tloustky do 2 cm.
V nékterych piipadech lze pozorovat jejich postupnou destrukci.

Skalni listy (Obr. 55) jsou vyvinuty ve stfedni ¢asti rokle (stupeni 2B) na skalnim
vychozu s azimutem 80°. Skalni listy ¢ni ze skalniho vychozu do vzdalenosti cca 2 cm.
Nad nimi a pod nimi se vyvijeji vostiny, které kopiruji pritbéh skalnich list. Nejlépe
vyvinuté jsou skalni listy ve stiedni ¢asti skalni stény, smérem k paté skalniho vychozu
a khran¢ skalniho vychozu se zmensSuji. Jedna se o zcela ojedinély tvar. V jinych

castech rokle Apatyky se skalni liSty nevyskytuji.

Obr. 55. Skalni listy. Pozn. Vybrany areal skalnich 1ist je vyznacen ¢ervenym ovalem.
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7. Diskuze

7. 1. Pozice vyskytu jednotlivych mikroforem

Primarni azimut vostin se nachazel ve vychodnim kvadrantu (azimut v intervalu
70°- 90°), ¢ili na zavétrné strané rokle. To je mozné vysvétlit tim, Ze vostiny se obecné
nachdzeji v suSSich oblastech (Adamovic, Mikulds, Cilek, 2010), kde nedochézi
k vymyvani soli srazkovou vodou. (Goudie in Goudie, 2004). Na navétrné strané rokle
(tedy v zapadnim kvadrantu) dochazi k rychlejsi destrukci vostin vlivem srazkové vody.

Nejcetnéjsi vyskyt areald vostin je zhruba mezi 20 — 70 % od hrany skalniho
vychozu, ve svrchnich a spodnich ¢astech skalnich stén se vostiny vyskytuji minimalné.
To miiZze byt zplisobeno zejména vzlinanim pudni vlhkosti ve tpatnich ¢astech skalnich
vychozl a destruktivni ¢innosti srazkové vody ve svrchnich ¢astech skalnich vychozu,
tedy pobliz jejich hrany (Mikulas, 2001). Pii Upati skalniho vychozu je relativni vlhkost
vzduchu vyssi, nez relativni vlhkost nasycenych solnych roztoki (Goudie in Goudie,
2004). Piskovec je v této ¢asti skalniho vychozu méné odolny. Pokud tedy dojde
K vyvoji vostin, jsou vlivem pudni vlhkosti rychle destruovany. Naopak ve svrchnich
¢astech skalnich vychozl jsou aredly vostin (pokud zde viibec vzniknou) destruovany
erozi srazkové vody (Mikulas in Hartel et al., 2007).

Pokryvnost skalniho vychozu aredly vostin klesa s rostouci relativni vzdalenosti
vostin od hrany skalniho vychozu. Tento ptedpoklad plati i pro vztah mezi pokryvnosti
skalniho vychozu a absolutni vzdalenosti vostin od hrany skalniho vychozu. Zjisténa
vlastnost miize byt vysvétlena odliSnou odolnosti piskovce Vv riznych castech skalniho
vychozu (Mikulds, 2001). V nizSich c¢astech skalnich vychozli je obsazena voda
(zdrojem vody v piskovcich je podzemni voda), diky niz je piskovec méné odolny vici
zvétravani (Adamovic¢ a Kidston in Hértel et al., 2007). Aredly vostin, vzniklé v niz§ich
Castech skalnich vychozi, tak rychleji zanikaji. Destrukce vostin je podporovana i
vzlinanim plidni vlhkosti.

Pokryvnost skalniho vychozu arealy vostin se snizuje s klesajici vySkou skalnich
vychozli. To mlze byt zplUsobeno tim, Ze s klesajici vyskou skalnich vychozl se
zmenSuje oblast vhodna pro vznik vostin. Oproti tomu se zvétSuje oblast plisobeni ptidni
vlhkosti v dolnich ¢astech skalnich vychozi a oblast ovlivnéna erozni Cinnosti vody

Vv blizkosti hran skalnich vychoz.
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Dobte vyvinuté zlabkové pseudoskrapy se v rokli Apatyka nachédzeji v horni ¢asti
skalni stény pfi hran¢ skalniho vychozu. Skalni vychoz, na kterém byly pseudoskrapy
zaznamenany, se nachdzel v nejvysSim vertikdlnim Stupni rokle. Zde je zifejmy piimy
ucinek srazkové vody, kterd rozpousti piskovcovy tmel a umoznuje tak vznik
zlabkovych pseudoskrapt (Vitek, 1982). Vedle chemického zvétravani je srazkova voda
schopna i mechanického rozruseni (Adamovi¢, Mikulas, Cilek, 2010).

Skalni hodiny jsou vazané na vyskyt dobie vyvinutych vostin (Mikulas in Hértel et
al., 2007). Postupné dochézi ke spojovani sousednich dilka a ke vzniku skalnich hodin.
Skalni hodiny Vv rokli Apatyka se nejCastéji objevuji v previslych skalnich sténach, ve
kterych nedochézi k vymyvani soli srdzkovou vodou (Adamovi¢, Mikulas, Cilek, 2010).
Skalni hodiny se nachazeji v prostiedni Casti rokle (stupenn 2B), coz poukazuje na
ptedpoklad, Ze tato cast rokle bude vyvojové mladsi. Tento pfedpoklad Ize vysvétlit
popsanim jednotlivych vyvojovych stadii skalnich hodin. Skalni hodiny, jak je popisuje
Rubin, Balatka et al. (1986), nejsou kone¢nym vyvojovym stadiem tohoto tvaru.
Postupné totiz dochdzi k destrukci sloupkd a zavéreéné stadium vyvoje nelze na
skalnich vychozech pozorovat. Pfitomnost skalnich hodin v prostfedni ¢asti rokle
Apatyky tedy dokazuje, Ze tato ¢ast rokle bude vyvojové mladsi, nebot’ skalni hodiny
nejsou prozatim viditelné destruovany.

Skalni liSty se v rokli Apatyka nachéazeji pouze na jediném skalnim vychozu, ktery
se nachazi v prostiedni ¢asti rokle (stupen 2B), coz indikuje vyvojové mladsi ¢ast rokle.
Toto tvrzeni 1ze opét vysvétlit jednotlivymi vyvojovymi stadii skalnich list. Skalni liSty
nejsou konec¢nym vyvojovym stadiem tohoto tvaru. Postupné dochazi vlivem zvétravani
a eroze k jejich destrukci. Pritomnost skalnich list v prostiedni ¢asti rokle Apatyky tedy
dokazuje, ze tato ¢ast rokle bude vyvojové mladsi, nebot’ skalni liSty nejsou prozatim
viditelné destruovany a lze je velice dobie pozorovat. Na vzniku skalnich list se
uplatnuje proces tvofeni odolngjSich a méné odolnych partii piskovce v disledku
zpeviovani tmelu (Mikulds in Hértel et al., 2007). Nejlépe jsou skalni liSty vyvinuty ve
stiedni Casti skalni stény. Vznik skalnich list ve spodnich partiich skalniho vychozu je
narusen vzlindnim padni vlhkosti, ktera brani pusobeni solného zvétravani
napomahajiciho pfi vzniku skalnich list (Mikulas, 2001). V hornich partiich pfi hrané

skalniho vychozu naopak brani vzniku skalnich list srdzkova voda.

93



7. 2. Relativni stari

Pro urceni relativniho staii jednotlivych ¢asti rokle bylo primarné vyuzito vostin.
Vysledky pak byly konfrontovany s dal§imi mikrotvary, konkrétné se skalnimi hodinami
a skalnimi liStami. Nejstarsi casti Apatyky (stanovené na zékladé vyvinutosti vostin) se
nachdzeji v horni tietiné rokle (stupenn 1A) a v usti rokle (stupett 3B). Nejmladsi casti
Apatyky (stanovené na zaklad¢ vyvinutosti vostin a potvrzené vyskytem skalnich list a
skalnich hodin) jsou stupné 2A, 2B a dale stupen 3C.

Vyvoj udoli je podle Andersona a Andersonové (2010) nasledujici: nejprve se
vyvine mé¢lké udoli tvaru V. Zpétna a bocni eroze vedou k sesouvani svaht a tak

dochazi k prohlubovani tdoli do tvaru U (Obr. 56).

A
rychlost tdolnidno B
eroze ——~ SN |[,77 < udolni
V . \_ svah
’ V
/i rychlost \ |
& sesuvll \
//‘ “\

Obr. 56. A — vyvoj tdoli (a — nejstarsi Cast az ¢ — nejmladsi ¢ast), B — rychlost eroze a sesuvi
smérem od udolniho dna, pfes udolni svah az k hranici udoli podle Andersona a Andersonové (2010,

upraveno).

4

Nejstarsi ¢ast rokle Apatyky ma tvar doSiroka otevieného pismena V (stupenn 1A
V uzavérove Casti rokle). V této Casti se uplatituje solné zvétravani, které vede ke vzniku
vostin, 1 chemické zvétravani srazkovou vodou, coz potvrzuje vznik pseudoskrapt

(Rubin, Balatka et al., 1986). V nejstar§i casti rokle nebude ve velké mife pusobit
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vzlinani padni vlhkosti, nebot’ vostiny jsou v této ¢asti dobie vyvinuté a pokryvaji témer
celé skalni stény.

Dle modelu podle Andersona a Andersonové (2010) by nejmladsi ¢ast rokle méla
odpovidat horizontalni ¢asti rokle 3, resp. stupni 3C. Z vysledkii métfeni plyne, ze Cast
rokle 3C patii mezi nejmladsi Casti rokle, tudiz tento ptedpoklad je splnén. Pii usti rokle
jsou strmé skalni stény a na obou udolnich svazich se nachazeji vysoké skalni vychozy,
na nichz se vostiny téméf nevyskytujii. V tomto stupni rokle se vyrazné uplatiuje
vzlinani padni vlhkosti, které¢ destruuje témeét jakékoli ndznaky vzniku mikroreliéfu.
K nejmlad$im c¢astem Apatyky patii dale stupné 2A a 2B. To je potvrzeno nejen
vyskytem mén¢ vyvinutych vostin, ale i vyskytem skalnich hodin a list. K pomalejsimu
vyvoji vostin (i dal§ich mikroforem) zde miize dochazet napt. vlivem zpétné a boc¢ni

eroze.

7. 3. Zhodnoceni metod

Metoda hodnoceni relativniho stafi pomoci kubatury se v piipadé€ vostin osvédcila.
Byla prokédzdna zéavislost mezi kubaturou vostin a jednotlivymi staddii vyvoje vostin.
Tato metoda by mohla byt vhodna i pro urCeni stadii vyvoje nekterych dalSich
mikrotvar,, U nichZ lze snadno stanovit jejich kubaturu (napt. pseudoskrapy, skalni
misy). U nékterych tvard je vSak obtizné stanovit kubaturu ve smyslu objemu. U téchto
tvarQl je nutné stanovit jinou metriku, kterd by byla zavisld na stadiu vyvoje tvaru
(napf. u skalnich hodin by bylo mozné vyuzit pomér vysky a §itky jejich sloupku).

Signifikantni vztahy mezi jednotlivymi ¢astmi rokle vzhledem ke kubatute vostin
byly testovany jednocestnou ANOVou s Post-hoc Fischerovym testem. Nevyhodou
jednocestné ANOVYy s Post-hoc Fisherovym testem LSD je velké citlivost na splnéni
predpokladu normalniho rozdéleni (Zvara, 2008). Tento ptedpoklad zavisi na cetnostech
vyskytu jednotlivych mikroforem. Pfi vyuziti této metody je tedy nutné vyuzit takovych

mikroforem, které jsou ve studovaném tzemi hojné€ rozsitfeny.
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8. Zavér

vvvvv

- vyskyt aredli vostin na skalnich vychozech je ovlivnén expozici vici prevladajicimu
sméru vétru a srazkam

- vyskyt aredli vostin v jednotlivych castech skalnich stén je ovlivnén zejména
vzlindnim ptdni vlhkosti a erozni ¢innosti vody

- vzlinani ptidni vlhkosti plisobi pfi upati skalnich stén a na vostiny ma destruktivni
vliv

- erozni ¢innost srazkové vody se uplatituje v blizkosti hran skalnich vychoz, na
vyvoj vostin pusobi také destruktivné, oproti tomu napomahd vzniku zldbkovych
pseudoskrapti

- pro zhodnoceni relativniho stafi jednotlivych ¢asti rokle lze vyuzit kubatury vostin,
pokud je jejich rozsifeni ve studovaném uzemi hojné

- nejstar$i Cast rokle se nachazi v jeji uzavérové Casti a je charakterizovana nejlépe
vyvinutymi vostinami, které pokryvaji t¢émét celou plochu skalni stény

- mezi nejmladsi casti rokle patii spodni vertikdlni stupenn pii Usti rokle, ktery je
charakterizovan nejméné vyvinutymi vostinami a nizkou pokryvnosti arealy vostin.

Pro zptesnéni vysledkli by bylo nutné zvétsit pocet stanovist’ v daném uzemi na

maximum. Tim by se zvysila vypovidaci schopnost metody urcovani polohy daného

tvaru 1 metoda urCovani relativniho stafi. RovnéZ by bylo dobré porovnat naméfené

hodnoty s Sir§im tizemim (napf. s pfilehlymi roklemi) a zahrnout do vyzkumu i dalsi

tvary, jejichz vyskyt by byl ve studovaném tzemi hojny.
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10. P¥ilohy

Piiloha 1. Mé&fené veli¢iny v rokli Apatyka.

Azi- Vzdale- | Vzdale-
Hus- 1t nost nost Vyika
Skal- Si-- | Hloub- Stu- tota na skalni- Po- | skalniho | arealu skalni-
ni Qr peii | jednot- kryv-| vychozu | vostin od
, a ka , ho ho
vych [cm] | [cm] vyvo- ku vycho- nost 9 d hrar!y vycho-
0z je | plochy [%] | po¢atku | skalniho
[m?] f"Li rokle | vychozu 2u [m]
[m] [m]
1 1,9 1,9 3 900 75 90 245 0,2 15
2 6,9 2 2 100 68 30 220 7,4 12
3 7,2 3,9 3 250 70 50 220 2,5 12
4 4,1 1,5 2 216 90 75 150 1,7 6
5 39 0,9 1 200 110 10 147 3,5 4,5
6 2,2 2,2 3 528 98 20 145 2,5 7
7 4 1,1 1 256 87 10 145 51 7
8 15 0,9 1 490 76 6 144 6,3 8
9 2 2,1 3 1100 68 50 144 1,3 8
10 6,3 2,8 2 288 89 30 144 55 8
11 3,3 0,5 1 200 73 50 130 2,1 4
12 2,1 1,5 1 200 85 30 123 2,5 4
13 3,1 2 2 1200 81 70 119 0,5 4
14 2,3 2,5 3 2500 115 50 105 0,5 8
15 3,4 0,9 1 900 95 40 100 6,5 8
16 2,1 0,7 1 600 80 30 90 2,2 4
17 2 3,2 3 2000 94 80 88 1,5 4
18 3,8 0,5 1 600 259 20 70 3,3 4
19 4,2 1,9 2 900 65 40 70 1,2 4
20 39 0,7 1 400 70 50 68 0,3 4
21 6,4 0,9 1 2000 110 45 65 1,1 4
22 3,1 0,5 1 600 286 20 60 6,4 10
23 58 2,1 2 100 104 45 60 0,9 10
24 | 43 0,8 1 400 276 60 58 3,5 9
25 9,7 2,3 2 100 69 90 55 0,3 3
26 1,5 1,5 2 2000 285 75 54 1,5 6
27 3,2 1,4 2 1200 97 40 52 4,2 10
28 9,9 2,2 2 200 74 10 52 8,5 10
29 3,2 1,5 2 400 85 10 51 7,6 9
30 2 0,4 1 800 90 5 45 4,3 11
31 3,3 2,8 3 1200 72 10 40 6,3 10
32 | 101 3,2 3 100 109 10 40 51 10
33 52 0,7 1 200 120 20 30 3,9 9
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34 4,4 0,8 1 100 261 40 25 7,1 15
35 2,3 1,5 2 100 85 20 24 3,8 10
36 3,9 1,2 1 200 283 30 12 3,1 11
37 6,5 2,1 2 100 73 20 12 7,2 11
38 1,5 2,1 2 800 67 30 10 4,3 12
39 3,4 3,3 3 400 285 5 10 5,2 12
40 51 0,9 1 100 273 10 5 10,2 13

104




