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1. Uvod

V mnoha oblastech Colorado Plateau v USA @eské kidové panvi (nateském i #meckém Gzemi)
dochazi vlivem zstravani a odnosu ke vzniku morfologicky zajimavyabkovcovych Gtvar (Howard a
Kochel, 1988; Hartel et al., 2007). V souvislostvysojem piskovcového reliéfu byly v minulosti
publikovany studie, které se saiggtily na erozni €inky vyvolané prougnim podzemni vody (napLaity
and Malin, 1985; Howard and Kochel, 1988; Lamblgt2006). Nasledhbyly provedeny experimenty jak
s nesoudrznym piskem (Howard and McLane, 1988; beslky et al., 2004), tak i s koheznimi pisky
recentnich fluvidlnich sediment(Fox et al., 2006; Chu-Agor et al., 2008, 2009psihd ale nebyl
preswdéivé popsan a objagn mechanizmus eroze piskovce prgnich podzemni vody v puklinovém
systému zaifrodnich podminek a v regionalningitiku.

Ve snaze o lepSi porozéni eroznim dinkim proudni podzemni vody nai&menny piskovec, ktery je
pouze mirl zpevrén kaolinickou matrix, bylo zahajeno studium jev piskovcovém lomu &tlet lezicim

v blizkosti CHKOCesky raj (Obr.1). ¥zba Kemenného piskovce jako suroviny pro &g primysl zde
probiha jiz od roku 1941. V lomu je patrné, Ze walastcerst¥ odkrytych piskovcovych &b vzniklych
nedavnym od#enim je tvéena natolik malo odolnym piskovcem, Zézm byt erodovan i pouhou stékajici
vodou nebo diky kinetické energii dopadajicichtdegch kapek. Ostatni z historickych zaznatn(Hauser

et al., 1965) je znamo, Ze zde byl piskovéequlre téZen rozplavovanim proudem vody. Stejny piskovec, je
v souwtasnosti dobyvan ,nasucho” s pomoci trhavin, cozujeaobrovsky kontrast v pevnosti za suchého a
vodou nasyceného stavu. Tento piskovec v lomu vgtvaisty az 40 m vysokéesty, které byly stabilni po
minimalns desitky let. Vyrazny pokles v pevnosti mokréhokpige v porovnani se suchym stavem je v
literatufe nazyvan jako ,wetting weakening“ (Lin et al., 300

Ptirodni vychozy stejného piskovce v okoli lomu v pdaz desitek meirvysokych vertikalnich gh a
skalnich ¥zi nepodléhaji v s@asnosti erozi diky fitomnosti tenkych ale ziie¢ odolnych krust (case
hardening, Conca a Rossman, 1982). Drobné formykagai na povrchu piskovce v lomu js@asto
znané podobné jerm na frirodnich vychozech.

Pro usnadéni #zby je z jamového lomu neustélecedpavana podzemni voda, kterd do lonitéga. Od
roku 1985 byla hladina podzemni vody snizena celko20 m. V disledku snizeni hladiny podzemni vody
dosSlo v pordrng kratké dobs ke vzniku kandl Usticich do lomu (Fig. 1;iova et al., 1993; Nadrchal and
Smutek, 2008). Zpgatku podzemni voda do lomtifgékala z mnoha puklin v podslmalych gitoka v fadu
jednotek /s i méh Béhem rékolika mésial se situace z#mila a gitok do lomu se transformoval do
nékolika velkych gitokt s pritokem az 70 I/s, které se vyvinuly podékterych puklin. Vy¥ry z Gsti
kanali dale v textu nazyvame prameny. Toky v kanalechi mbyykle volnou hladinu a jejich dno je
vétSinou tvdeno pigitym dnem.Sitka kanah se pohybuje oddakolika malo cm az do 2 m a vyska od 0,5 m
az do wrkolika m. Existence ubec nejrozséhlejSiho kanalu spada do let 2000-2@i&. 1). Tento
podzemni kanal dosahoval vySky az 17 m a jeho puniana délka dosahla 300 méem do masivu
(Nadrchal and Smutek, 2008). V roce 2003, 2006Jd.2oSlo k #iceni strofi nékterych jeho pasazéjmz
vznikly mohutné propady o pméru az 25 m.

lokalniho po regiondlni a od inicidlniho stépaz po stadium pkvyvinutého kanalu. Vyvoj kanélv



regionalnim naiitku Ize zkoumat na zaklagravidelného monitoringuifioktt do lomu a réfeni hladin na
18 vrtech v okoli o rozloze 14 Km (Nadrchal and Smutek, 2008). Data ziskand monijern Ize
zkombinovat s terénnim studiem kahallomu (a to jak kanélv inicialnim stadiu, takéch vyvinutych).
Kritické parametry jako ndp pevnost piskovce, erodabilita, charakter matfsk@vce, piitok a rychlost
proudini v kanalech, hydraulicky gradient, mnozstvi vygré@&ho sedimentu v toku atd. mohou by¥eny
ptimo v lomu uvnit kanal nebo na odebranych vzorcich v labofafeiz nag. Sherard and Decker, 1977;
Howard and McLane, 1988; Dunne, 1990; Chu-Agorlgt2909; Hanson et al., 2011). V dosavadnich
studiich byly tyto parametry pouze odhadovany @dmy, 2009). Piskovec z lomu (dosud neowiwn
zvétranim ani tvorbou krust) Ize také pouzit pro fyatiK modelovani eroznich proée&riz Chu-Agor et.
al., 2008).

V lomu Steles se teoreticky mohou uplatrityti hlavni médy mobilizace sedimentu (pro detaily Badhu
and Gobin, 1996; Lobkovsky et al., 2004; Hanson@adk, 2004; Fox et al., 2006; Chu-Agor et al., 200
1) Piping (tunnel scour), je po mechanické strgradobny fluvialni erozi, kde eroze je vysledkeasqbeni
efektivniho smykového n&f vodniho proudu {sobiciho na ghy makropdit nebo kandl. Rychlost
proucni je kritickym parametrem, ktery ¢uje piimér transportovanycliastic (Dietrich, 1982). Smykoveé
napsti proudici vody je imo UnErné &tverci piimérné rychlosti proughi (Dunne, 1990). Jak ukazali
Howard a McLane (1988), fakovéa sila (sila imnéa hydraulickému gradientu v pdrech piskovce, viz
nag. Chu-Agor et al., 2008) neni viipac koncentrovaného proddi vody rozhodujiciméinitelem
zpisobujicim odnos zrn. Piping byva v mnohidppdech zfisoben disperzi jilovyckiastic (Sherard and
Decker, 1977; Dunne, 1990)figemz pro stanoveni disperzivity (ilse nejastji pouziva Sodikovy
adsorkeni pongr (SAR).

2) Ke ztekuceni (z AJ: fluidization, liquefactiorelo quicksand instability) dochazi vipads, kdy je
vertikalni zdvizna slozka psakové sily rovna neboétsi nez tiha nezpewného sedimentu. ifpadna
koheze zrn zvysuje velikost kritické sily pethné pro ztekucerstic sedimentu (Chu-Agor et al., 2008). V
piipack nezpeviného materialu je kriticky hydraulicky gradient weati ke ztekucerst 22% v zavislosti na
Uklonu povrchu sedimentu (Lobkovsky et al., 20@4jostouci kohezi roste i kriticky gradient (ChuehAgt
al., 2009).

3) Kticeni vyvolaném pisakovou siloudochéazi tehdy, jsou-li mobilizai sily (ttha a prsakova sila
pasobici kolmo na plochu budouciho porusestfivnez sily stabilizujici zrna sedimentu (smykoeg¥ti),
coz vede k usmyknuti bloku sedimentu podél smykgleeéhy za vzniku tahové trhliny (Chu-Agor et al.,
2008).

4) K prostémuiceni bez vlivu pksakové sily dojdeippodemleti piskovce proudem vody.

Ucelem této studie je popsat procesy vyvoje kiawdlomu, které se v minulosti mohly uplatnit i riayich
mistech v kvadrovych piskovcichii pzniku piirodnich kandl v kvadrovém piskovci, Gzkych kani mezi
jednotlivymi skalnimi masivy¢i vézemi a vzniku dalSich utvérz piskovce zpewmého pouze jilovou
matrix. Konkrétni cile jsou tyto:

1) Charakterizovat prodluzovani a reorganizaci kinédlegionalnim nititku na zaklad monitoringu
hladiny podzemni vody ve vrtech v povodi lomu alsléini znn vydatnosti fitoki do lomu v
case; ukit velikost povodi jednotlivych kanéla kriticky gradient, ktery inicioval vyvoj kanél

2) Popsat kanaly a pro&di v nich, zejména dujici strukturni prvky (puklinové systémy), rychilos
prouctni, gradient dna kanéh intenzitu transportu sedimentu.

3) Vlomu i na girodnich vychozech charakterizovazné typy povrch piskovce, které se zjewtisi
svou nachylnosti k erozi (povrchy puklin, inkrusaoé povrchy a vnihi ¢asti bloki piskovce), a
sice konkrétn otestovat odolnostii erozi pomoci vodniho paprsku (dale REI), pevmoaterialu
za fFirodni vihkosti i plné saturace a pojivo piskovketomuto &elu byly vyvinuty nové a/nebo
upraveny stavajici metodysiieni odolnosti materiélvici erozi a ndtreni pevnosti v tahu.

4) Na zékladn terénnich réfeni a pozorovani zhodnotitippivek jednotlivych mod mobilizace
sedimentu a uit kriticky hydraulicky gradient, §i jehoz ekonani dojde k roz&vani kandl.
Pouzit fyzikalniho modovani pro posouzeni zda myaebtizé pozorovatelné fmo v terénu se
mohou podilet na vzniku kariéa dalSich jefr.

5) Na zaklad téchto zjiS&ni Iépe porozurt vyvoji piskovcového reliéfu vifrodnich podminkéach.

2. Charakteristika piskovce a vyzkumné lokality

2.1. Geologické pondry a geomechanické vlastnosti piskovce

V lomu Steled je t®Zen tzv. Hruboskalsky piskovec. Jedna se o malkiidiovy piskovec (s kaolinitovou
matrix), stratigraficky odpovidajici svrchnimu tarto a coniacu, které sedimentovaly &lkém prostedi




(Ulicny, 2001). Jejich mocnost na Gzemi lomu jibliZné 85 m. V jejich podloZi se nachazi malo propustné
jily. NejsvrchrgjSi ¢ast piskovd@ o mocnosti 40 m sestava z# #®les hrubozrnnych delt (Why, 2001), se
Sikmym zvrstvenim uklasiicim se v Ghlu 4-18 jiho-jihozapadnim sigrem.

Z hlediska &Zby jsou rozliSovany dva typy piskovce: Skky piskovec (dale jen Gl piskovec) a piskovec
dobyvany pro &ely slévarenského pmyslu (dale jen FlI piskovec). Oba typy jsou jémaz stedrézrnné.
Hlavnim rozdilem mezi nimi je fpdevSim vySSi obsah Zeleza v Fl piskovci. Gl piskov lomu tvei
subhorizontalnidleso, které se nachazi ve vySce 240-280 m n.mv¥®m podlozi i nadlozi sousedi s polohami
FI piskovce (225-240 a 280-310 m n. m.). Krom tpheled piskovi protnut rkolika vulkanickymi Zilami

......

(Klein and Tajovsky, 1990).

Vrstevni plochy piskovce se pod Uhlem 5-iklani smérem k JZ. Piskovcovéeleso je silig tektonicky
postizenocetnymi puklinami a #&kolika mensimi zlomy. Hrdtovické zlomy | a Il pedstavuji nepropustnou
bariéru wi¢i proudsni podzemni vody, Severozapadniiskavsky zlom je polopropustnou bariérou. Vychodo-
zapadni SkiaSovsky zlom (VZSZ) je naproti tomu propustny. Bemtedni okoli zlomové linie VZSZ je
intenzivre rozpukéno (cca 10 puklin/ 1m) (Nadrchal and Smu2ek7).

Pouze v Gl piskovci vlomu dochazi kvzniku kd@ndNadlozni Fl piskovec je nezvodfn a podlozni Fl
piskovec nevystupuje v lomu na povrch. Matrix Gékoivce je tvéena kaolinitem, ¥emennym prachem a
z nepatrné&asti i illitem. Hlavnim mezizrnnym pojiveife kaolinit. Lokali mize byt také piskovec cementovan
kiemennym tmelem, ale piskovec v lomu a okoli jejabloge jen minimalé (Hauser et al., 1965). ZvySeny
obsah kemenného tmele vykazuji piskovce v blizkosti tend@ vulkanickych hornin pra¥godobr diky
mobilizaci Kemene zfisobené zvySenym tepelnym tokem (Klein and Tajovsk§90). Geomechanické a
hydraulické vlastnosti Gl piskovce jsou uvedengly. tl a 2. Hodnoty pevnosti v tlaku a pevnostihutauchého
vzorku nandiené v laborath jsou vySSi nez fimeérné hodnoty zji¥né v terénu a pevnosti narené
v laboratdi jsou tak vyrazd nadhodnocené i redlné pevnosti materialu, protoze laboratorrstytebyly
provedeny jen pro 36% vrtnych jader s nejvySSi kahdaopak 37% jader bylo nesoudrznych (SvatoSpR00
VSechny geomechanické parametry vykazuji vyrazmostprovou prornlivost ve vertikalnim i horizontalnim
smeru (Hauser et al., 1965). Zonydhkého piskovce ve vrtnych jadrech byly decimefiyngkolik m mocné.
Hodnoty pevnosti v tahu jsodiplizné 20x nizsi nepevnosti v prostém v tlaku.

2.2. Pritoky do lomu a kolisani_hladiny podzemni vody cobyndikatory vyvoje podzemnich kanalu v
regionalnim meéritku
Pramérny lokalni srdzkovy Uhrn je 590 mm/rokidd zahajeningkby piskovce byla hladina podzemni vody na
Uzemi dnesSniho lomu v drovni 270 m n.m. (Nedomiedle 1991). V roce 198%ba postoupila pod hladinu
podzemni vody, kterd Zala byt oderpavana ze dna lomové jamy. V obdobi mezi lety5188 1989 se baze
téZebni jamy a tim i hladina podzemni vody se nadhazérovni 254 m n.m. a v roce 2000 byla dale endzaz
na arové 250 m m.n. Od té doby byla hladina podzemni voa\ybazi lomu udrzovana v Grovni 250 m n.m.
Mezi lety 1986 az 2010 dosSlo ve vzdalenosti 2 knlamdu k poklesu hladiny podzemni vody celkem az5or8.
Prirozeny hydraulicky gradient a hydraulicky gradientoblasti neovliviiné ¢erpanim v lomu je ~ 0,5%.
Maximalni hydraulicky gradient zji&y na monitorovacich vrtech v lomu byl 3,5% vétow 2000 a
hydraulicky gradient vilehlém okoli lomu < 2% v roce 2001, tj. v obdok¢mlého vyvoje podzemnich kaal
v lomu (Nadrchal and Smutek, 2008).

Obdobi vzniku kandl je mozné odvodit ze zny arovré hladiny podzemni vody zaznamenané na 18
kontinualré monitorovanych vrtech(Obr. 1). Hydraulicka odezva (tj. snizeni hladiny podzemody v
monitorovacich vrtech) vyvolana spésim cerpané vody z v lomu sei& rychlosti 0,6 — 1 m/ den do
vzdalenosti vice nez 2 km od lomu. Pokles hladiogizzmni vody v okoli lomu byl zgétku pomaly, a to do
0,13 m/ngsic. Mezi lety 2000-2001 se ngkiolika vrtech rychlost poklesu zvysila na 0,7 ngic (v525 — v
srpnu 2000; v539 a v604 —dervnu 2001;0br. 2). Zrychleny pokles hladin doprovazeny zvySenitftou
podzemni vody do lomové jamy (z 50 I/s v dubnu 268000 I/s v z& 2001; Smutek, 2003) nazhae paatek
rozvoje kanal. Friblizng 30-50% pitékajici podzemni vody do lomu je usiovano ze statickych zasob, zbytek
pochazi z dynamickych zasob (dotace z povodi lomozioze 14 ki Nadrchal and Smutek, 2008)ritek
vody z toku Zehrovky do podloznich piskévie v celkové bilanci zanedbatelny (<5 I/s) a téydhizké
hydraulické vodivosti jemnozrnnych aluvialnich sednti Zehrovky (Nadrchal and Smutek, 2008).

Reorganizace kanélnasledkemé&zby a vzajemného piratstvi (pohlcovariitgku jednim kanalem na Gkor
ostatnich kand) zmeny v rozsahu povodi jednotlivych kat&ledly k gemis’ovani jednotlivych pramenv

lomu. V lednu 2000 vyrala podzemni voda do lomu celkem v 13 prameneciej\s/SSimi piitoky do 7 I/s a
celkovym gFitokem 35 I/s Qbr. 1; Smutek, 2003). VSechny prameny, s vyjimkou praan®@, vy¥raly na bazi



téZebni jamy v jeji J\asti. Tyto prameny se nachazely cca 150 m od zléntioie VZSZ. Na podzim roku
2000 postoupilagéba za linii VZSZ, coz v nasledujicickekolika mésicich vedlo k postupné reorganizaci
dosavadnich praméndo pouhychétyt prameri. Velky pramen S2 vydral z postup#é se zétSujiciho no¥
utvareného kanalu (velikost Gsti 1 x 0.2 m wtw 2001) a jeho fitok postups rostl z 34 I/s v dubnu 2001 az
na 73 I/s v listopadu 200Dbr. 2). V prib&hu roku 2002 doSlogkolikrat k dasasnému snizeni fioku nebo

k pteruSenicinnosti rekterych pramef v disledku kolapsu strdpkanal vlivem ®€Zebnich praci, ffixemz
nejdelSi takové obdobi trvalo 2&ésice. Tyto ddasné zrény pritoki na jednotlivych vyerech naznéuji, ze
systémy kandél S2 a S3 byly pravghodobré hloubkgji v masivu hydraulicky propojeny, zatimco S1 byl
samostatnym kanale(@br. 2).

V ¢ervnu 2003 doSlo keiizeni Usti kanalu S2, po kterém nasledoval zawhéiho kanalu cca 300 m proti
proudu (vznik krateru C03, 25 m vionéru, hloubka 6 m). Vy&r z kanalu S2 diky zavalu zanikl, coz vedlo k
pozvolnému ndrstu piitoku pramene S3. ¥ervenci 2005 se v fibéhu hloubenicerpaci nadrze pro novou
¢erpaci stanici objevil pramen S4 (Nadrchal a Smu2eK8). V k¥tnu 2008 byl 200 m dlouhy Usek kanalu S2
unkle zasypan a jtok pramene S4 vzrostl z 12 na 17 I/s. Pramen $pdgyrvé zpozorovan v lednu 2009 (1
I/s), jeho pfitok se do z& 2009 zvysil na 6 I/s a do kna 2011 dale aZ na 11 I/s. V gasné dob v lomu
vyvéraji 3 velké prameny: S4, S5, §8br. 1). Déle jsou zde desitky drobnych prariéh ml/s az zlomky I/s)
vyvérajicich z puklin(Obr. 3a).

3. Metody
3.1.Vzorkovani a terénni pokusy

Poloha, geometrie a sklon podzemnich kartdly zangieny za pouZiti geologického kompasuesgného
sklonongru a n&ticiho pasma nebo laserového dalkoum Geologickym kompasem byla dale&ema orientace
a sklon puklinovych ploch. Btoky jednotlivych pramein a podzemnich takbyly zmgfeny pomoci metody
fedni za vyuziti NaCl (Hiscock, 2005). Pro stopovakdusky na podzemnich tocich byl pouZit rozpogt
NaCl. Pabéhova Kivka NaCl byla stanovena pomociérani elektrické vodivosti toku.,fgemz data byla
zaznamenavana Vv intervalu 5- 15 sekund kondukternm Cond 342i a ukladana na datalogger (WTW co.).
Kalibrace mezi zvySenym obsahem ibMa" and Cl a nafistem konduktivity byla provedendimo v terénu.
Stopovacimi zkouSkami byla stanovena maximalnilosthprou@ni (z prvniho objeveni stopoie). U malych
pratokt byla rychlost prouthi vody zngfena podle rychlosti #ni gedniho okraje mraku barviva. K
bodovému niteni rychlosti proughi v kanalech bylo pouzito hydrometrick&idio (Ott C2). Déle byly
provedeny infiltréni zkouSky, pro které byly pouzity jednopiésé infiltroméry o priméru 15-20 cm
pripevréné akrylovym tmelem na povrch Gl piskovce.

Povrchy erodabilniho piskovce jsou extrémkiehké, a tak se ukazalo jako prakticky nemozné oaebi
neporusené vzorky pro laboratorni zkousky. Protly byvinuty specialni metody #ieni in situ, které byly
pouzity pro stanoveni erodability a pevnosti v tateZ umoznilo srovnani s dalSimi studovanymi vyghGl
piskovce. Tvrdost povrchu piskovce byl&tena Schmidtovym kladivem (typ N, Proceq)fip&rna hodnota
odskoku (rebound value — R) byla vypena z 12-30 Gdéra normalizovana na horizontalni &niideru (Basu a
Aydin, 2004). Pro m&eni relativni pevnosti povrchu piskovce in situgbplouzita metoda odporového vrtani
(drilling resistance — DR) specialni wkeu (PZZ-1) vyvinutou pro r&eni pevnosti cihel a maltfTZUS,
2011), osazenou 70 mm dlouhym vidiovym vrtakem dngru 5 mm. VSechny navrty byly provedeny se
stejnym nastavenim (vrtani na stifdg a hloubka navrtu bylagfena Suplerou.

Také pevnost v tahu povrchu piskovce byl&iena gimo v terénu. Natzné povrchy byly epoxydovym
lepidlem gipevrény kovové tetiky o praméru 5 cm(QObr. 4a). Po dostatném utuhnuti lepidla byla postupn
zvySovana tahova silaipobici v kolmém siru od povrchu piskovce az do odtrhnuti piskovce mearesenym
lepidlem spojujicim piskovec s tgkem. Odtrhova sila a plocha odtrhu byly&eny gesnym tenzometrem a
vysledna tahova silar@paitena na kPaV piipads méré odolnych piskovt byly namisto kovovych teéika
pouzity lelEi teciky vyrobené z aluminiového T-profilugvercové styné ploSe 2 x 2 cm a vaze 3 g, které byly
prilepeny na povrch piskovd®br. 4b). Tahova sila byla postuprvySovana pilévanim vody do plastikového
sa&ku nebo nadobky ifpojené k tetiku lankem vedoucimips malou kladku. Timto postupem bylo mozno
méiit tahovou silu o velkostt 0.1 kPa. Pevnost v tahu z#rpdni vihkosti(TSa) byla ndtena in situ v lomu.
Tahova pevnost povrchu piskovce za saturovanéha §ESs) byla nifena na blocich piskovce a vzorcich
odebranych puklin porienych ve velké nadeébvyplnéné piskem a poz{l vodou, icemz tah zde byl veden ve
svislém sniru. Piskovcovy blok byl v nddeébobklopeny ze vSech stran piskem byl pomalu saéurov
postupnym filévanim vody do nadoby a TSs bylagena za podminek piného zaplaveni bloku.

Relativni odolnost piskovicvici erozi byla znsiena pomoci vedenim vodniho paprsku dén@ru 1 mm
aplikovaného z konstantni vzdalenosti 10 cm po dobakund kolmo na povrch piskovce ze speéiapravené
stiicky vybavené tlakovou pumpou a manometrem utapZim nastaveni stejného tlaku (180 kPa) vody p



kazdém testObr. 4c). Hloubka diry vyvrtané paprskem vody byl&ena Suplerou. Pro hloubku vyvrtané
diry bude v dalSim textu pouzivano o&eai indikator relativni erodovatelnosti (REI). Theika REI je
zalozena na podobném principu jako jet test vyyinbtansonem a Cookem (2004) prédegné nsieni
koeficientu erodability a kritického nap v pIné saturovanych podminkachiiRtanovovani eroze kohezivnich
materiali se &zn¢ predpoklada, Ze intenzita eroze) (e pimo un¥rna efektivnimu smykovému né&p po
odeitenikritického smykového nai (Hanson a Cook, 2004):

€ = k (te-tc), (rovnice 1)
kde:
k je koeficient erodibility
Te je efektivni hydraulické n&p nagti (Pa)
TC je kritické napti (Pa)
kde pro REI plati, Zee je 180 kPa minus ztrata tlaku v trysce

Potencial eroze vodou prosakujici pory piskovceiditace) byl zkouman na blocich erodabilniho pisko
opatrré vyfezaného pilou do podoby pravouhlych HiolObr. 4d a 5 znézotuji konfiguraci experimentu.
Priblizné 40 cm Siroké, 20 cm vysoké a 10-15 cm dlouhé pisikeé bloky byly umisiny do velké nadoby, ve
které byla na jedné stramloku v malych krocich zvySovéna hladina vody @edi A). V prirtstcich 10-20%
byl postupg z pivodni hodnoty K zvySovan hydraulicky gradient (H/L) az do okamzikdy na vyronové
strargé bloku (v odéleni B) z&alo dochazet k tvogbtzv. undercuttingu (sensu Chu-Agor et al. 2008kIi2e
nebyl undercutting pozorovan, byla hladina vodydddeni A zvySena mirhnad svrchni hranu bloku, coz
zpisobilo getok vody (Hiax) a z&alo dochazet k erozi volnym koncentrovanym tokeiftoR do oddleni A
byl zastaven v momefitkdy doSlo k petoku. V za¥ru bylo i oddlleni B postup#é zaplaveno vodou az do
arovré svrchni hrany bloku, aby bylo zj&to, je-li kapilarni koheze jedinym koheznitmitelem, ¢i zda je
soudrznost blokuilehkého piskovce z#iginéna i dalSimi faktory.

3.2.Laboratorni analyzy

Byly ptipraveny vzorky pro stanoveni Sodikového ab&oitito pondru (SAR) o ponsru 1:10 piskovec:vodny
roztok dle Faulknera et al. (2001). &pisku a destilované vody bytepana s frekvenci 150 ¢tk za minutu
po 24 hodin a poté byly vzorkygfiltrovany ges filtr 0,45um. Koncentrace katiofitbyly stanoveny metodou
ICP-OES. Sodikovy absathi porér byl spaitan dle vztahu:

SAR = [Na] / ([Ca] + [Mg]/2§~ (rovnice 2)
(kationty v mmol/l).

Obsah CFCs a $byl analyzovan ve SporenstofflaborgfiNecko). Vzorky pro stanoveni tritia byly nabohaceny
a analyzovany na scintdaim spektrometru Tri Carb 3170Tr/SI Univerzity Karlowy Praze. Softwarovy
program Qtracer2 (Field, 2002) byl pouzit k analjrénikovych Kivek stopovacich zkouSek a k zhodnoceni
raznych charakteristik podzemich kainal proudni vody. Rychlost proughi vody (v) byla spéitana z prvniho
objeveni stopovaci latky (NaCl) a vzdalenosti meisty injektaze a vzorkovani. Pro stanovemnédti doby
zdrzeni podzemni vody z obsahu environmentalnighos&t byl pouzit disperzni model (D 0.05) v programu
FLOWPC (Maloszewski a Zuber, 1996).

Pro pdizeni mikrofotografii povrchu piskovce byl pouzihdkularni mikroskop Olympus SZX16 propojeny s
digitalnim fotoaparatem Olympus SP350. Pro stanioghamického slozeni piskovcové matrix na v@egth
nabrusech i neupraveném povrchu piskovce byl paléktronovy mikroskop (SEM) Quanta 450 (FEI). Ke
studiu mikrostruktury piskovce a obsahu matrix Batominisceni metodou (CL) byl pouzit fotonasabi
(PMD). Pozorovani bylo provedeno v sekundarnim tedglovém modu (SE) v silném vakuu. Analytické
podminky byly: SE = energie elektronového paprsBkvi a CL= energie elektronového paprsku 10 kV et sp
size 6. Semikvantitativni chemické slozeni piske¥canatrix bylo analyzovano za pouZiti energeticky-
disperzivniho X-ray mikroanalyzatoru (EDAX, ApolkX) pfipojeného k SEM. Analyzy byly provedenyi 10

kV kvuli snizeni péiniku elektronového paprskditacicas byl 100s. VSechny vzorky byly potazeny zlately, a
se [edeSlo nabiti vzorku. Dodat® byl téz pouzit CL mikroskop Simon-Neuser HC2-LM opr
katodoluminisceéni metodu vyuzivajici horkou katodu.

4. Vysledky
4.1.Charakterizace kanal

Kanaly napéjejici prameny S4 a S6 jsaili®tésné a proto neni mozné do nich vstoupittké&kanalu S5, ktery
byl prozkouméan v délce 130 m, se pohybuje od 0,8 do, jeho vySka je misty az 6 (@br. 6). Na rekolika
mistech doSlo k roz&ni podzemnich prostofgvazi ve vertikalnim sréru diky ficeni. Stropy podzemnich
kanali jsou tvdeny nerovnymi povrchy vzniklymticenim (Obr. 3b). Na mnoha mistech vedidceni az k




propadu stropu kand@la vzniku vertikalnich Sachet Usticich na povfCibr. 3c). Dna prakticky vSech kandl
jsou pokryta fluvialnim piskem ty¥icim ploché dno. Pouze v jedinéfipact je dno kanalu tvi@no piskovcem,
ktery zde formuje 0,5 m vysoky vodopaditeky do kanalu byly koncentrované, nikde nebylyz@mvany
nesoudedné (plosné) prsaky ze sin kanaii, pravatpodobré diky dostaténé drenazni funkaietnych puklin a
menSich kanélnapojenych na hlavni kanal.

Prekvapivou skuténosti se jevi, Ze valn&st stn kanal nenese zadné stopy vodni er¢@br. 3d). Stopy
eroze byly pozorovany pouze na cca 25% plochy pavkanal, ktery je nebo byl v kontaktu s proudici vodou.
Naopak ¥tSinu b@nich stn predstavuji hladké puklinové povrchy, které ani vteth gimého kontaktu s
rychlym prou@nim vody zpravidla nejevi sebemensi znamky eroze.z&ySeni rychlosti proughi (az na 1
m/s) zpisobené zvySenim hydraulického gradientu stavbotiyam hrazi nevedlo k erozi bpich s&n kanalu.

V dostupnych Usecich kariabyly zmgieny orientace a sklony puklif®br. 7). Snery puklin se pohybuji v

rozmezi 70-140D (86% ze 78 zwienych puklin) se strmym sklonem 70°90Pro vznik dlouhych segment

podzemnich kandéljsou s¢Zejni pukliny se s#rem okolo 90 (dale pukliny A)(Obr. 6). Pukliny s orientaci

110-1406 (pukliny B) vystupuji v bénich sénach podzemnich kartalNa pisesicich puklin A a B se podzemni
kanalycasto rozuji ve WtSi prostory. Obzvlastpukliny A, ale i pukliny B, se &tSinou vyskytuji ve shlucich,
jednotlivé pukliny byvaji vzdalené 10-50 cm. Jeétli pukliny funguji jako drény, lze ¢ekavat, ze

subhorizontalni vrstevni plochy hrajildzitou roli v pohybu podzemni vody ve &m kolmém na pukliny.

Ze zjisenych koncentraci stopo#é v jednotlivych pramenech Ize usoudit, Ze kanalyjinodliSné zdroje
podzemni vodyTab. 3). Voda v kanalu S4 ma obsah tritia 1 TU, coZ néajeg Ze ¥tSina této podzemni vody
se infiltrovala ped rokem 1950. Pro srovnani - obsah tritia wasné srazkové véde ~8 TU (IAEA/WMO,
2011). Podzemni voda v kanalech S5 a S6 ma naagak ztirzeni 20-30, resp. 35-85 let, jak bylo &fistna
zakladt obsahu tritia a SfFStarSi podzemni voda (na S4) ma koncentraci sipanize 23 mg/l a jeji zdrojova
oblast se pravgpodobré nachazi jiza od feky Zehrovky, kde byly ve vrtech 542, Mvl, 537 alStktéz
zjisteny nizké obsahy sirénV obdobi od roku 2001 do kna 2006 pedstavoval fitok z kanalu S2 54%
pramérného celkového fitoku do lomu. Z pedpokladu, Ze celkova plocha povodi lomu je 14 kize
odgadnout plochu povodékdejsiho kanalu S2 na 7 knBowasné kanaly S4 a S5 drénuji plochu cca 3, resp. 2
km*(Tab. 3).

Od dubna 2002 do ktna 2006 doslo celkem k Sesti vyrgg&im ficenim na kanélu S2, kterd pokazdéatm
snizila celkovy pitok do lomu, v kterych gipadech az na 50%. Epizodické zahrazeni kandéluotrva
nejdel$im pipads 97 dni a zadrzelo aZ 180 tisi¢ ppdzemni vodyTab. 4). Urovei hladiny ve vrtech 604 a v
nékterych fFipadech i ve vrtech 602 a 607 se v obdobi snizepétuku do lomu zvySovaléObr. 2). Z oblasti
ficeni se hydraulickd odezva ve&mk vrtu 602 vzdalenému 700 ntil rychlosti 100 m/den, coz je o dva
fady vyssi rychlost, nez rychlost postupu depreskiliele pi zahajenicerpani podzemni vody v lomu. Tyto
skute&nosti naznéuji, Ze zmigné i vrty se pravdpodobré nachazeji v oblasti, do které zasahuji vzdgn
nezmapované Useky kanalu S2 nebo jetitoky. Na zaklad reakce hladiny na vrtech 602 a 604 byl pro rok
2003 vypdten spadeciste v kanalu S2 mezi 0,5 a 1%

4.2. Rychlost proudni a hydraulicky gradient v kanalech a v piskovcomagrix

Infiltra¢nimi zkouskami na povrchu piskovce v blizkosiznych kandl byly stanoveny hodnoty vertikalni
hydraulické vodivosti v piskovcové matrix, které mehybuji v rozmezi od 4.10do 3.10" m/s a pimgrnou
hodnotou 1.1 m/s. Tyto hodnoty jsou podobné hydraulické vodivospostené z erpacich zkousek
provedenych v obdobiigd vznikem prvnich kanél(Tab. 1). Pokud uvazujeme fimérnou hydraulickou
vodivost 1.1¢ m/s, hydraulicky gradient 3% a efektivni poroz2@%, je rychlost prouthi v pérech Gl
piskovce 0.01 mm/s. Ifpdosazeni extrémniho hydraulického gradientu 10@fstného misty v pérech

v tésném okoli kandél vychazi rychlost proushi v Gl piskovci jen 0,5 mm/s. Nizka rychlost préodpéry
piskovce byla potvrzena i stopovaci zkouSkou v qisk obarvenim vody fluoresceinem jakozto stopovaci
latkou (0,1 mm/s).

Zmereny hydraulicky gradient v kanale S5 dosahoval 104P6. Gradient jednoho z mensSichitpkovych
kanalki Ustici do kanalu S5, ve kterém dochézelo k inteifmu transportu pisku, se pohyboval v rozmezi 4,7
5,5%. V kandlech, na kterych byl pozorovéan transptsku, byla nagtena rychlost proughi (v) 35 — 40 cm/s
(Tab. 5). Toto Uzké rozmezi rychlosti protmd si kanaly udrzuji diky autoregulaci profilu ktay kdy poklesu
rychlosti proudni dojde k sedimentaci transportovany@stic, tim dojde ke zmenseniifm¢ného profilu, coz
vede ke zvySeni rychlosti proéml a potazmo zastaveni sedimentace. Naofigtolesu rychlosti pod kritickou
mez dojde k sedimentaci, zmenSeniitpiného profilu a tim k offovnému zvySeni rychlosti pro&éai a
ukorteni sedimentace. Proto i v ostatnich kanalech, datehazi k transportu pisku, lz€ekavat podobné
rychlosti proudni. Stoji za zminku, Ze v kanalech S4 a S5 byly gtany stejné rychlosti progdi jako



v malych bénich gitokovych kanalcich, které vSak maji 10x nizSitpk nez hlavni kanaly. &bec nejvyssi
hodnota bodové rychlosti proémi () nangérena hydrometrickym ikdlem, 60 cm/s, byla zji§ha v Gseku
kanalu S5, kde probihal transport pisku Sikmo nakzdtolene sifonu.

V nejmenSich kanalech s pitym dnem byly rychlosti proushi msfeny sledovanim rychlosti postugila
zabarveného mraku fluoresceinu. Drobné struzkyzkymi priitokem (1 — 4 ml/s) vyarajici z kanél o Stce
nékolika malo cm a gradientem 5-6% dosahovaly makimgchlosti proudni 8-19 cm/qTab. 5). Transport
pisku zde byl maly @kolik zrn pisku za sekundu), cozéskéi o tom, Ze tyto kanaly dosahly ustaleného
gradientu.

4.3.Transport sedimentu v kanalech

Jelikoz maximalni objem kanhelze z dvodu nedostupnostady Usek piimo zn€fit, byl objem odhadnut (za
piedpokladu ustaleného stavu) na zakladeiené intenzity transportu pisku adfoku kanalu pinaSejiciho
sediment. Intenzita transportu pisku bylaésna na jednom z rychle se vyvijejicidfitpkovych kanal Usticich
do kanalu S5 a to za pomolapaie pisku zabudovaného v §tém dre, ktery umoioval nefit intenzitu
transportu bez naruSeni préadtoku (Tab. 5; test¢. 8 a 9). Z hmotnosti vysusSeného pisku byl &jidtansport
8-16 g/l vody, coz jeffblizné 1% obsah pisku v celkovéhouprku. Nasled# byl odhadnut maximalni objem
kanalu ze vztahu:

[ ot

V) =C.pp~ . (rovnice 3)
kde V(t) je maximalni odhadovany objem3jrkanalu; Q(t) je nsteny piitok kanalu v daném &sici (ni/s); C je
koncentrace sedimentu (10 kdjmrapy, je primérna hustota piskovce (2030 kdjm

Dle vySe uvedeného vztahu se vifgmy objem kanalu S5 po jednom roce odtku vyvoje rovnal 430 fn(tj.

v prosinci 2009). Takto vygd@tany objem kanalu odpovida zhruba dvojnasobkurobjekumulace pisku v lomu
vyneseného kandlem S5, coz vypovida o tom, Ze teypocet je pouzitelny pro ffiblizny odhad objemu
podzemnich prostor, paklize v kanalu probih4 powelobu aktivni erozeDle rovnice 3 byl vypgitan téz
objem kanalu S2 , ktery byl roven 2.1*18° piskovce v obdobifed jeho #icenim v roce 2003 figem? odhad
minimalniho objemu prostor na zaktagrizkumu grstupného Gseku tohoto kanalu se pohybouaidu 16 m?.
Ve smyslu pracédooke (2003) je mozné povazovat kanaly za ,conm¥cigrotoze vesSkeré velikostni frakce
sedimentu jsou snadno transportovany systémem.eBoke snizeni hladiny v lomu, dochazi Kezavani tok

v kanélech.

4.4, Pevnost a erodabilita povrchu piskovce

Technikami REI, DR a TS byly testovany nasledujyply povrchi: 1) povrchy puklinovych ploch 2) povrchy
zpevréné povrchovou krustou 3) povrchy vystavené peoiidrody a jevici znamky fluvialni eroze 4) povrchy
vystavené prouthi vody, které pesto nenesou znamky eroze a 5) ostatni povrchypfed@zuji ndteni cerstw
odttZzenych lomovych 8h).

Celkem bylo provedeno 750 &eni REI s hloubkou finiku vodniho paprsku pohybujici se v rozmezi
od < 1 mm do 152 mrtObr. 8a). Devadesét procent neerodovanych polntih hodnoty REI < 20 mm a 93%
erodovanych povradhméa REI > 20 mn{Obr. 8a), z ¢ehoz vyplyva, Ze hraémi hodnota REI mezi erodabilnimi
a erozi odolavajicimi povrchy je pro Gl piskoveermra 20 mm. Dvodem, prd neni touto hrakni hodnotou
REI = 0 mm, coz by se zdalo logické, je vysoky thikeky (180 kPa) pouzity ip REI testech, ktery vyrazn
prevySujete pirozeného vodniho toku, dik§emuz je stidka schopna erodovat i povrchy, které by nebyly
erodovany firozenym pipingem. Byla vyzkouSena &fani REI s nizSim tlakem, coz se ale nédsilo, protoze
doSlo k snizeni rozliSovaci schopnosti metody nmemdabilnimi a neerodabilnimi povrchy, jelikoz vodn

paprsek dostateé nevyplavoval uvolény material z navrtu.

K odhadu procentudlniho zastoupeni erodabilnichrghdvpiskovce v lomu byla #ieni REI provedena téz
kanaly S4 a S6 v urovni 255 m n.mgiti body byly nejprve zvoleny v kroku 0.5 m, posldzyl krok zvySen
na 1 m. Pimérné 64% Gl piskovce na tomto profilu je piskovcem ataithim.

Méteni REI ukazala, ze povrchy puklin jsou v mnoligpadech méh erodabilni nez vnihi piskovec #kolik
mm pod povrchem puklifiTab. 6; Obr. 3e a 8a)Z Obr. 8a je patrné, Zze 83% powviigiuklin ma hodnoty REI
< 20 mm. V odolnosti proti erozi neni rozdil v pmidich fiznych snéri, jak je Zejmé ze 150 gieni kde byly



souasre zaznamenany sina sklon pukliny REI a DR. Nejmérerodabilnimi povrchy v lomu jsou krusty s REI
86% meéfeni <5 mm(Obr 8a).

Hodnoty pevnosti v tahu povrchu nesaturovaného abitdho piskovce (TSa) dosahuji hodnot 2.2.-14 kPa
(Tab. 7). Nasycenim piskovce vodou dochazi k vyraznémuesokpevnosti v tahu na hodnoty < 0.1 - 0.6 kPa
(saturovana pevnost piskovce TSsjtSiha neéreni TSa a TSs byla provedena Banych vzorcich, srovnavaci
méieni na jednom vzorku bylo mozné provést jerékofika mélo gipadech. Ku fikladu na erodabilnim bloku
St10, kde byla na#iiena hodnota TSa 8,5 kPa, byla hodnota TSs jenRalRkodobny vztah pevnosti TSa a TSs
byl zjiSttn i pro erodabilni blok St11, kde se TSa pohybovatazmezi 4.5-6.9 kPa a hodnota TSs byla < 0.1
kPa. Srovnavaci #iieni ukazala, ze tahova pevnost v nesaturovaném $a je minimalé o 2ifady nizsi nez
hodnoty tahové pevnosti saturovaného piskovce T8Bova pevnost povrchu erodabilniho piskovce & pln
saturovaném stavu prasgbdobré neprekraiuje hodnotu 0.015 kPae vodniho toku fisobici na shy kanalu je

< 0.015 kPa (Aberle et al., 2006; Hanson and H20Q7; Hanson et al., 2011). Aby byl piskovec erdapv
musi byt hodnotae vySSi nez tahova pevnost.

Neerodabilni povrchy puklin a krusty na povrchukpige maji hodnoty TSa 27-216, resp. 64-183 kPa.
Saturovana pevnost TSs vertikalnich puklinovyctcplee pohybuje v rozmezi 0.9 - 38 kPa, coz jeénméi
TSa povrch puklin. Nicmér je Zejmé, ze TSs puklinovych ploch je mnohem vysSi Ti€% erodabilniho
piskovce(Tab. 7).

Dale byl odporovym vrtanim na vice nez 306fitich bodech zifen parametr DR. Hloubka jednotlivych
navrti se pohybovala v rozmezi 9 — 70 mm, D&Siny erodabilnich povrdhbyla vy$si nez 25 mm (Obr. 8b).
Mezi hodnotami TSs a DR je patrna vyrazna zaviglest 0.85), zaloZzena na 32 pareckremi obou parameir
v lomu a na nedaleké lokalitApolena(Tab. 7 a 8) Fribliznou hodnotu TSa Ize z n&henych hodnot DR
spasitat dle empirického vztahu:

TSapr) = 12715 (DRY"* (rovnice 4)

Na Obr. 8b a 13 jsou na horizontalni ose hodnotgpk$ Vyjadieni tahové pevnosti povrchu piskovce v
geomorfologii ve formi TSapg) Se zda byt smyslupliSi nez vyjadovani v hodnotach DR.

V geomorfologii byva pevnost hornin ®eptji odhadovana z hodnoty odrazu (rebound value Sét)midtova
kladiva, proto bylo pomoci Schmidtova kladiva &emo utité mnozstvi povrcln coZ umo#uje porovnat
hodnoty R s hodnotami DR a a TSa. Vztah mezi hainbR a TSa vykazuje nizkodimou zavislost (R=
0.38), zatimco mezi hodnotami R a DR je nizkétimed zavislost (R= 0.46) (dle 17, resp. 23 parovyckifeni
obou parameti). Lze tedytici, Zze DR je v pipad mnoha Gl piskovic vhodréjSim parametrem pro vyjéeni
tahové pevnosti neZz hodnota R Schmidtova kladivadridty R ziskané ze Schmidtova kladiva se zdaji byt
vyrazre ovlivnéné utlumenim energie narazu v relativenkych lavicich piskovce.

4.5. Mikrostruktura a pojivo erodabilniho piskovce anmoekabilnich povrch

Za elem lepSiho porozuni rozditim v tahové pevnosti a erodabhilitiznych typi povrchi piskovce byla
déle zanmfena pozornost na mikrostrukturu a pojivo piskowesitovych zkouSkéach bylo zji&to, Ze piskovec
obsahuje pouze 1.6 hm. % frakce <|#h. XRF analyza a semikvantitativni analyza RTGzakp Ze tuto
frakci tvari kaolinit (75%), kemen (24%) a illit (1%) s obsahem 99.1% S#AIL,O;. Zbyvajicich 0.9% jsou
predevSim KO, TiO, a FeO; (% ve forme oxidi. Kaolinite je na zaklalRTG dolte uspsadany. SAR je mezi
0,1 a 0,4 pro 13 vzotkpiskovce. Kaolinit je tak jednozir@ nedisperzivni. (SAR<10). Nizka hodnota SAR
odpovida i chemickému sloZeni podzemni vody, jej@arni pongr ve 12 okolnich vrtech Na/(Ca+Mg) je v
prameru roven 0.1 (a maximatrD.4).

Erodabilni piskovce maji v porovnani stenkou zoéptiupovrchu puklin podstatnméreé ploSnych kontakt
mezi zrny (Obra. 9a, b). Katodoluminis¢eh a SEM analyza neprokazalyitomnost kemenného ani
kalcitového nebo Fe-ox/hydrox. tmelu, FTIR analyfitavité a prachové frakce separované z piskovebyla
prokdzana ani fftomnost opdlu, Zehoz Ize soudit, Ze jedinym vazebnyiimitelem piskové je kaolinit a
kapilarni sily. Pokles tahové pevnosti od relatignchého po nasyceny stav piskovce &yj@ moznost, ze by
pojivem erodabilnich piskovcmohl byt Kemen, kalcit nebo Fe oxidy, jejichz pevnost d&enovlivnit rostouci
nasyceni. Je pravdodobné, Ze ke snizeni tahové pevnosti dochazée spigem oslabeni jilovité matrix
v disledku zvySeni obsahu vody a vymizeni kapilarnichPg pondeni do stojaté nebo tekouci vody mnoho
piskovcovych blok vlivem Uplné saturace ztratilo zcela kohezighdm rgkolika minut se zcela rozpadlo na
jednotliva zrna. Nicméhjiné povrchy erodabilniho piskovce toertikalni sény pod hladinou vody o vySce i



nékolika metii (stny lomového jezera), které jsou stabilni nejdro obdobi mnoha let a dokazuji tak
piitomnost ukité koheze v piskovci i za pirsaturovanych podminek.

Povrchy puklin jsou tvieny rékolik mm mocnou z6nou husnhahlogenych zrn setnymi ploSnymi kontakty
(Obr. 9b, d). Na povrchu puklin jsoufffomny nanosyastic kaolinitu(Obr. 9e) byt o velmi malé mocnosti
(~50 pm). Ani v tenké povrchové zémukliny nebyl SEM analyzou detekovan kalcitovyemenny nebo Fe-
oxidicky tmel, proto je &jm¢ jedinou fFcinou vySsi tahové pevnosti povrchu pukBergjsSi uspdadani zrn této
vrstvy. Neerodabilni povrchy se vyskytuji jak navmhovych vychozech, tak i uviikanal ve vzdalenosti
desitek m ped ¢elem postupujici¢gby. Proto Ize vylotit, ze by zpevéné puklinové plochy vznikly az v
dasledku vystaveni puklinovych ploch povrchovymijeu

Inkrustované povrchy (krusty) jsou temy povrchovou zénou piskovce o mocnosti 0.5-1 mpéry z velké
¢asti vyplrenymi jilem (Obr. 9c), coz vede k vyraznému sniZeni propustnosti a gnodability €&chto povrcli
(Domenico a Schwartz, 1997). Vlakna hub (& liSejnik) byly v krustach zji&ny ve velkych mnozstvich
(Obr. 9f). Tato organicka vldkna mohou hrat vyznamnou rdli gpevreni krusty. Krusty na rozdil od
puklinovych ploch se z#naji vyvijet az v povrchovych podminkdch a k jejiwzniku pravdpodobré
napomahaji biofilmy (Fratesi et al., 2004). N& dmové jamy, v mistech agitenych ped pouhymi 6 lety, kde
maji holé povrchy piskovce beagniho krytu neomezenytisun vihkosti a jsoufffmo vystaveny sluriaimu
osvitu, jsou jiz vyvinuty velmi pevné inkrustovapévrchy (TSa 64-180 kPa), odpovidajici pevnosHtigalnich
krust v oblasti ApolenéObr. 4a).

5. Diskuze

5.1.Erozni procesy

Terénni pizkum prokazal, Ze ke vzniku a ro@siani kanal dochazi pedevsim vlivem pipingu &ceni diky
podrezani blok proudem vody. Podzemni voda v kanalech proudétilogti 35 - 40 cm/s je schopna erodovat
(piping) silré erodabilni povrchy piskovce rychlosti azkolika cm / min (rychlost Gstupuéty kanalu). V
jednom pipadt doSlo Bhem 12 h k vymleti 3 m hluboké, 1 m Siroké a 15Ilouké ryhy vodou vytékajici z
pramene S4. Dominujicim mechanizmem rmm&ni podzemnich kanaje ticeni podemletych piskovcovych
bloki podél subvertikalnich puklinovych ploch, protoze¥® objemu kandl zaujima vyiceny prostor nad
hladinou toku. V dsledkuticeni dojde k zahrazeni toku a zatopeni kanalu watto vySky coz zasadrsnizi
pevnost piskovce a iniciujéceni.

Tenzni trhlinyzpisobené prsakem podzemni vody nebyly v Gl piskovci pozorovamz souhlasi s vysledky
Chu-Agor et al. (2008), kte dosli k za¥ru, ze tento proces se upilafe pouze v sedimentu (pisky) s nizsi
hustotou neZ 1.5 g/cin Zda a jakou roli fpadré hraje ztekuceniiprozsiovani kanél zistava neobjasmo.
Pritoky do lomu maji pevazrie charakter bodovych vgvi, difazni pasak, ktery by erodoval sediment nebyl
v lomu ani kanalech za podminek panujicich v loroagpovan. Ztekuceni niZze teoreticky fispivat k erozi
materialu v inicialnich kanalcich, na d@tku jejich vyvoje, v dol kdy jsou v okoli kanalk velmi strmé
hydraulické spady. Zacélem zjiS&ni podminek pro ztekuceni bytipokusech na 8 kvadrech erodabilniho Gl
piskovce miten kriticky hydraulicky gradient, tj. gradientigkterém dojde k fluidizac{Obr. 5). U dvou blok
doSlo ztekucenindasti bloku k vytvéeni gevisu (synonyma kapsa, undercutting) gradientu> 70%. U 4
bloki nebyl undercutting dbec pozorovan anifpextrémnim gradientu (grad 120-150%, doba 4-%db. 9;
Obr. 10). Dokonce ani v fipadt, kdy byl ponechan gradient > 70% pod dobu 260 lyleeundecuttingem
erodovano vice jak 5% objemu bloku. Uplné zaplavenvytokové strantéchto bloki (v odcIni B) vedlo vzdy

k rozpadu piskovceéhem rgkolika minut az prvnich hodi(iTab. 9). Ke ztekuceni tedy dochazi &¢ch bloki
piskovce, které se i tak rozpadnou, jsou-li zcalageny.

Kapsy (undercutting) se v kanalech iazich jezirka v lomu vykytuji celkemedné (Obr. 11a, b). Probihajici
udercutting ale nebyl v lomu pozorovan. Ve snape lgorozurét proceim zpisobujicim undercutting v in situ
podminkach byly provedeny experimenty s pgmich vody po povrchu piskovce a pokusy se ztekucenim
sedimentu. Experimentygbem nichz voda proudila Bupo povrchu, nebo skrze pory piskovce, prokazay, z
dva odliSné procesy Bpobuji vznik kapes a sice 1) ztekuceni a 2) powrghok/nebo piping.

5.2. Vyvoj a rozStovani kanal

Inicidlni kanaly se pravgbodobr siti podél vrstevnich ploch afipnych trhlin v rgkolik jednotek az prvnich
desitek cm mocnych subvertikéalnich deskatgkovce oddenych vertikdlnimi puklinami od okoli. Kanaly pak
vnikaji erozi &chto vnitnich relativié tenkych mezipuklinovych desek/blibknachazejicich se mezi sériemi
subvertikalnich paralelnich puklin. VEékterych mistech ma kanakipny profil o Sfce jen par cm a vysce
nékolika metii. Tyto pravouhlé otvory jsou Bné omezeny déma paralelnimi puklinami a jiz dale nedochazi k
bo¢nimu rozStovani kanél diky neerodabilnimu povrchu pukl{®@br 11c). V jinych Usecich se kanaly naopak
bocné rozSkuji vyticenim piskovce podél paralelnich puk{@br. 3b). Zficené mezipuklinové bloky zahradi




vodni tok, coz vede k zintenzigmi eroze jednéi obou sén kanalu. Naistem hladiny v kanalu vidledku jeho
Uplného nebotast&ného zahrazeni dojde ke zvySeni rychlosti péouds okolnich paralelnich puklinach.
Postupsg tak dochazi ke vzniku dalSich paralelnich kareilk pokraujicimu ficeni. V gipac, kdy doSlo k
ucpani vytoku kandl trvalo WtSinou rEkolik mésiai, nez si podzemni voda vytiita novy, rékolik stovek
mettti dlouhy Usek kanalu se stejnou kapacitou jakéLkanal pivodni (Obr 2.).

Na Obr. 12 je zndzortn konceptuélni model propagatela kanal smérem proti proudu podzemni vody. V
z6re strmého hydraulického gradientu Iziegpokladat horni zakéani kanalu. Strmé hydraulické gradienty v
rozsiujicich se puklinach jsou nezbytnyrfedpokladem udrzeni kritické rychlosti prénd schopné tranportu
sedimentu. Existence toho gradientu fedpokladana na zakladanéteni gradientu v iitokovém kanalkyTab.

5). Behem vyvoje se zéna strmych gradiepbstupg presouva proti séru proudu podzemni vody.

Rychleji se prodluzujici kanaly postuprirénuji stale &Si a &tSi mnozstvi vody nez okolni pomaleji se
prodluzujici kandly (Terzaghi a Peck, 1948inz se povodi rychleji propagujicich kaihaMétSuje na Ukoréch
pomalejSich (Dunne, 1990 a podobné mechanizmy vhor8bofer et al., 2004). Jelikoz je objem
tranportovaného piskuiipno unmérny pritoku kanalu, je zdeifitomna pozitivni zpgtnd vazba mezi rychlosti
prodluzovani kandlu a ftokem v kanalu. Tento mechanizmus je podobny vysefieorganizovaného systému
v krasovém systému karidle.g. Klimchouk et al., 2000) s tim rozdilem, Zadovy systém propaguje ve &m
proudini podzemni vody, zatimco podzemni kandly v pisiabvee i proti snéru proudni. ZwtSovani povodi
kanali se v lomu projevilo tim, Ze se @deni systém mnoha malych pranfepostupi premenil v maly paet
velkych vywri. Napiklad v roce 2000 bylo v lomu pozorovano 13 malypechmeri, které se ghem 1 roku
transformovaly v 1 velky a 3 malé prameny.

5.3. Implikace pro pirozené vyskyty piskovc

Reliéf mnoha oblasti v severni€echach, smeckém Sasku, oblasti Weald na JV Anglie (Willia28)7) i jina
Uzemi je formovan piskovci podobnych fyzikalnicmaneralogickych viastnosti jako piskovec v lomief.

U téchto piskové je znamy vyrazny pokles pevnosti pvihéeni piskovce, namo srazkach. Proto Ize u vSech
téchto piskové ocekavat vyrazné wetting weakening.

Aby bylo mozné otfit, zda se procesy, které s# pvorbé reliéfu uplatiuji v lomu, se mohly podilet téz na
formovani piskovcového reliéfu nafipdnich vychozech piskovce, byly studovany firqzené vychozy
piskovce v okoli lokality Apolena nachazejici s m od lomu Stles. Gl piskovec zde utvBaz 30 m vysoké
skalni &ze, pokryté iznymi typy povrcli (Obr. 11d), vzdjemi odctlené hlubokymi pirvami. VrsjSi s€ny
piskovcovych ¥Zi ¢asto pedstavuji vertikalni puklinové povrchy. Oblasti lskeh mest je na uzemCR a
némeckého Saska velkada (Hartel et al., 2007) a morfologifkterych forem piskovcového reliéfu jsou velmi
podobné formam vytvarovanym erozi v lomie8t (Obr. 11e, f a 13a, b) Také rkteré girozené prameny v
okoli Stelée maji givodni kanaly morfologicky podobné&m v lomu(Obr. 13c).

Na lokali& Apolena se nachéazi v nedavné éaticené piskovcové balvany, jejichZ odtrhové ploctajimelmi
podobné hodnoty DR a REI jakerstw od&Zzené siny piskovce v lomu. Na#iena data jasnprokazuji, ze i
tyto piskovcové povrchy jsou erodabili@br. 14), coz mj. dokladaji i erozni stopy po degych kapkach. Na
jinych mistech jsou pak povrchy balvasi skalnich ¥zi chragny zpevi&nymi povrchovymi krustami, které
erozi odolavaji (hodnoty TSa 125-153 kHab. 8). Pod &mito krustami je vSak piskovec bez povrchového
zpevreni jsou silé erodabilni a m& hodnoty TSa pouhych 8-33 kPa. Hiydpevnosti TSapevenych povrchi

na Apoler a v lomu jsou prakticky totozné. Podobna je ténpst TSaerodabilnich povrcti na obou mistech
(srovnejTab. 7 a §. Zpevréné povrchy na Apolenjsou tvdeny 0.5-1 mm mocnou zénou piskovce s pory z
velké ¢asti vyplrenymi jilovymi ¢asticemi. Jedna se tak prapddobr o stejny typ povrchového zpeini jaky
maji neerodabilni povrchy v lomu a lze tedy 2jgtuwinéna na zaklag studia piskovit v lomu aplikovat i na
tyto prirozené vychozy.

Erozni procesy studované v lomuredd® Ize tedy pokladdat za podobné praeoes které se prawghodobré
podilely na vzniku skalnich &t tva'enych z piskovt s jilovitou matrix. Piskovcové Utvary Apoleny jsou
tvofeny skalnimi bloky, oddenymi Gzkymi pfirvami, které kopiruji siry puklin. Na mnoha mistech jsou téz
zietelné kapsy vzniklé undercuttinge(@br. 13a, b) Tyto morfologické prvky vznikly pravihodobri v
dusledku misobeni procésde§ového ronu, pipingu,ifpadré ztekuceni a to v daéb kdy povrch piskovce jeSt
nebyl dostaténé chrarén krustami. Pouze neerodabilni povrchy puklin sdhopné od p@tku vzdorovat erozi,
coz vyswtluje, pra: je mnoho piskovcovych bldkei vézi omezeno prév puklinovymi plochami. Pasaze
tvorené odolgjSim Gl piskovcem, nepodléhajicim de$ému ronu, mohly byt dezintegrovany vlivem
mrazového zétrani. Je prawpodobné, Ze spiSe né&hnosti podzemni vody byly piskovce erodovany oaiék
srazkovou vodou zachycenou na povrchu piskovcediW@d@odminky pro erozi dé@dvym ronem mohly nastat
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v glacialech, kdy byly piskovce nepropustne (kéamglke pripovrchove vrstvy v teplych ésicich) diky > 30 m
mocné zOd permafrostu (Zak et al., 2012) nehio prechodu z glacialu do interglacialu.

S nastupem teplejSiho klimatu a vznikem lesnihayakv obdobi holocénu (Kunes a Jankovska, 20065Icd
vlivem vegeténi transpirace a infiltrace srazkové vody daml @ piskové ke snizeni povrchového odtoku vody,
¢imz klesla intenzita povrchové eroze. Erodovandquice byly posléze postuprepevigny povrchovymi
krustami a povrch Uzemi tak byl zakonzervovan deSdn podoby. Na zakladarcheologickych néaléza
radiouhlikového a U/Thdatovani karbonatovych sifitrna stropech dkterych jeskyni WCeském raji bylo
zjiSteno, Ze eroze v piskovcovych jeskynich a vyklencistala ped vice jak 8000 lety (Cilek, 2007; Bruthans
et al., 2012). Taktéz kontinudlni sled raSelinyisethtované na dnech adoli pod Upatim piskovcovyahezi

v AdrSpachu potvrzuje, Ze v poslednich 7500 letat#h neprobihala Zzadna vyraé@i eroznicinnost (Kune$ and
Jankovskd, 2000).tedpokladany vyvoj eroze, povrchové krusty a nagldasilizace reliéfu tak ddb souhlasi

s vysledky datovacich studii.

6. Zavéry

Piskovce s kaolinickou matrix byly studovany v lor8tieled s cilem popsat charakter a vyvoj podzemnich
kanali vytvorenych v piskovci a objasnit tak podstatu erozniobcgs: a faktory, které je limituji. Vyvoj
okolnich girodnich forem piskovce byl poté zhodnocen na dékdawri zjiSttnych vyzkumem v lomu.

Mezi nejdilezitéjSi zawry pati:

1) Sit kanah vlomu vznika v dsledku sebeorganizace préad podzemni vody. Na rozdil od vyvoje
krasového systému, zde dochazi k propagaci «aréti snéru proudni a mnohem rychlejSimu vyvoji
nez je tomu v krasu. Pakolik let byl piitok do lomu tvéen mnoha menSimi prameny ¥yajicimi
podélcetnych puklingi drobnych kandl, ktery se v porrné kratkém obdobi transformoval do mensiho
postu velkokapacitnich kanéls povodim o plo3e az 7 kra objemem nejtsiho kanalu okolo ~Zam®,

Po zd&iceni a tim ucpani kandbdochazi Bhem rekolika k reorganizaci proui a vzniku paralelnich
Useki kanall se stejnou kapacitou prodpok vody. Vyvoj kanél v lomu byl iniciovan diky urlému
zvyseni hydraulickému gradientu z ~ 0,5% na >2%.dg&gtaven model propagace kadngfoti snéru
proudini podzemni vody, jejiz nezbytnou podminkou je texise lokalni zény strmého hydraulického
gradientu (~ 5%), kterd umiije vysokou rychlost progdi v inicialnich kanélech. ZvySena rychlost
proudini vede k erozi a transportu pisku a tingétzuje kanal a vyraznsnizuje teni, coz dovoluje
snizeni hydraulického spadu a dalSitsampiitoku na Ukor okoliTato zéna strmych gradidnise
presouva proti siru proudni podzemni vodyied propagujicim hlavnim kanalem.

2) Stny kanah vznikaji podél subvertikalnich puklingt&i jeskyr jsoucasto situovany nairkzeni dvou
puklinovych systérin Podzemni toky v hlavnich kanalech a jejictitqrich maji stejné rychlosti
proudni ~40 cm/s, takze si udrzuji schopnost erodovataasportovat zrna pisku vSech velikosti
vyskytujicich se v lomu. Hlavni kandly a jejickitpky se liSi ve sklonu dni&ist. Dokonce i velmi
malé gitoky (1-4 ml/s) o rychlosti prouwsi 10-20 cm/s a gradientu 5-6% dokazi erodovat a
transportovat pisek. Inicialni kanalky sifwkem nad 1 ml/s a hydraulickym gradientem vySgan
5% jiz prekraiuji kritickou hranici potebnou pro iniciaci pipingu v erodabilnim piskovBiodzemni
toky v rychle se vyvijejicich kanalech transportiga 1 hm. % sedimentu (99% flgoda).

3) Pro rozliSeni povrah piskovce, které jsou erodabilni pipinggipovrchovym tokem, od piskotiic
neerodabilnich, byla vyvinuta nov4 metoda zalozem&reieni hloubky navrtu vyti@ného vodnim
paprskem (REI). Dale byla upravena metod&emi tahové pevnosti povrchu piskovce pro terénni
métreni za pirozené vihkosti (TSa) a pirsaturovaného stavu (TSs), ktera vyuziva malé kévexiky
piilepené na povrch piskovce. Metoda odporového wrtia shledana jako vhodna krychlému
stanovani pevnosti v tahu TSa.

Na zéklad odliSného vzhledu a rozdilv erodabilit a tahové pevnosti Ize rozliSit 3 zakladni typy
povrchi piskovce vyskytujicich se v lomu. Jsou to: A) Rbyrerodabilniho piskovcdefinované jako
povrchy s hodnotou REI > 20 mm na zaklaterénni kalibrace. Detailnim mikroskopickym
pozorovanim, katodoluminiscenci a analyzou FTIRohybtvrzeno, Ze neobsahuji arfekenny, ani
Zadny jiny tmel. Piskovec je drzen pohromatiky kaolinické matrix a kapilarnim silam. Tentypt
piskovce, je-li zcela potfien pod vodni hladinu, ztraci saturaci az 99% pedvnogahu, coz je
pravcEpodobré zpisobeno oslabenim kaolinické matrix v kontaktu s owoda ztratou kapilarni
soudrznosti (TSs v rozmezi <0.1 a <0.6 kPa). Dim&anych hodnot SAR (0.1-0.4) neni kaolinit
disperzivni. B) Povrchy subvertikalnich puklinovyploch, které ve &Sing ptipad nejsou erodabilni
pipingem nebo povrchovym tokem, coz dokladagireni REI i fima pozorovani. Pevnost v tahu je
podstat® vysSSi (TSa 27-220 kPa) v porovnani s TSa erodaloilpiskovce v podpovrchové zbrza
pIné saturace tyto povrchy oproti erodabilnimu pisk vykazuji mnohem vySSi pevnost v tahu (TSs do
38 kPa). V detailnim pohledu jsou temy rekolik mm mocnou neerodabilni zénou piskovce, kiera
pokryta tenkou jilovitou vrst¢kou kaolinitu, coZz je spolu ségngjSim uspdadanim zrn
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pravéEpodobnym dvodem jejich rezistence. Tyto neerodabilni povrigou zcela jist starSiho data, tj.
nevznikly az diky povrchové expozici visledku €zby a jsou dlezitym &initelem ovliviiujicim
formovani tvaru piskovcového reliéfu. C) Povrchewné krustami, které pro 8yvznik potebuji za
idealnich podminek pouhyclekolik let, se vykytuji nejen na&Sing prirodnich vychoit piskovce, ale
nachéazeji se i vékterych¢astech lomu $eles. Vznikaji v podminkach povrchové expozice a fjialje
tvorbé se nejspis podili i biofilmy. Jsou #emy 0.5 — 1 mm tenkou zdnou piskovce, jehoz pdwy js
vyplnény kaolinitem, kromy kterého se zde vyskytuji houbova vliakna liSdjnijenz Zejm¢ také
prispivaji ke zpevéni krust. Povrchy zpewné €mito krustami nejsou erodabilni. V optimalnich
podminkéch, H intenzivnim slun&nim osvitu a dostat@é vihkosti, se tyto povrchy v lomu vyvinuly
béhem pouhych 6 let a jejich pevnost v tahu je srtelna s hodnotami naffenymi na pirodnich
vychozech piskovce (TS 23-180 kPa).

4) Vyvoj kanali je iniciovan pipingem erodujicim tenké mezibloKsteré jsou tvéeny erodabilnim
piskovcem a lateraénomezeny sériemi paralelnich puklinovych ploch. Bod k tomu § hlading
podzemni vody. Maximalni rychlost postupu pipingodejicim tyto mezibloky je obrovska (Ustup
stny i nékolik cm / minutu). V dalSi fazi dochazi k rofdirani kanél ve vertikalnim sréru od hladiny
podzemni vody vziru, coz se &e diky ficeni podemletych a oslabenych erodabilnich mekiblo
Piskovec rozvokny ficenim pedstavuje vice nez 90% veSkerého pisku transporébwa kanaly
odvadijicimi erodovany sediment. Na &dch sénach podzemnich karialtvorenych puklinovymi
povrchy nejsou prakticky zadné stopy po erozi. tedy pgedpokladat, ze téz udoli atany tzv.
skalnich nist sledujici pibeéh puklin mohly vzniknout diky fluvialni erozrinnosti, a to i navzdory
tomu, Ze jejich sny nejevi zadné znamky fluvidlni eroze. Z fyzikéilmi modelovani s bloky
erodabilniho piskovce vyplyva, Ze ke ztekuceni@isk na vyronové ploSe ve vadézni gémize dojit
jen fi existenci strmého hydraulického gradientu (> 70%)

5) Na zéklad terénniho pizkumu v lomu Seles Ize tedy vys¥tlit vznik nékterych piskovcovych forem
v piskovcich s jilovitou matrix: A) K#ony a udoli v piskovcich a skalni bloky &e vznikly Zejmeé
diky de$ovému ronu a pipingu, mozna tézisspinim ztekucovani sedimentu, a to v dpkdy jest
piskovce nebyly chr@&ny povrchovymi krustami. Takové podminky mohly éxisat v obdobi glacialu
nebo na felomu glacial a interglacidl. Je pravépodobné, Ze nebylo zagebi zadnéhofiedchoziho
zwétravani, vyjma mrazového &wvavani soudrzfjSich partii piskovit. Vyvoj piskovcového reliéfu
mohl prokghnout Bhem velmi kratké doby (jednotlivé formy i v ramcegktileti ¢i stoleti). B)
Povrchové krusty se na vychozech piskoveagavytvdet v teplejSim klimatu v Holocénu, coz vedlo
ke snizeni erodability piskoucaz pod prahovou hodnotu desy ron a doslo tak k fosilizovani
nyr¢jSiho reliéfu. Zmiané obdobi, kdy dochézelo k erozi a posléze twgrbvrchového zpewmi,
chronologicky odpovida vysledkn datovacich studii.
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Obr. 2. Praitok prame#, celkovy fFitok do lomové jamy a zémy arovré hladiny podzemni vody v okoli lomu.
Ziskana data pochazi ze studii Smutka, 2003 a Natirca Smutka, 2007; 2008Jerpané mnozstvi bylo
vyhlazeno 7 dennim klouzavymipnérem. Cisla odpovidaji piadi WtSich zaval v kanélech (viz Tab. 4).
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Obr. 3. a) Inicialni kanaly vzniklé podél subvertikalnipbklinovych ploch v severriasti lomu (v roce 2009);
b) Kanal S5 v roce 2009 v blizkosti profilu E (OB). Ke z¥tSovani prostor dochazigvazié ve vertikalnim
smeru podél paralelnich subvertikalnich puklinnovydbgh. Foto: M. Filippi; ¢) Propad (C11) kanalu §@
vydatnych destich wervenci 2011; d) Kanal S5 v roce 2009 v blizkostifiu B (Obr. 6). Proudni podzemni
vody neeroduje povrch puklin v dolsésti obrazku. Prostor mezi puklinami bylvedrg vyplnén erodabilnim
piskovcovym meziblokem, nyni jiz zcela denudovanyh;Vnitni ¢asti piskovcového bloku jsou mnohem
nachylrgjsi k erozi proudnim vody nez povrch puklin.

17



b v‘ MR =5 3 *’E"; ‘--“ - | d i 2 2 \\'7 ‘\V “""

Obr. 4. a) Meéieni pevnosti v tahu zpetmého povrchu piskovce v blizkosgrpaci stanice. Maximalni sta
povrchu a povrchové krusty je 6 let; b)idni pevnosti v tahu zpesmého povrchu piskovce na Apoterc)
méieni REI; d) Konfigurace experimentu testujicihozed &inek prisaku (Obr. 5).

piezometr

Obr. 5. Konfigurace experimentu testujiciho kriticky hydlieky gradient patbny ke ztekuceni (fluidizaci)
piskovcového bléku (inspirovano experimentalni studii Chu-Agor kt 2008). Vyska drowavodni hladiny H
byla métena piezometrem v si#npropustném prostdi vytvdeném na navodni strarpiskovcového bloku.
Ocelova nadoba byla umdgta tak aby podpirala vyronovou stranu piskovcovlodu a také aby zabranila
sedimentovani pisku u paty blu. L se pohybovalo v rozmezi 10 — 16 cm (h je aygironové strany).
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19



20
= ' [+ getnost puki
| /) —e— Cetnost puklin
16 / \\
3 14 - / \\ .
S 12 /‘ ‘\\ / \\
=] 8 /
= 10 / \ / \\
g 8 / | e
6 Y \
/
= [ A B
o /’\ //’ \/ \
e N .
0 ] T T T T *— =
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
smér puklin
Obr.7. Orientace puklin patrnych v podzemnich kanaleoh aytocich kandl
a) 60% ——
: \?6 % T —— povrch puklin n=160
\\ | g erodibilni —— krusta n=42
oL | .
e I\GQ\EFOdSbIlnI 3 —<— neerodovany* n=67
.\\\ \\ : —#— erodovany n=43
40% 1 hy % profil a dal§i n=468
8 \
% 309 \
2 Yol \
£ \
\
o | i
20% \ V‘\ /&7-— \ //A\
A \ 7 S
NN = S )
0% \ W KK " A
=7 %:\:4\"\ X B ol
0% fymmemmee R —e—e ., A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
REI (mm)
b) sox o
e neerodibilni
s0% 1 T A il |~ povrch pukdin n=112
Ry erodibilni povreh pukiin i
e i\ R A —— krusta n=42
40% B / ™ >4 \\ —&— neerodovany* n=34
[ / \\\ h ,/ —/— erodovany n=42
§ 30% / N 4 N\ | dalsin=107
2 NN =N
R= \/ K \
/ W g
20% - A\ X\ £ \
// rl \ /\(\ \\\ T i
. i ./"\ | b Tl e R
0 . Vs ~ T 7/’
Y ™ N e e g
- A N SRR
10 20 30 40 50 60 70
DR (mm)
160 45 20 12 8 6 4
TSa(DR) (kPa)

Obr. 8. a) Histogram hodnot REI; b) Histogram hodnot DRygkzauhleno na desitky. Kategorie REI 100 a DR

70 mm obsahuji také hodnotygsahujici REI 100 mm a DR 70 mm. Pevnost v tahypkJe vypciitana z
hodnot DR. Neerodované * je podmnozinou “puklinge&rchy”, n — pdet nmeieni.
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Obr. 9. a) Le&ény nabrustezu erodabilnim piskovcem; b) L&S§ nabrustezu povrchu pukliny; c) Ledty
nabrusiezu krustou (Obr. 4a); diez puklinovou plochou z kanalu S5; €fstice kaolinitu vyplujici pory
ovrchu pukliny; f) Hyphae (houbova vladkna) liS&jinzpeviujici povrch krusty.
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Obr. 10. Porovnani zriérené rychlosti prouthi v kanalech a vypitené rychlosti prouthi v pérech piskovce
jakozto funkce gradientu dna kanalu nebo hydradlick gradientu. Zatimco pro piping je charakterstic
vysoka rychlost proughi a nizky hydraulicky gradient (volny koncentroyatok v kanalu), pro ztekuceni
(fluidizaci) je nutny strmy hydraulicky gradient\&lmi nizka rychlost proushi (diky obrovskémuieni v
miniaturnich pérech); *teoretické ro#fy ve kterém mze dochazet ke ztekuceni nekohezniho pisku.
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Obr. 11. a) Kapsy (undercuts) vyvinuté v &o sténé kanalu S4 (rok 2011); b) Kapsy (undercuts) vywnut
biezich jezirka (mladSi nez 6 let) se nagapodobaji gm, které se vyvinuly naifrodnich vychozech piskotrc
c) PramenS4 v roce 2009. Pgkalik let se velikost otvoru té#h neznénila; d) piskovcové shy a vyklenky na
lokalité Apolena; e) a f) kapsy v piskovcich na Apalen
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Obr 12. Koncegni model znazoﬁuum propagaci kanal A) Vyvoj kanalu ve vertikdlnim podélnéiezu; B)
Planek znazdiujici propagacic¢ela kanai proti snéru proudni podzemni vody. Pro jednoduchost jsou
znazorgny pouze pukliny A; C) Vyvoj kanalu vifném profilu. H¥zdicka znazofiuje pivodni pozici

protokanalu.

Obr. 13. a) Uzka &rbina v oblasti Apoleneb) Prirva na Apoleé botné omezena subvertlkalmml puklinovymi
povrchy; c) Vytok pirodniho pramene pobliz jezer&aék, 5 km zapadnod lomu.
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Obr. 14. Méteni REI a DR naifirodnich vychozech piskovce lokality Apolena. Pestno tahu TSgg) byla

vypoctena z narenych hodnot DR.

Popisky tabulek:

parametr pramér |max min n poz
n.

hustota (kg/m3) 2030 2200( 1780 88|L

porozita (%)* 22 30 12| 275|B

obsah jilu (%)** 14 5.8 0.1y 275/B

hydraulicka vodivost (m/s) 5E-05| 1E-03| 1E-05 6|P

ZkousSka v prostém tlaku (MPa)*** 14.1 33 0.1| 145|L

Brazilska zkouSka (MPa)*** 0.28/ 0.57 0.03 16|L

Tab. 1. Geomechanické a hydraulické vlastnosti Gl piskoRBekarotazni réeni na vrtech; L gfeni na

laboratornich vzorcich (vzorky z jadra); &rpaci zkousky; n get vzorki nebo mdteni; * data ziskana z
neutronové karotaze, ** data ziskand z gamma &aept*** zény piskovce, ze kterych bylo mozné odebr

vzorky. Data byla ziskana ze studii from Hauseale(1965), K#alka and Prochazka (2002) and Nadrchal and

Smutek (2007).

velikost zrn a obsah %
<0,1 mm 6.7
0,1-0,.3 mm 55.3
0.3-0.6 mm 33.1
0.6-1 mm 3.3
>1 mm 1.7
SiO, 95-99
Al,O4 0.5-3.4
Fe,O3 0.05-1.1
Zivec a slida <1

Tab. 2. Primérné zastoupeni jednotlivych frakci zrn; chemickéiaeralogické sloZeni piskovce.

CFC-12 |CFC-11 |CFC-113 (SFg °H (TU) |konduktivita|sirany [pratok (I/s)|plocha
(pmol/l)  |(pmol/l) [(pmol/l)  [(fmol/l) (mg/l) povodi
(km?)
S4 1,0 295 23 16 3,2
S5 6,4+0,4 | 6,31+0,7 [0,28+0,05 | 1,2+0,2 11,3 419 65 11 2,2
S6 2,4+0,2 | 3,2#0,4 |0,17+0,05| 0,5+0,1 3,9 388 1,2 0,2
Zehrovka 5,7 707
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Tab. 3. Koncentrace firozenych stopovs a daldi parametry pramies lomu a toku Zehrovky.

kolaps ¢. den trvani | primérné | objem vody | hladina narust
kolapsu | (dny) snizeni | zadrzené pfi| vody na hladiny
Cerpaného| kolapsu vrtu 604 vody ve
mnozstvi | (tisice m® pred vrtu 604
vody z kolapsem (m)
lomu % (m nm)
1 17.4.2002 1 54% 8 258,7 1,1
2 2.5.2002 16 48% 59 259,2 0,9
3 11.9.2002 4 44% 17 258,8 <0,1
4 12.3.2003 5 41% 19 258 0,7
5 6.6.2003 97 25% 178 258,1 2,3
6 10.5.2006 9 40% 25 258,8 0,55
Tab. 4. Kolapsy stropu kandlu S2, snizgefpaného mnozstvi v lomu a odezva hladiny podzeway ve vrtu
604.
stopova kanal vzdalenos| rychlost | gradient |pratok (I/s) | transport
ci t(m) |proudéni -vt|v kanélu sedimentu
zkousk (cm/sec) (%)
ac.
1{S5 61 35 1,1% 6 intenzivni
2|S5 31 39 0,8% 6 intenzivni
3|S5 19,7 40 1,4% 6 intenzivni
4S5 14 40 ? 5 intenzivni
5|S5 14 40 ? 5 intenzivni
6|S4 14 32 ? 16 minoritni
7|S5 34 38 1,1% 8 intenzivni
8|S5 pritok 18 40 5,5% 0,6 intenzivni
9|S5 pritok 18 40 4,7% 0,6 intenzivni
10|Kanalek 9,2 22 3,2% 0,14 minoritni
11|Kanalek 1 0,4 11 6,3% 0,0043 |minoritni
12|Kanalek 2 0,4 19 5,0% 0,0029 |minoritni
13|Kanéalek 3 0,4 8 5,8% 0,0012 |minoritni

Tab. 5. Maximalni rychlost prouthi v hlavnich i pitokovych kanélech a dalSim koncentrovaném pgoiid
vychazejici ze stopovacich zkouSek; sklon kangdjieh pritok.

povrch pod

pukliny krustou
pramér 2 32
min 0 17
max 4 54

Tab. 6. Na povrchu jedné pukliny bylo nejprve provedendnpet n&eni REI, poté byla povrchova zona
piskovce opatrh odstragna a mdfeni byla zopakovana na stejnych mistech v podpowvielzdi vnitrniho
piskovce. V piméru byly hodnoty nartené rkolik cm pod povrchem 16 x vySSi v porovnani s tatdmi REI
pro povrchovou vrstéku.

parame(typ povrchu test €. povrcho(RElI |DR Schmidt
tr va |(mm) [(mm) [ N (R)
pevnost
v tahu
(kPa)
TSs erod. pisk. S10sat 01 |nd n.d n.d
TSs erod. pisk. S17sat 02 |[nd |nd n.d
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TSs erod. pisk. S15sat 0,3 |nd n.d n.d

TSs erod. pisk. S12sat 05 ([nd |nd n.d

TSs erod. pisk. S18sat 05 ([nd |[nd n.d

TSs erod. pisk. Sl6sat 0,6 |nd n.d n.d

TSs erod. pisk. S10sat2 <0,1 (nd |nd n.d

TSs erod. pisk. Sllsat <0,1 |nd n.d n.d

TSs pukl. plocha S22sat 09 |nd n.d n.d

TSs pukl. plocha S19sat 1,3 |nd n.d n.d

TSs pukl. plocha S21sat 19 |nd n.d n.d

TSa pukl. plocha S20sat 48 |nd n.d n.d

TSs pukl. plocha S39sat 8,3 |nd n.d n.d

TSs pukl. plocha S44sat 9 n.d n.d n.d

TSs pukl. plocha S41sat 11 |nd n.d n.d

TSs pukl. plocha S43sat 14 |nd n.d n.d

TSs pukl. plocha S42sat 15 |nd n.d n.d

TSs pukl. plocha S40sat 17 |nd n.d n.d

TSs pukl. plocha S38sat 38 [n.d n.d n.d

TSa erod. pisk. S04 2,2 96|>70 |<10
TSa |erod. pisk. S05 2,8 94|>70 |<12
TSa erod. pisk. S12a 3,0 |nd n.d n.d

TSa erod. pisk. Slla 45 |nd n.d n.d

TSa |erod. pisk. S02 5,8 117 55|<10
TSa erod. pisk. S06 6,0 83|>70 |<12
TSa |erod. pisk. Sl4a 60 [nd [nd n.d

TSa erod. pisk. S03 6,1 104 44|<10
TSa |erod. pisk. So1 6,4 107|>70 |[<10
TSa |erod. pisk. S26 6 72(>70

TSa erod. pisk. S1lb 6,9 |nd n.d n.d

TSa |erod. pisk. S14b 69 ([nd ([nd n.d

TSa erod. pisk. S10b 85 |nd n.d n.d

TSa |erod. pisk. S09 9,2 85| 51.5|<10
TSa erod. pisk. S13b 12 |nd n.d n.d

TSa erod. pisk. S12b 13 |nd n.d n.d

TSa |erod. pisk. S07 14 42 30|<12
TSa pukl. plocha S25 27 6 27|nd

TSa pukl. plocha S31 43 5 20 20
TSa pukl. plocha S36 48 9 25|n. d.
TSa pukl. plocha S34 48 25 17 18
TSa pukl. plocha S27 50 16 21ind

TSa pukl. plocha S35 62 3 15(n. d.
TSa pukl. plocha S33 64 1 15 17
TSa pukl. plocha Sv06 69 [n.d n.d n.d

TSa pukl. plocha S28 85 0 11{n.d

TSa pukl. plocha S32 100 2,5 14 19
TSa pukl. plocha S30 216 0 11 22
TSa pukl. plocha S37 >40 4 20|n. d.
TSa pukl. plocha S29 >65 0 11 22
TSa krusta Sv09 64 [n.d n.d n.d

TSa krusta Sv08 75 |n.d n.d n.d

TSa krusta Sv10 84 [n.d n.d n.d

TSa krusta Sv13 91 0 10 35
TSa krusta Svi12 118 0 10 35
TSa krusta Svll 183 0 10 35
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Tab. 7. Pevnost v tahu povréhra dalSi parametry &ené na vychozech Gl piskovce v lomiegt.

parametr [typ povrchu |test €. povrcho|RElI |DR Schmidt
va |(mm) [(mm) [ N(R)
pevnost
v tahu
(kPa)

TSa erod. sandst. |A03 7 29 35 17
TSa erod. sandst. [A04 8 35 33 13
TSa erod. sandst. [AO1 9 27 33 16
TSa erod. sandst. |A02 33 30 35 17
TSa pukl. povrch |Al13 >124 O|n.d n.d

TSa pukl. povrch |Al4 >60 0 10 31
TSa pukl. povrch |Al15 >80 0 10 31
TSa krusta Al6 23 |nd n.d n.d

TSa krusta A10 31 4 21 30
TSa krusta A09 44 3 19 30
TSa krusta Al15 45 |nd n.d n.d

TSa krusta A05 65 0 23 22
TSa krusta A06 125 0 21 27
TSa krusta A08 137 0 19 21
TSa krusta AO07 >153 0 18 21

Tab. 8. Pevnost v tahu povréha dalSi parametry &ené na firodnich vychozech Gl piskovce na Apalen

blok ¢. Sitka bloku |kriticky doba testu |maximalni hloubka ¢as po kompletni rozpad bloku po
L (cm) gradient  |(hodin) zarezu vyhloubeného zaplaveni strany B (hodin)
=H/L(%) pretékajici vodou (cm)

A 14 60-80% 0,5* 8 netestovano

B 15 >120% 1,2 2 netestovano

C 13 > 140% 5 netestovano 0,5

D 12 > 150% 5 18 <8

E 12 > 80% 3 netestovano 2

F 10 >120% 4 1 0,5

G 14 < 100%** 13 netestovano 4

H 15 70% 364 netestovano 3

Tab. 9. Vysledky pokus s piisakem na blcich erodabilniho piskovce (Obr. 5). Doba zkouskyggs od
pocatku zvySovani gradientu z hodnoty 0% do konce exmatu, Tast&né saturovany fed pokusem; **
hydraulicky gradient 100% byl nastaven odtlu experimentu.
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