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Abstract: Radioisotope dating indicated that walls of the studied
sandstone overhangs and caves in the Czech Republic have not re-
treated more than 1 mm/1000 years during the Holocene. In the
town of Plzen, the sandstone overhang of Certova Kazatelna was
studied where extreme retreat rates of overhang ceiling as large
as ~40 mm/year were reported by a local resident. Sandstone ma-
trix is composed of quartz, kaolinite, illite and K-feldspar based on
XRD. Surface of the rock overhang is formed by exfoliation plates
several mm to a few cm thick. Unlike its dry and stable surround-
ings the rock overhang surface is wetted by seeping wastewater.
Fallen material from rock overhang was collected on plastic foil
for a period of several hours to one day during different seasons
of the year. Fallen material contains 0.1-2 % gypsum in bulk and

(12-33 Plzen)

3-11 % gypsum in fine matrix based on leaching, XRD and
SEM-EDX. Maximum measured deposition of material on plastic
foil (214 g/mz/day) occurred during thaw. Wetting weakening, ice
wedging and possibly salt weathering are probably responsible
for sandstone disintegration. Based on mass balance of sulfates in
fallen material we expect long-term retreat rates of sandstone
overhang surface between 3 and 12 mm/year. In sharp contrast to
this extreme retreat rate, the dry surface of sandstone did not re-
treat by more than a few mm/97 years based on dated carving.
The study demonstrated that sandstone overhangs may poten-
tially develop within a few hundred years in case of favorable con-
ditions.

Studovana lokalita Certova kazatelna se nachazi mezi pl-
zeniskou Ctvrti Vinice a obci Radcice. Tvofi ji asi 700 m
dlouhi skalni sténa v levém svahu udoli MZe o vysce az
22 m (Vitek 1987). Studovana byla vychodni ¢ést skalni
stény pod Zameckem o vySce 6-10 m s pfitomnosti Zelezi-
tych poloh misty tvoficich pevnou povrchovou kiru. Vy-
stupuji zde sedimenty karbonu, a to svrchni ¢ast nyran-
skych vrstev kladenského souvrstvi. Jde o arkézovité
piskovce a slepence korytovité Sikmo zvrstvené, které jsou
interpretovany jako fi¢ni sedimenty (Drabkova et al.
2005). Vychozy piskovce jsou pokryty fadou forem zvétra-
vani, jako vyklenky, dutiny, skalni okna a vostiny (Vitek
1987). Detailné byl studovan previs pod Zameckem na po-
zici 49°45° 28,1 N, 13°20° 24,3” E, z kterého za vlh¢ich
obdobi intenzivné skapava voda, naproti domu ¢.p. 318
(obr. 1). V tomto previsu byla mistnim obyvatelem pozoro-
vana extrémné vysoka rychlost rozpadu piskovce, nebot za
zhruba 30 let (k roku 2008) vznikla pod previsem 1,5 m vy-
soka vrstva opadu, coZ odpovidd dlouhodobé primérné
rychlosti akumulace opadu 50 mm/rok. Za predpokladu
hustoty akumulovaného pisku okolo 1,5 g/cm® a hustoty
piskovce okolo 2 g/cm® 1ze odhadnout rychlost tistupu stro-

pu pfevisu na 40 mm/rok. Rozpad byl pfed rokem 1989
podle tstniho sdéleni jesté intenzivnéjsi nez dnes diky vys-
§i vlhkosti skaly.

Pfirodni vychozy piskovce jsou pritom ve vétsin€ oblas-
ti Ceské republiky chranény odolnou krustou (Cilek — Lan-
grova 1994, Cilek 1998) a intenzita jejich eroze je Casto tak
nizk4, Ze ji obvykle neni mozné pfimo méfit. V piskovco-
vych jeskynich Ceského rije bylo pomoci radioizotopového
datovani sekundarnich karbonatti a archeologickych nélezi
doloZeno, Ze stény jeskyni neustoupily béhem nékolika tisic
let ani o nékolik malo milimetrti (Cilek 2007, Bruthans et
al. 2009, 2012). Podobné i vétsina vychozii piskovce na Cer-
tové kazatelné nejevi v soucasnosti stopy eroze, coZ je dolo-
Zené velmi dobie zachovanou rytinou s letopoctem 1915
(obr. 2), kde piskovcova sténa nejevi Gstup ani o prvni mili-
metry. Rytina se pfitom nachézi ve vzdalenosti pouhych 5 m
od studovaného previsu ve stejné vyskové urovni a ve stej-
ném piskovci (litologie, stejna vrstva). Krusta, kterd tvori
podlozi rytiny, pivodné pokryvala i studovany pievis (vidi-
telné zbytky krusty v bo¢ni Casti previsu).

Cilem pfispévku je charakterizovat material piskovce,
prosakujici vodu i solné vykvéty, méfenim ovéfit rychlost
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Obr 1. Studovany previs s instalovanou plachtou pro sbér opada-
ného materidlu. V levé ¢asti je zietelny tmavy povrch krusty. Zhru-
ba 1 m nad zemi tésné za levou hranici snimku se nachazi vyryty
letopocet ,,1915" (24.12.2009).

rozpadu a pokusit se identifikovat procesy zodpovédné za
rozpad piskovce.

Metodika

Intenzita opadu zrn a tlomkd piskovce byla méfena pomo-
ci instalované plastové plachty (obr. 1), umisténé pod pre-
visem na dobu 0,2-14 dnti. Poté byl odebran veskery anor-
ganicky materidl na ploSe plachty, zméfena plocha plachty
pod pfevisem a po vysuSeni byl material zvazen.

Relativni pevnost piskovcového povrchu byla méfena in
situ pomoci odporu pfi vrtani (drilling resistance — DR,
napt. Pamplona et al. 2007) pomoci specidlné upravené
ruéni priklepové vrtacky PZZ-1. Pfistroj PPZ-1 byl zkon-
struovan pro méteni pevnosti cihel a malty (TZUS, 2011)
a vyuziva specidlni vidiovy vrtak o délce 70 mm a priméru
5 mm. V8echna méfeni byla provedena za stejnych podmi-
nek (stupeni 1). Hloubka navrtu, kterd je nepfimo imérna
pevnosti piskovce, byla méfena posuvnym meéfidlem. Na
zékladé kalibrace udané vyrobcem odpovida hloubka ndvr-
tu (DR) 10 mm pevnosti v jednoosém tlaku (UCS) okolo
12 MPa, DR =20 mm odpovidd UCS 5 MPa a DR > 60 mm
odpovida UCS < 1 MPa.

Chemické sloZeni vody bylo analyzovano v Laborato-
fich geologickych ustavt, PFFUK, anionty pomoci HPLC
(vysoce ucinné kapalinové chromatografie) na pfistroji
Dionex ICS-2000 a kationty pak metodou ICP OES (optic-
ka emisni spektrometrie s iontové vizanym plazmatem) na
pristroji Thermo Scientific iCAP 6500.

Vyluhy byly ziskany z opadaného materidlu smichaného
s deionizovanou vodou v hmotnostnim poméru 1 : 50, smés
byla tfepana po dobu 24 hodin. Vztah mezi konduktivitou a
mnozstvim rozpusténych latek byl urcen podle kalibrace
(1 puS/cm odpovida 0,48 mg/l rozpusténého NaCl). Pro sta-
noveni obsahu minerald v zdkladni hmoté piskovcti byla
pomoci sedimentace nadrceného vzorku v destilované
vodé odebrana jilovitoprachovita hmota.

Obr. 2. Velmi dobfe zachovana rytina ,,1915", lokalizace viz
obr. 1. Pres velké mnozstvi vysraZzenych soli nejevi piskovec stopy
rozpadu (24.12.2011).

Rentgenové praskové difraktogramy byly méfeny na pii-
stroji PANalytical X’ PertPRO (CuK,, zafeni, napéti 40 kV,
proud 30 mA) arychlém linearnim pozi¢né citlivym detek-
torem PIXcel. Rozsah méfeni byl 2-89°/20, s krokem
0,013 stupné a dobou nacitani 300 s/krok. Naméiené di-
fraktogramy byly vyhodnoceny pomoci programu High-
ScorePlus (2011) a databaze JCPDS PDF2 (2004). Kvanti-
tativni fazova analyza byla pocitdna pomoci Rietveldovy
metody programem Diffrac Plus Topas (2003). Vstupni
strukturni modely jednotlivych fazi byly nalezeny v data-
bazi Inorganic Crystal Structure Database (2011).

K pozorovani vzorkil ve formé nabrusit byl pouZit optic-
ky mikroskop Leica DMRX s fotoaparatem Leica DC300.
Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) Quanta 450
(FEI) s energiové disperznim mikroanalyzatorem (EDX;
EDAX, Apollo X) byl pouZit pro zobrazeni povrchu vybra-
nych vzorki a stanoveni chemického slozeni povrchovych
krust a zakladni hmoty vzork?.

Vysledky a diskuze

Charakteristika pfevisu, piskovce a solnych
eflorescenci

Studovany pfevis se nachdzi pii paté skaly. Jeho Siika je
okolo3 mavySkado 1,5 m (obr. 1). Je otevieny smérem k J
a vystaven jak slune¢nimu zéafeni, tak i i¢ink@im vétru. Sté-
ny i strop jsou tvofeny hrubozrnnym piskovcem az slepen-
cem s ojedinélymi valouny kiemene o priméru az 5 cm. Na
rozdil od okoli byla jiZ povrchova krusta v pfevisu odstra-
néna erozi, pivodné ale zfejmé pokryvala cely povrch pre-
visu, jak je zfejmé ze situace v ostatnich previsech a duti-
nach v okoli. Stény a strop pfevisu nyni tvoii exfolia¢ni
Supiny piskovce o mocnosti vyssich milimetrti az prvnich
centimetrti, které jsou kosé na sedimentdrni struktury
(obr. 3). Exfolia¢ni Supiny jsou paralelni s povrchem previ-
su. Uvolnéné exfoliacni Supiny tvori opadany material.
Zejména zapadni ¢ast pfevisu je v obdobi s vyS§§imi sraZkami
silné zavlhcend. Tvofi se zde skap a v zimé ledové nateky.
Tim se studovany previs zdsadné li§i od bezprostfedniho
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Obr. 4. Sddrovcové eflorescence vysrazené na zbytku pevné krusty
na povrchu piskovce pfi pravém okraji previsu (24.12.2011).

Vv

i vzdalenéjSiho okoli v€etné ostatnich pfevisd, které jsou
celoro¢né suché.

Piivodni piskovec, povrchova krusta ani zvétralé a roz-
padajici se partie nereaguji s HCl a neobsahuji tedy vy-
znamnéj$i mnozstvi karbonéatu. Hloubky navrtt DR v roz-
padavém piskovci v pievisu a jeho bezprostifednim z. okoli
dosahuji od 25 mm po > 70 mm. Naproti tomu piskovec
s povrchovou krustou pokrytou vysrdzenymi solemi mél
DR 15 mm a okolo I cm mocna Zelezita krusta vykazala
DR jen 3 mm. M¢éfeni tak potvrzuji fadové vyssi pevnost
krusty oproti rozpadajicimu se piskovci v previsu.

Prachovitojilovita zakladni hmota separovana z exfo-
lia¢nich Supin, at uZ odebranych ze stény previsu nebo od-
padlych, je tvofena predev§im kfemenem, kaolinitem, illi-
tem, draselnym Zivcem a v nékterych pripadech obsahuje
i sddrovec. Tmava povrchova krusta je tvofena predev§im
kifemenem s nizkym obsahem kaolinitu, illitu, draselnych
Zivcl a sadrovce.

Na mistech chranénych pfed srdzkovou vodou pokryvaji
piskovec solné eflorescence. Nejmocnéjsi akumulace soli
se vyskytuji na Zelezité krusté v tésném okoli previsu, kterd
je na zakladé méfeni DR tvorfena velmi pevnym piskovcem
(obr. 4); naopak ve vlastnim pfevisu nebyly vyznamné;si
solné vykvéty pozorovany, zfejmeé proto, Ze rychlost opadu

prevysuje rychlost jejich tvorby. Rentgenova analyza dvou
vzorkt solnych vykvéta ukazala, Ze jde o sadrovec.

Intenzita rozpadu piskovce a chemické slozeni
vyluhi opadaného materiadlu a prosakujici vody

Intenzita opadu v pievisu v Certové kazatelné se v sedmi
méfenich pohybuje mezi 0,1-214 g/m?%den (tab. 1). Pri-
mérna hodnota z téchto méfeni — 45 g/m?/den — pti odhado-
vané hustot& opadaného materialu 1,5 g/cm® odpovida vys-
ce deponovaného materidlu pod previsem 11 mm/rok.
Nejvyssi intenzita opadu byla zjiSténa v zimnim obdobi pfi
oblevé (obr. 5). Za oblevy opadaji exfoliacni Supiny z pre-
visu s frekvenci nékolikrat za minutu a maximalni intenzita
opadu dosahovala podle odhadu z pozorovani (nebylo za-
chycovano na plachtu) mezi 1000-5000 g/m?%/den, av§ak
jen po nékolik hodin za nejintenzivnéjsiho tani pfi pfimém
oslunéni a teplotach nad 0 °C.

Konduktivita vyluhu z opadaného materialu v osmi vzor-
cich se pohybuje mezi 30—860 uS/cm, coz pfi prepoctu na
pomér pevné faze a deionizované vody odpovida zhruba
0,7-20 mg rozpusténych latek na 1 g opadu z piskovce
(obsah rozpustnych latek 0,1-2 hmot. %, primérné
0,7 hmot. %). Ve vyluhu z opadaného materidlu z pfevisu
vyrazn¢ prevazuje vapnik a sirany v poméru, ktery odpovi-
da obsahu téchto iontil v sadrovci (tab. 2). Lze tak pfedpo-
kladat, Ze obsah sadrovce v opadaném materialu z exfoli-
acnich Supin (veSkery material) dosahuje 0,1-2 hmot. %.
V jemnozrnné hmoté pfi povrchu exfolia¢nich Supin je
obsah sadrovce okolo 3-11 % (SEM-EDX). Sadrovec
je mozné identifikovat v zakladni hmoté tvorené jilovymi
mineraly. Ani pfi vét§im zvétSeni (az 2000x) nejsou na na-
brusu patrné samostatné krystaly sadrovce.

Dne 24. prosince 2009 byl pfi prutoku 2 1/h odebran vzo-
rek skapévajici vody z previsu. Vodivost vody byla vysoka
(1600 pS/cm), pH dosahovalo 7,1. Chemické sloZeni ska-
pavajici vody ukazuje tabulka 2.

Ve skapavajici vodé (tab. 2) byly zjistény velmi vysoké
koncentrace chloridti, sodiku a zejména dusi¢nant a drasliku,
které potvrzuji domnénku mistnich obyvatel, Ze vlhkost
v previsu je dotovana unikajici odpadni vodou. Z porovnani
rozpustnosti sadrovce ve vodé za teplot 0-25 °C (2,2-2,6 g/l)
a koncentrace vapniku a siranti ve skapové vodé vyplyva, zZe
sadrovec se zacne srazet po odpareni 80—-85 % vody.

Vypar z volné hladiny v niz3ich polohach CR dosahuje
okolo 700 1/m*rok (Tolasz et al. 2007). Skute¢ny vypar
z pfevisu bude vyrazné niZzsi, protoZe previs je siln€ zavlh-
¢en predevsim v chladné ¢asti roku, kdy je vypar minimal-
ni. Za pfedpokladu kvalifikovaného odhadu vyparu v pre-
visu mezi 100-400 1/m*rok dojde v povrchové zén&
piskovce k akumulaci sadrovce okolo 40—170 g/m*/rok (na
zakladé koncentrace sirand ve skapové vodé, jejichz mnoz-
stvi limituje mnozstvi vysraZeného sadrovce). Zjisténému
primérnému obsahu sadrovce v opadu (0,7 hmot. %) pak
odpovida primérny ustup stropu previsu o 3—12 mm/rok
(pfi hustoté piskovce okolo 2 g/cm?) neboli opad piskovce
dosahuje 16-65 g/m?/den, coz je blizké stfednim hodnotdm
z méfeni opadaného materialu (tab. 1).
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Tabulka 1. Naméfené hodnoty intenzity opadu z piskovcového previsu Certovy kazatelna (49°45°28,1" N, 13°20°24,3" E ) a z piskovco-
vych previsti na Drabovné v Ceském rdji (pfevisy Drabovna A i B jsou na soufadnicich ~ 50°37°45,512" N, 15°10°39,403" E)

doba hmotnost intenzita opadu
méfeni |plocha |napadaného |(g/m®/den)

misto zacatek méfeni (dny) (mz) materialu (g) |sbérné plochy  [klimatické podminky
previs Certova zatazeno, +3 °C; 24 hod po
kazatelna 23.12.200916:10[ 1,0 2,6 542 214 zatatku oblevy

teplota vzduchu pod 0°C, na
dtto 25.12.2010 14:00[ 0,9 4.5 264 62 oslunénych mistech taje
dtto 26.12.2008 18:00] 0,6 4.8 52 17 zatazeno; -1°C
dtto 15.8.2009 10:00| 1,0 51 51 11 jasno, 25 °C
dtto 27.12.2008 9:00| 0,2 48 11 10 zatazeno; -1°C
dtto 1.5.2009 12:00] 1,0 5,0 20 21 T
dtto 24.12.201112:00[ 1,0 5,0 1 0,1 5°C, dosud nemrzlo
Drabovna A,
sténa se solnymi
subflorescencemi | 28.12.2008 8:15| 0.4 0,8 0,2 0,54 trvaly mraz, jasno

trvaly mraz, vétsinou
dtto 28.12.2008 17:00[ 5.8 0,8 1,6 0,35 zatazeno
dtto 3.1.2009 12:50] 14,0 0,8 1,0 0,09 B
Drabovna B, trvaly mraz, vétSinou
povrchova krusta 28.12.2008 17:00[f 5.8 12,0 <1 <0,01 zatazeno

sefazeno podle intenzity opadu; Drabovna A je tvorena silné rozpadavym piskovcem (zcela nesoudrznym) se subflorescencemi kamen-
cd., Drabovna B pevnou povrchovou krustou, bez okem viditelnych solnych eflorescenci a bez znakd rozpadu

Kritické sniZeni pevnosti piskovce nastava pfi tani ledu
v porech piskovce. Led zfejmé piskovec trha, ale zaroveni
funguje jako docasné pojivo. Riti se predeviim vlhké
a mokré previslé stény. Je pravdépodobné, Ze zasadni roli
pfirozpadu hraje sniZeni pevnosti vlhkého piskovce (Lin et
al. 2005). Je mozné, Ze roli hraje i krystalizace sadrovce
v pérech. Nicméné suchy povrch byt s velkym mnoZstvim
sadrovce nejevi znaky rozpadu.

Zavér

Rozpad stropu a previslych stén previsu stile probiha. Meé-
feni mnozstvi akumulovaného materidlu pod previsem na
sbérné plachté ukazalo, Ze intenzita opadu kolisd mezi
0,1-214 g/m*/den. Nejvysi intenzita rozpadu je jedno-
znaéné Casoveé svdzana s tdnim zmrzlé vody v previsu, ale
k opadu o mensi intenzit€¢ dochdzi i v ostatnich ¢astech
roku. Z bilancovani mnoZstvi saddrovce v opadaném mate-
ridlu 1ze soucasnou primérnou rychlost Gstupu stropu pre-
visu zhruba odhadnout na 3-12 mm/rok. Sténa stejného
piskovce, jaky tvori previs, ale neni vystaveny vlhkosti,
pfitom podle zachované rytiny neustoupila ani o prvni mi-
limetry za 97 let.

Z namérenych dat jednoznacné vyplyva, Ze kritickym
faktorem podmifiujicim rozpad je extrémni zavlhéeni ma-
teridlu piskovce odpadni vodou, protoZze suchy piskovec
v tésném okoli se nerozpada. Hlavni roli pii rozpadu hraje
pravdépodobné mrazové zvétravani v kombinaci se sniZe-

Tabulka 2. Chemické slozeni skapavajici vody ze dne 24.12.2009 a
vyluhu z opadaného materialu z piskovcového previsu

koncentrace v | koncentrace ve
koncentrace v prosakujici vyluhu z
prosakujici vodé vodé dne opadaného
dne 24.12.2009| 25.12.2011 materialu z
iont (mg/l) (ma/l) 26.12.08 (mg/l)
Cl- 179 198 51
S04~ 240 200 234
NO;~ 318 309 9,4
PO,* <04 <04 <04
F- <0,2 0,57 <05
HCOs" - 66 -
ca>’ 220 132 93
Mg 22 18 o
Na" 98 89 1
K 62 53 4.7
Si 12 8 -
sr 0,56 0,55 -
Fe 0.04 0,02 -
Mn < 0,005 <0,005 -
Zn <0,005 < 0,005 -
Al <0,05 0,07 0,05
Ba < 0,005 - -

nim pevnosti diky zvlhceni piskovce. Je mozné, Ze roli hra-
jeisolné zvétravani (doloZené srazeni sddrovce). Sddrovec
byl nicméné zjistén ve vétsich akumulacich predev§im
v okoli ptevisu, kde k rozpadu nedochézi.
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.

Obr. 5. Silna vrstva opadaného materialu pokryvajici vegetaci
(25.12.2010).

Z naméfené intenzity opadu je zfejmé, Ze previsy se mo-
hou za vhodnych podminek rozsifovat velmi rychle, teore-
ticky se mohou plné vyvinout jiz béhem nékolika set let.
V holocennim klimatu vSak bude zfejmé dosazeni tako-
vych podminek pomérné vzacné s vyjimkou lokalit ovliv-
nénych lidskou ¢innosti.

Podékovdni. Prdce byly provedeny v rdmci projektit GAUK
380511, MSM0021620855, vyzkumného zdameéru AVOZ30460519
Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR, v. v. i., a VaV
SP/2e1/153/07. Za cenné kritické pripominky k textu dékujeme re-
cenzentum J. Adamovicovi a J. Vitkovi.
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