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Studovaná lokalita Čertova kazatelna se nachází mezi pl-
zeňskou čtvrtí Vinice a obcí Radčice. Tvoří ji asi 700 m
dlouhá skalní stěna v levém svahu údolí Mže o výšce až
22 m (Vítek 1987). Studována byla východní část skalní
stěny pod Zámečkem o výšce 6–10 m s přítomností železi-
tých poloh místy tvořících pevnou povrchovou kůru. Vy-
stupují zde sedimenty karbonu, a to svrchní část nýřan-
ských vrstev kladenského souvrství. Jde o arkózovité
pískovce a slepence korytovitě šikmo zvrstvené, které jsou
interpretovány jako říční sedimenty (Drábková et al.
2005). Výchozy pískovce jsou pokryty řadou forem zvětrá-
vání, jako výklenky, dutiny, skalní okna a voštiny (Vítek
1987). Detailně byl studován převis pod Zámečkem na po-
zici 49°45´28,1˝ N, 13°20´24,3˝ E, z kterého za vlhčích
období intenzivně skapává voda, naproti domu č.p. 318
(obr. 1). V tomto převisu byla místním obyvatelem pozoro-
vána extrémně vysoká rychlost rozpadu pískovce, neboť za
zhruba 30 let (k roku 2008) vznikla pod převisem 1,5 m vy-
soká vrstva opadu, což odpovídá dlouhodobé průměrné
rychlosti akumulace opadu 50 mm/rok. Za předpokladu
hustoty akumulovaného písku okolo 1,5 g/cm3 a hustoty
pískovce okolo 2 g/cm3 lze odhadnout rychlost ústupu stro-

pu převisu na 40 mm/rok. Rozpad byl před rokem 1989
podle ústního sdělení ještě intenzivnější než dnes díky vyš-
ší vlhkosti skály.

Přírodní výchozy pískovce jsou přitom ve většině oblas-
tí České republiky chráněny odolnou krustou (Cílek – Lan-
grová 1994, Cílek 1998) a intenzita jejich eroze je často tak
nízká, že ji obvykle není možné přímo měřit. V pískovco-
vých jeskyních Českého ráje bylo pomocí radioizotopového
datování sekundárních karbonátů a archeologických nálezů
doloženo, že stěny jeskyní neustoupily během několika tisíc
let ani o několik málo milimetrů (Cílek 2007, Bruthans et
al. 2009, 2012). Podobně i většina výchozů pískovce na Čer-
tově kazatelně nejeví v současnosti stopy eroze, což je dolo-
žené velmi dobře zachovanou rytinou s letopočtem 1915
(obr. 2), kde pískovcová stěna nejeví ústup ani o první mili-
metry. Rytina se přitom nachází ve vzdálenosti pouhých 5 m
od studovaného převisu ve stejné výškové úrovni a ve stej-
ném pískovci (litologie, stejná vrstva). Krusta, která tvoří
podloží rytiny, původně pokrývala i studovaný převis (vidi-
telné zbytky krusty v boční části převisu).

Cílem příspěvku je charakterizovat materiál pískovce,
prosakující vodu i solné výkvěty, měřením ověřit rychlost
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rozpadu a pokusit se identifikovat procesy zodpovědné za
rozpad pískovce.

&�������

Intenzita opadu zrn a úlomků pískovce byla měřena pomo-
cí instalované plastové plachty (obr. 1), umístěné pod pře-
visem na dobu 0,2–14 dnů. Poté byl odebrán veškerý anor-
ganický materiál na ploše plachty, změřena plocha plachty
pod převisem a po vysušení byl materiál zvážen.

Relativní pevnost pískovcového povrchu byla měřena in
situ pomocí odporu při vrtání (drilling resistance – DR,
např. Pamplona et al. 2007) pomocí speciálně upravené
ruční příklepové vrtačky PZZ-1. Přístroj PPZ-1 byl zkon-
struován pro měření pevnosti cihel a malty (TZUS, 2011)
a využívá speciální vidiový vrták o délce 70 mm a průměru
5 mm. Všechna měření byla provedena za stejných podmí-
nek (stupeň 1). Hloubka návrtu, která je nepřímo úměrná
pevnosti pískovce, byla měřena posuvným měřidlem. Na
základě kalibrace udané výrobcem odpovídá hloubka návr-
tu (DR) 10 mm pevnosti v jednoosém tlaku (UCS) okolo
12 MPa, DR = 20 mm odpovídá UCS 5 MPa a DR > 60 mm
odpovídá UCS < 1 MPa.

Chemické složení vody bylo analyzováno v Laborato-
řích geologických ústavů, PřFUK, anionty pomocí HPLC
(vysoce účinné kapalinové chromatografie) na přístroji
Dionex ICS-2000 a kationty pak metodou ICP OES (optic-
ká emisní spektrometrie s iontově vázaným plazmatem) na
přístroji Thermo Scientific iCAP 6500.

Výluhy byly získány z opadaného materiálu smíchaného
s deionizovanou vodou v hmotnostním poměru 1 : 50, směs
byla třepána po dobu 24 hodin. Vztah mezi konduktivitou a
množstvím rozpuštěných látek byl určen podle kalibrace
(1 μS/cm odpovídá 0,48 mg/l rozpuštěného NaCl). Pro sta-
novení obsahu minerálů v základní hmotě pískovců byla
pomocí sedimentace nadrceného vzorku v destilované
vodě odebrána jílovitoprachovitá hmota.

Rentgenové práškové difraktogramy byly měřeny na pří-
stroji PANalytical X’PertPRO (CuKα záření, napětí 40 kV,
proud 30 mA) a rychlém lineárním pozičně citlivým detek-
torem PIXcel. Rozsah měření byl 2–89°/2θ, s krokem
0,013 stupně a dobou načítání 300 s/krok. Naměřené di-
fraktogramy byly vyhodnoceny pomocí programu High-
ScorePlus (2011) a databáze JCPDS PDF2 (2004). Kvanti-
tativní fázová analýza byla počítána pomocí Rietveldovy
metody programem Diffrac Plus Topas (2003). Vstupní
strukturní modely jednotlivých fází byly nalezeny v data-
bázi Inorganic Crystal Structure Database (2011).

K pozorování vzorků ve formě nábrusů byl použit optic-
ký mikroskop Leica DMRX s fotoaparátem Leica DC300.
Skenovací elektronový mikroskop (SEM) Quanta 450
(FEI) s energiově disperzním mikroanalyzátorem (EDX;
EDAX, Apollo X) byl použit pro zobrazení povrchu vybra-
ných vzorků a stanovení chemického složení povrchových
krust a základní hmoty vzorků.
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Studovaný převis se nachází při patě skály. Jeho šířka je
okolo 3 m a výška do 1,5 m (obr. 1). Je otevřený směrem k J
a vystaven jak slunečnímu záření, tak i účinkům větru. Stě-
ny i strop jsou tvořeny hrubozrnným pískovcem až slepen-
cem s ojedinělými valouny křemene o průměru až 5 cm. Na
rozdíl od okolí byla již povrchová krusta v převisu odstra-
něna erozí, původně ale zřejmě pokrývala celý povrch pře-
visu, jak je zřejmé ze situace v ostatních převisech a duti-
nách v okolí. Stěny a strop převisu nyní tvoří exfoliační
šupiny pískovce o mocnosti vyšších milimetrů až prvních
centimetrů, které jsou kosé na sedimentární struktury
(obr. 3). Exfoliační šupiny jsou paralelní s povrchem převi-
su. Uvolněné exfoliační šupiny tvoří opadaný materiál.
Zejména západní část převisu je v období s vyššími srážkami
silně zavlhčená. Tvoří se zde skap a v zimě ledové náteky.
Tím se studovaný převis zásadně liší od bezprostředního
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i vzdálenějšího okolí včetně ostatních převisů, které jsou
celoročně suché.

Původní pískovec, povrchová krusta ani zvětralé a roz-
padající se partie nereagují s HCl a neobsahují tedy vý-
znamnější množství karbonátu. Hloubky návrtů DR v roz-
padavém pískovci v převisu a jeho bezprostředním z. okolí
dosahují od 25 mm po > 70 mm. Naproti tomu pískovec
s povrchovou krustou pokrytou vysráženými solemi měl
DR 15 mm a okolo 1 cm mocná železitá krusta vykázala
DR jen 3 mm. Měření tak potvrzují řádově vyšší pevnost
krusty oproti rozpadajícímu se pískovci v převisu.

Prachovitojílovitá základní hmota separovaná z exfo-
liačních šupin, ať už odebraných ze stěny převisu nebo od-
padlých, je tvořena především křemenem, kaolinitem, illi-
tem, draselným živcem a v některých případech obsahuje
i sádrovec. Tmavá povrchová krusta je tvořena především
křemenem s nízkým obsahem kaolinitu, illitu, draselných
živců a sádrovce.

Na místech chráněných před srážkovou vodou pokrývají
pískovec solné eflorescence. Nejmocnější akumulace solí
se vyskytují na železité krustě v těsném okolí převisu, která
je na základě měření DR tvořena velmi pevným pískovcem
(obr. 4); naopak ve vlastním převisu nebyly významnější
solné výkvěty pozorovány, zřejmě proto, že rychlost opadu

převyšuje rychlost jejich tvorby. Rentgenová analýza dvou
vzorků solných výkvětů ukázala, že jde o sádrovec.
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Intenzita opadu v převisu v Čertově kazatelně se v sedmi
měřeních pohybuje mezi 0,1–214 g/m2/den (tab. 1). Prů-
měrná hodnota z těchto měření – 45 g/m2/den – při odhado-
vané hustotě opadaného materiálu 1,5 g/cm3 odpovídá výš-
ce deponovaného materiálu pod převisem 11 mm/rok.
Nejvyšší intenzita opadu byla zjištěna v zimním období při
oblevě (obr. 5). Za oblevy opadají exfoliační šupiny z pře-
visu s frekvencí několikrát za minutu a maximální intenzita
opadu dosahovala podle odhadu z pozorování (nebylo za-
chycováno na plachtu) mezi 1000–5000 g/m2/den, avšak
jen po několik hodin za nejintenzivnějšího tání při přímém
oslunění a teplotách nad 0 °C.

Konduktivita výluhu z opadaného materiálu v osmi vzor-
cích se pohybuje mezi 30–860 μS/cm, což při přepočtu na
poměr pevné fáze a deionizované vody odpovídá zhruba
0,7–20 mg rozpuštěných látek na 1 g opadu z pískovce
(obsah rozpustných látek 0,1–2 hmot. %, průměrně
0,7 hmot. %). Ve výluhu z opadaného materiálu z převisu
výrazně převažuje vápník a sírany v poměru, který odpoví-
dá obsahu těchto iontů v sádrovci (tab. 2). Lze tak předpo-
kládat, že obsah sádrovce v opadaném materiálu z exfoli-
ačních šupin (veškerý materiál) dosahuje 0,1–2 hmot. %.
V jemnozrnné hmotě při povrchu exfoliačních šupin je
obsah sádrovce okolo 3–11 % (SEM-EDX). Sádrovec
je možné identifikovat v základní hmotě tvořené jílovými
minerály. Ani při větším zvětšení (až 2000×) nejsou na ná-
brusu patrné samostatné krystaly sádrovce.

Dne 24. prosince 2009 byl při průtoku 2 l/h odebrán vzo-
rek skapávající vody z převisu. Vodivost vody byla vysoká
(1600 μS/cm), pH dosahovalo 7,1. Chemické složení ska-
pávající vody ukazuje tabulka 2.

Ve skapávající vodě (tab. 2) byly zjištěny velmi vysoké
koncentrace chloridů, sodíku a zejména dusičnanů a draslíku,
které potvrzují domněnku místních obyvatel, že vlhkost
v převisu je dotována unikající odpadní vodou. Z porovnání
rozpustnosti sádrovce ve vodě za teplot 0–25 °C (2,2–2,6 g/l)
a koncentrace vápníku a síranů ve skapové vodě vyplývá, že
sádrovec se začne srážet po odpaření 80–85 % vody.

Výpar z volné hladiny v nižších polohách ČR dosahuje
okolo 700 l/m2/rok (Tolasz et al. 2007). Skutečný výpar
z převisu bude výrazně nižší, protože převis je silně zavlh-
čen především v chladné části roku, kdy je výpar minimál-
ní. Za předpokladu kvalifikovaného odhadu výparu v pře-
visu mezi 100–400 l/m2/rok dojde v povrchové zóně
pískovce k akumulaci sádrovce okolo 40–170 g/m2/rok (na
základě koncentrace síranů ve skapové vodě, jejichž množ-
ství limituje množství vysráženého sádrovce). Zjištěnému
průměrnému obsahu sádrovce v opadu (0,7 hmot. %) pak
odpovídá průměrný ústup stropu převisu o 3–12 mm/rok
(při hustotě pískovce okolo 2 g/cm3) neboli opad pískovce
dosahuje 16–65 g/m2/den, což je blízké středním hodnotám
z měření opadaného materiálu (tab. 1).
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Kritické snížení pevnosti pískovce nastává při tání ledu
v pórech pískovce. Led zřejmě pískovec trhá, ale zároveň
funguje jako dočasné pojivo. Řítí se především vlhké
a mokré převislé stěny. Je pravděpodobné, že zásadní roli
při rozpadu hraje snížení pevnosti vlhkého pískovce (Lin et
al. 2005). Je možné, že roli hraje i krystalizace sádrovce
v pórech. Nicméně suchý povrch byť s velkým množstvím
sádrovce nejeví znaky rozpadu.

?��"


Rozpad stropu a převislých stěn převisu stále probíhá. Mě-
ření množství akumulovaného materiálu pod převisem na
sběrné plachtě ukázalo, že intenzita opadu kolísá mezi
0,1–214 g/m2/den. Nejvyšší intenzita rozpadu je jedno-
značně časově svázána s táním zmrzlé vody v převisu, ale
k opadu o menší intenzitě dochází i v ostatních částech
roku. Z bilancování množství sádrovce v opadaném mate-
riálu lze současnou průměrnou rychlost ústupu stropu pře-
visu zhruba odhadnout na 3–12 mm/rok. Stěna stejného
pískovce, jaký tvoří převis, ale není vystavený vlhkosti,
přitom podle zachované rytiny neustoupila ani o první mi-
limetry za 97 let.

Z naměřených dat jednoznačně vyplývá, že kritickým
faktorem podmiňujícím rozpad je extrémní zavlhčení ma-
teriálu pískovce odpadní vodou, protože suchý pískovec
v těsném okolí se nerozpadá. Hlavní roli při rozpadu hraje
pravděpodobně mrazové zvětrávání v kombinaci se sníže-

ním pevnosti díky zvlhčení pískovce. Je možné, že roli hra-
je i solné zvětrávání (doložené srážení sádrovce). Sádrovec
byl nicméně zjištěn ve větších akumulacích především
v okolí převisu, kde k rozpadu nedochází.
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Z naměřené intenzity opadu je zřejmé, že převisy se mo-
hou za vhodných podmínek rozšiřovat velmi rychle, teore-
ticky se mohou plně vyvinout již během několika set let.
V holocenním klimatu však bude zřejmě dosažení tako-
vých podmínek poměrně vzácné s výjimkou lokalit ovliv-
něných lidskou činností.

Poděkování. Práce byly provedeny v rámci projektů GAUK
380511, MSM0021620855, výzkumného záměru AV0Z30460519
Ústavu struktury a mechaniky hornin AV ČR, v. v. i., a VaV
SP/2e1/153/07. Za cenné kritické připomínky k textu děkujeme re-
cenzentům J. Adamovičovi a J. Vítkovi.
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