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Je dobře známým a z terénní evidence snadno doložitel-
ným faktem, že pukliny s regionálními tektonickými směry
definují tvar a často tvoří stěny puklinových prostor, úz-
kých roklí, řady skalních věží a potažmo celých skalních
měst v České republice. Dosud nebyl vysvětlen paradox,
proč úzké puklinové prostory, z nichž je materiál vyklízen
evidentně proudící vodou, nenesou ve stěnách obvykle
žádné stopy eroze tokem proudící vody (obr. 1d–f). Písko-
vec byl přitom při vzniku těchto prostor tak málo odolný
erozi, že v puklinových prostorách ani pod nimi nedochá-
zelo k významnější akumulaci bloků pískovce.

Pukliny vnímají geologové a geomorfologové obecně jako
zóny snížené pevnosti a odolnosti vůči zvětrávání a erozi, v dr-
tivé většině případů ovšem bez jakýchkoli přímých měření;
např. Vítek (1979) uvádí, že puklinové jeskyně vznikají zvětrá-
ním horniny na výrazné svislé puklině, nebo na systému para-
lelních puklin. Při studiu v lomu Střeleč (hruboskalský písko-
vec) se ukázalo, že puklinové povrchy tvoří stěny puklinových
kanálů vzniklých bezpochyby erozí proudící vody a navazují-

cím řícením podemletých bloků pískovce (Soukup et al. 2013).
V roklích ve skalních městech v Česku, např. v Hruboskalsku
či Adršpašsko-teplických skalách, byly ve velkých množstvích
pozorovány morfologicky shodné jevy jako se vytvářejí v sou-
časnosti v kanálech v lomu Střeleč (obr. 1).

Cílem článku je popsat vlastnosti povrchů puklin v lomu
Střeleč, který nabízí unikátní možnost srovnat vlastnosti
povrchů s okolním pískovcem, dosud nezpevněným skal-
ními kůrami, a pokusit se na příkladech ze skalních měst
v ČR ukázat, jakou roli tyto povrchy hrají při vývoji skal-
ních měst. Jako „puklinový povrch“ je v této práci označo-
ván rovný, plochý a převážně vertikální povrch puklin na
výchozech pískovce (např. obr. 1b, c, e).
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Pevnost v tahu kolmo na povrch pískovce byla měřena pří-
mo v lomu Střeleč pomocí kovových terčíků přilepených
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na povrch pískovce (Bruthans et al. 2012; Schweigstillová
et al. 2013). Tahová pevnost povrchu pískovce za saturova-
ného stavu byla měřena na pískovcovém bloku, který byl
umístěn do nádoby a stabilizován obsypáním pískem. Blok
byl pomalu saturován postupným přiléváním vody do ná-
doby a tahová pevnost byla změřena za podmínek plného
zaplavení bloku.

Relativní odolnost pískovců vůči erozi byla změřena po-
mocí vodního paprsku o průměru ~1 mm, aplikovaného
z konstantní vzdálenosti 10 cm po dobu 5 sekund kolmo na
povrch pískovce ze speciálně upravené střičky vybavené
tlakovou pumpou a manometrem, umožňujícím nastavení
stejného tlaku (180 kPa) vody při každém testu (Bruthans
et al. 2012). Hloubka díry vyvrtané paprskem vody byla
měřena posuvným měřítkem. Pro hloubku vyvrtané díry
používáme v dalším textu označení indikátor relativní ero-
dovatelnosti (REI).

Pro měření relativní pevnosti povrchu pískovce in situ
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DR
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DR
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70–80 32 7 9 9 25 6

80–90 16 20 20 16 29 13

90–100 16 6 5 0

100–110 4 6 6 4 24 5

110–120 35 14 20 31 22 9

120–130 16 11 23 15 21 6

130–140 6 12 7 5 22 2
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byla použita metoda odporového vrtání (drilling resistance
– dále DR) pomocí zařízení PZZ-1 vyvinutého pro měření
pevnosti cihel a malty (TZUS, 2011), osazeného 70 mm
dlouhým vidiovým vrtákem o průměru 5 mm. Všechny ná-
vrty byly provedeny se stejným nastavením (vrtání na stu-
peň 1) a hloubka návrtu byla měřena posuvným měřítkem.

Studium mikrostruktury pískovce bylo provedeno v se-
kundárních elektronech (SE) ve vysokém vakuu na elek-
tronovém mikroskopu (SEM) Quanta 450 (FEI) a dále byl
použit detektor (PMD) pro tzv. studenou katodoluminis-
cenci (CL).
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V podzemních kanálech v lomu Střeleč (popis lomu a ka-
nálů viz Soukup et al. 2013) byly stopy eroze pozorovány
pouze na ca 25 % plochy povrchu kanálů, které byly v do-
sahu proudící vody. Naopak většina bočních stěn jsou puk-
linové povrchy, které ani v místech přímého kontaktu
s rychlým prouděním vody zpravidla nejeví sebemenší
známky eroze (obr. 1a, b). Ani zvýšení rychlosti proudění
(až na 1 m/s), způsobené zvýšením spádu toku stavbou
umělých hrází, nevedlo k erozi bočních stěn kanálů.

Vysoká odolnost povrchu pukliny oproti pískovci v jejím
podloží byla demonstrována u kanálu S4, kde bylo nejprve
provedeno patnáct měření REI na povrchu pukliny, poté
byla povrchová zóna pískovce o mocnosti ca 5 cm včetně
povrchu pukliny opatrně odstraněna a měření byla zopako-
vána v podpovrchové zóně pískovce. V průměru byly hod-
noty REI naměřené několik centimetrů pod povrchem šest-
náctkrát vyšší v porovnání s hodnotami REI pro povrch
pukliny (obr. 2b, c).

Celkem bylo provedeno 160 měření REI na puklinových
površích v lomu a z nich 83 % má hodnotu < 20 mm. Podle
kalibrace prováděné v lomu znamenají hodnoty REI
< 20 mm neerodovatelný povrch (Bruthans et al. 2012).
Pouhých 17 % puklinových povrchů bude vodou erodová-
no. Z detailně proměřeného profilu v lomu je zřejmé, že
okolo 65 % nejnižší etáže v lomu tvoří erodovatelný písko-
vec. Je tak zřejmé, že puklinové povrchy jsou převážně ne-
erodovatelné, na rozdíl od převážné části pískovce v jejich
bezprostředním podloží. Odolnost vůči erozi byla zjištěna
na površích puklin různých tektonických směrů (tab. 1).

Hodnoty tahové pevnosti erodovatelného pískovce za
přirozené vlhkosti se pohybují mezi 2–14 kPa (Bruthans et
al. 2012). Při plném nasycení pískovce vodou dochází k vý-
raznému poklesu pevnosti v tahu na hodnoty < 0,1–0,6 kPa.
Povrchy puklin mají hodnoty tahové pevnosti za přirozené
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vlhkosti 27–216 kPa (Bruthans et al. 2012). Při plném na-
sycení se tahová pevnost povrchů puklin pohybuje v roz-
mezí 0,9–38 kPa, což je sice výrazné snížení oproti přiro-
zené vlhkosti, ale povrchy puklin si i za plného nasycení
udržují určitou pevnost na rozdíl od erodovatelného pís-
kovce.

REI povrchů puklin bylo měřeno na etážích v lomu
i uvnitř kanálů ve vzdálenosti až desítek metrů před čelem
postupující těžby, a to i nad nejvyšší hladinou toku na povr-
ších puklin nově obnažených řícením. I v takových přípa-
dech jsou na základě měření REI puklinové povrchy odol-
né proti erozi. Lze proto vyloučit, že by zpevněné povrchy
puklin vznikly až v důsledku vystavení puklin povrchovým
jevům. Jde tedy o jiný fenomén než skalní kůry, popiso-
vané ze Střelče Schweigstillovou et al. (2013).

Povrchy puklin jsou tvořeny několik milimetrů mocnou
zónou hustě nahloučených zrn s četnými plošnými kontak-
ty (obr. 3). Na povrchu puklin jsou nánosy částic kaolinitu,
byť o velmi malé mocnosti (~ 50 μm). V tenké povrchové
zóně pukliny a ani v jejím podloží nebyl SEM analýzou de-
tekován kalcitový, křemenný nebo Fe-oxidický tmel, proto
je zřejmě jedinou příčinou vyšší tahové pevnosti povrchu
puklin těsnější uspořádání zrn této zóny.
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V literatuře byly hledány jevy, které by svými vlastnostmi
– odolností vůči erozi, vyšší pevností, vznikem před ex-
pozicí na zemském povrchu – odpovídaly zpevněným po-
vrchům puklin v lomu Střeleč. Dobře zdokumentovaným
jevem s velmi podobnými vlastnostmi jsou deformační
proužky (deformation bands), jen několik milimetrů ten-
ké deskovité zóny lokalizované deformace, které nemají
smykovou plochu (Fossen et al. 2007). Deformační
proužky jsou nejčastějším projevem lokalizované defor-
mace v porézních pískovcích a porézních sedimentech
včetně sedimentů kvartérního stáří (Fossen et al. 2007).
Byly zjištěny v mnoha oblastech po celém světě v tekto-
nických i atektonických režimech (Fossen 2010). Defor-
mační proužky lze klasifikovat buď podle kinematiky na
dilatační, smykové nebo kompakční (Fossen et al. 2007),
nebo podle převládajícího deformačního mechanismu:
1. reorganizace zrn (rotace zrn a klouzání); 2. katakláze;
3. lubrikace fylosilikáty; 4. rozpouštění a cementace (Fos-
sen et al. 2007 a Fossen 2010).

V deformačních proužcích dochází k pohybu v řádu mi-
limetrů až centimetrů. Při pórozitě sedimentu větší než ca
10–15 % lze očekávat nejprve vznik deformačních
proužků a teprve poté smykových ploch, pokud je pórozita
menší, budou vznikat přímo smykové plochy (Fosen et al.
2007). Deformační proužky tedy vznikají v porézních sedi-
mentech před vznikem smykových ploch a zlomů (Aydin
1978), avšak často deformace pokračuje i po vzniku zlomu
(Shipton a Cowie 2003). V porovnání s běžnými puklinami
mají deformační proužky často zvýšenou soudržnost, sní-
ženou pórozitu a výrazně sníženou propustnost (až o 6
řádů, v průměru o 2–3 řády; Fossen – Balle 2007) než okol-
ní materiál, takže jsou často považovány za bariéry pro
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proudění vody (Fossen et al. 2007 a jím citovaní autoři),
přestože v regionálním měřítku zřejmě bude jejich vliv na
propustnost relativně malý (Fossen – Bale 2007).

Adamovič et al. (2010) popsali v české křídové pánvi dva
hlavní typy deformačních proužků: a) podél severního zlo-
mového okraje pánve se vyskytují mírně zvlněné střižné de-
formační proužky s kataklázou, široké asi 1 mm, tvořící pro-
pletené svazky o šířce až několika centimetrů; b) v oblasti
Klokočských a Betlémských skal a na Maloskalské Drábov-
ně se nacházejí dilatační střižné proužky o průměrné šířce
1–2 cm a délce mnoha metrů, vzdálené od sebe obvykle
10–20 cm. Směry deformačních proužků jsou SZ-JV až
SSZ-JJV a ZJZ-VSV. Proužky jsou zřetelné na výchozech
díky tomu, že tvoří buď pozitivní, nebo častěji negativní for-
my reliéfu. Deformační proužky popsané Adamovičem et
al. (2010) jsou – co do geomorfologických projevů, šířky
i vzhledu – značně odlišné od povrchů puklin v lomu Střeleč.

V lomu Střeleč nejspíše nejde přímo o deformační
proužky, protože je zde vždy jasně patrná puklinová plo-
cha, jejíž povrch je zpevněn, zatímco deformační proužky
puklinovou či smykovou plochu alespoň primárně postrá-
dají. Je pravděpodobné, že se jedná o deformační proužky
se smykovou plochou, nebo podobný fenomén (dále jev
blízký deformačním proužkům). Pro objasnění vzniku
zpevnění je třeba další mikroskopické studium.
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V mnoha skalních městech v České republice jsou dna puk-
linových prostor a roklí zanesena sedimenty. Výjimkou je
Adršpašsko-teplické skalní město, kde zejména v okolí
Skalního ostrova (tzv. systém Poseidon, Mlejnek et al.
2009) lze studovat řadu úzkých puklinových prostor, kde je
i v současnosti transportován písek a převládá vyklízení
puklin nad depozicí. Morfologie puklinových prostor je
velmi podobná tvarům kanálů ve Střelči (obr. 1). Vítek
(1978) zdůraznil klíčovou skutečnost, že pro vznik těchto
prostor je třeba několika paralelních puklin: „... jak vyplý-
vá z jejich morfologie, hlavním předpokladem pro vznik
a vývoj těchto jeskyních forem je přítomnost nikoli jedné,
ale celé soustavy víceméně svislých puklin“.

Puklinové prostory detailně prozkoumali Mlejnek et al.
(2008). Z leteckých snímků Skalního ostrova je zřejmé, že
puklinové prostory se periodicky střídají s masivnějšími
bloky pískovce v průměrné vzdálenosti zhruba 10 m (Mlej-
nek et al. 2008).

Jednotlivé puklinové prostory na Skalním ostrově mají
průměrnou délku drenážní dráhy ~ 150 m a povodí o ploše
~ 1500 m2. Za stoleté povodně lze z jednotlivých puklino-
vých prostor očekávat odtok 1 l/s, za běžných vodních sta-
vů odtok 0,01 l/s. Takové průtoky jsou dostatečné k trans-
portu písčitého materiálu (Soukup et al. 2013).

Na základě podélných řezů publikovaných autory a de-
tailního vlastního průzkumu puklinových prostor a analo-
gie s vývojem kanálů v lomu Střeleč lze vysvětlit vznik
těchto prostor následovně (obr. 4):

a) V období před vznikem skalních kůr (glaciál, přechod
glaciál/holocén) se na povrchu při okraji pískovcové plo-

šiny sbírala voda ze srážek, vnikala do trhlin a směřovala
dolů až na úroveň polopropustných horizontů nebo na
erozní bázi, kde docházelo k subhorizontálnímu proudění.
Mrazovým zvětráváním a v zónách erodovatelného pís-
kovce i pouhou činností proudící vody docházelo k pode-
tnutí tenkých, vertikálně protažených bloků pískovce
v úrovni proudící vody.

b) Erozně podetnuté a tedy destabilizované bloky se ří-
tily, protože tahová pevnost pískovce je velmi nízká
a stropy puklinových jeskyní postupně propagovaly
vzhůru a případně i do stran, pokud byla prostora lemová-
na dalšími paralelními puklinami (c). Materiál bloků byl
z většiny rozvolněn a odnesen proudící vodou. Řícení čas-
to dosáhlo až na zemský povrch a vznikly úzké puklinové
rokle (obr. 1f).

Model naznačuje, že drtivá většina materiálu ze silně
rozpukaných pásem byla mobilizována řícením, a za hlav-
ní destabilizační proces předcházející řícení považuje eroz-
ní podetnutí úzkých bloků pískovce. Pro tento model stačí
pak existence jen velmi tenkých, centimetr až decimetr
mocných snadno zvětrávajících či erodovatelných hori-
zontů, zbytek profilu může být tvořen odolným pískovcem.
Horizonty se stopami zjevné laterální eroze jsou známy
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z mnoha míst v Adršpašsko-teplickém skalním městě (Mlej-
nek et al. 2008, obr. 1i, j) i z řady dalších skalních měst v ČR.

Předchozí autoři přitom dosud uvažovali o erozi postu-
pující po svislých puklinách odshora dolů (Mlejnek et al.
2008). Vítek (1978) vysvětluje vznik puklinových jeskyn-
ních prostor snazším zvětráváním horniny na puklinových
zónách. Nověji Cílek (2010) vysvětloval vznik roklí a skal-
ních měst ve dvou krocích. Nejprve hlubokým zvětráním
pískovců podél rozpukaných zón před rozčleněním pískov-
cových plošin a poté vyklízením zvětralých partií pískovce
po vyzdvižení plošin. Proti představě Cílka (2010) svědčí
především skutečnost, že skalní dna puklinových prostor a
roklí se strmě svažují ve směru spádu vodních toků, což ne-
odpovídá představě náhodné hloubky dosahu hlubokého
zvětrání.

Proudění vody odpovídající modelu ve studované oblasti
dosud probíhá (viz např. podélné řezy in Mlejnek et al.
2008). V prostorách Adršpašsko-teplického skalního měs-
ta můžeme pozorovat řadu znaků podporujících modelo-
vou představu (obr. 1). Na základě opálových výrůstků,
např. v jeskyni Kořenka (Cílek 1998) či jeskyni Skalní
chrám, lze předpokládat, že v současnosti mohou být pís-
kovcové povrchy i v podzemních prostorách zpevněny
skalními kůrami, které snížily míru erodovatelnosti pís-
kovce oproti původnímu stavu. V opuštěném lomu v Adrš-
pachu, kde byly povrchy pískovce obnaženy před pouhými
padesáti lety, jsou místa, kde dosud dochází k měřitelné
erozi pískovce proudící vodou.

�����

Je dobře známo, že pukliny mají zásadní význam pro mor-
fologii skalních měst, ale jejich vliv na erozní procesy ne-
byl dosud plně pochopen.

Pukliny hrají při vzniku skalních měst dvě zcela proti-
chůdné role: 1. puklinové plochy představují vedle skal-
ních kůr dosud neuvažovaný typ „zpevnění“, vznikající již
před expozicí pískovce na zemském povrchu pravděpo-
dobně tektonickou činností (jevy blízké deformačním
proužkům). Povrchy puklin v lomu Střeleč i ve skalním
městě Apolena jsou měřitelně pevnější a odolnější vůči
erozi než pískovec v jejich podloží; 2. tenké, vertikálně
protažené bloky pískovce oddělené puklinami představují
naopak zóny oslabení skalního masivu, protože bývají poru-
šené sekundárními příčnými trhlinami umožňujícími erozi
pískovce, ale především se tyto bloky při podemletí snadno
řítí na rozdíl od masivnějšího pískovce v jejich okolí.

Výsledkem dvojaké role puklin je vznik vysokých, ale
velmi úzkých puklinových prostor. Prostory vznikají od-
spoda nahoru, nejprve ve formě jeskyně na erozním hori-
zontu, poté prostor propaguje řícením k povrchu. Protože
drtivá většina prostor se uvolňuje řícením a povrchy puklin
jsou odolné erozi, nejsou ve stěnách puklinových prostor
stopy eroze proudící vodou, která přitom vyklízí veškerý
materiál. Systém Poseidon v Adršpašsko-teplických ska-
lách tvořený jeskynními i nejeskynními prostorami je do-
konalým příkladem.
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Puklinové kanály a rokle je třeba odlišovat od rozsedlin,
které mohou být na první pohled morfologicky velmi po-
dobné, ale vznikají zcela jiným mechanismem (prostor je
pasivně rozevírán svahovými pohyby).
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