Silu, ktera tvaruje piskovcova meésta,
odhalili geologové vedeni Jifim Bruthansem

V jakémkoliv védnim odvétvi se dnes pomérné zfidkakdy stane, Ze védec €i védecky tym objasni néktery ze zcela
zakladnich, av§ak doposud prakticky zcela neznamych principl. Pravé takové védeckeé stésti mél vSak nedavno kolektiv
geologll vedeny Jifim Bruthansem z Ustavu hydrogeologie, inZenyrské geologie a uzité geofyziky PFF UK. Jejich

vysvétluje vznik skalnich utvard, které pak obdivuji nad$eni turisté.

Skalni brany, véze, pfevisy €i sloupy patfi k nejoblibenéjSim atrakcim piskovcovych skalnich mést, jimiz v hojné mife
oplyva i nase republika. Na otazku, jak tyto utvary vznikaji, by bez velkého pfemysSleni odpoveédél asi i kazdy zvidavéjsi
Skolak - zvétravanim. Nad jinym vysvétlenim se dlouho nezamysleli ani sami geologové. V8echny dosavadni modely
vzniku byly sice pomérné komplikované a nepfili§ elegantni, ale v odborné komunité v podstaté pfijimané. Teorie, s niz
pFiSel Cesko-americky tym védcu, vSak poskytuje tak prizraéné jednoduché, Ze je az s podivem, Ze nikoho nenapadlo
dfive. Témito slovy alesporn popsal své dojmy z textu tymu recenzent €asopisu Nature Geoscience. Obalku jeho vydani
ze srpna tohoto roku (€lanek vysel online dne 20.7.) zdobi obrazek piskovcového uUtvaru, ktery se pravée k tomuto ¢lanku
vaze.



Cesta, ktera nakonec vedla az k takto krystalicky Cistému vysledku, vSak rozhodné pfimocara nebyla. Na samotném
pocatku stala zkoumani Jifiho Bruthanse a jeho studentll a kolegl Jana Soukupa, Jany Vaculikové a Jany
Schweigstillové v lomu Streled v Ceském raji. V&novali se na této lokalité zcela jinému problému z oblasti hydrogeologie.
Béhem téchto zkoumani v§ak mezi béznymi piskovci narazili i na horniny ponékud jiného typu, které odbornici nazyvaji
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“zamcené pisky” (“locked sands”). Tento material je stejné jako piskovce tvoren piskovymi zrny o velikosti do 2 mm v
priméru, liSi se vSak zpusobem svého stmeleni, cementace. Zatimco klasické piskovce jsou stmeleny cementy na bazi
karbonatu i zelezitych sloucenin, které mezi né pfinesla voda takfikajic “odjinud”, zrna zamé&enych piskl spolu stmelena
nejsou. DoSlo pouze k dotvarovani zrn béhem desitek miliont let tak, Ze do sebe dokonale zapadaji podobné jako

stavebni bloky inskych staveb. Vysledkem jsou ponékud odli§né fyzikalni vlastnosti jinak strukturné velmi podobnych
hornin.
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Protoze v lomu v tomto materialu vznikaly pfirozenym zplsobem miniaturni skalni brany a sloupky, zrodil se napad
pokusit se pfijit na to, jak vznikaji. Bloky zam¢&enych pisk{i byly dopraveny do albertovské laboratofe a do vyzkumd jejich
vlastnosti pfi riznych zatézich a mechanickych poskozenich zaangazoval Jifi Bruthans fadu svych studentt. Tymu, do
néhoz kromé védct z nasi fakulty postupné pibyvali i odbornici z Geologického ustavu a Ustavu mechaniky hornin AV
a z Brigham Youngovy univerzity v Provu v Utahu, se tak pod rukama zacaly rodit zaklady budouci fascinujici teorie.

"Kdyz za mnou kolega jakoZto za odbornikem na mechaniku zemin a hornin pfiSel s otazkami, které vyvstaly z prvnich
vysledkud prace v laboratofi, myslel jsem, Ze budeme velmi brzy hotovi. Fyzikalni vlastnosti hornin jsou vétSinou velmi
dobfe popsany,” vzpomina na po&atky spoluprace kolega z Ustavu hydrogeologie, inZenyrské geologie a uzité geofyziky
nas$i fakulty David Masin. A v ¢em spocivalo ono velké pfekvapeni, které védce postupné navedlo na spravnou cestu?
Vysledky laboratornich experimentl s bloky zaméenych pisku totiz ukazovaly na prvni pohled pomérné kontraintuitivni
vysledek. Cim méné byly totiZ bloky zatiZzené, tim snadné&ji dochazelo k jejich porusovani, rozpadani na jednotliva zrnka.
Od tohoto pozorovani byl nakonec jen kric¢ek k myslence, Ze onou tajemnou silou, zodpovédnou za fantastické tvary
piskovcovych skal, je napéti v materialu, zplisobené gravitacni silou.



Pouze tento princip by v8ak ke vzniku skalnich Gtvar( nestacil. “DalSim Cinitelem, ktery vysledny tvar ovliviiuje, jsou
pak nehomogenity v horniné, tedy nejrizné;j$i pukliny,vrstevni ploch apod., diky nimz se sila nepfenasi rovhomérné.
Vysledna tiha pak vlastné “obchazi” tyto poruchy. Pracuje jako neviditelny sochaf, ktery z horniny vydobyva jiz pfedem
“pfeddefinovanou” podobu. Jakmile eroze odnese veskery erodovatelny material, z(stava stabilni tvar, ” popisuje princip
soubéhu obou ¢&initell dal$i ze spolautort ¢lanku Michal Filippi, absolvent nasi fakulty, ktery dnes pusobi v Geologickém
ustavu AV CR.

Prinik obou principu je podstatou onoho “prizraéné jednoduchého” feseni. “Napéti v materialu je dano pomérem
sily a plochy. Jak postupna eroze diky vySe zminénému procesu odlucuje z bloku horniny jednotliva zrnka, zmenSuje
se jeho celkova plocha. Tim se ovSem zvySuje napéti, které na blok pUsobi. Nakonec dojde k situaci, kdy je tvar diky
pusobenim této sily “uzamcen” a stava se stabilnim. Timto zplsobem pak vSechny ty na prvni pohled neuvéfitelné
tvary drzi pohromadé, pokud je samozfejmé neznici néjaky, s timto procesem nesouvisejici poryv sil ve vnéjSim
prostfedi,” popisuje zakladni myslenku celého ¢lanku David Masin.
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Jak je tedy mozné, Ze takto jednoduché feSeni, které je vSem v podstaté na ocich, nebylo v ramci mechaniky Zemé
znamé? “Je tomu tak zjevné proto, Ze zatiZeni, ktera v této oblasti jevl hraji roli, jsou daleko mensi nez ta, ktera
jsou relevantni v rutinni praxi inZenyrské geologie, napfiklad pFi vypoctech tuneld,” vysvétluje David Masin. Védci se
navic vétsinou soustfedi na fadu technickych detailt proces(li zvétravani, zejména rliznych environmenalnich fyzikalnich



a chemickych faktort a pohled na celek jim €asto pro feSeni technickych detailt unika. Svou roli zde sehrala velmi
Stastna volba experimentalniho materialu, zaméeného pisku. “Diky jeho unikatnim vlastnostem jsme mohli v laboratofi, v
podstaté pfed oCima, v redlném Case, pozorovat procesy, které se v piskovcich v pfirodé odehravaji v podstatné vétsich
Casovych i prostorovych méfitkach. Jelikoz je vSak vnitfni struktura, tvofici oba typy hornin v jadru stejna, prokazali jsme
moznost extrapolace i na tato méfitka," dodava Michal Filippi.

Vyznamna &ast experimentalni prace tymu se pak tykala ovéfovani pdvodni teorie na materialech, které pochazeji z
jiné &asti svéta, napf. z USA &i z Venezuely. Jelikoz védci dostavali prakticky totozné vysledky, ziskaly jejich extrapolace

podstatné pevnéjsi pldu pod nohama. “Pfidanou hodnotou nasi spoluprace je, Ze jsme jen nekonstatovali, jaké
chovani je, ale vyvinuli jsme novy materialovy model, ktery popisuje vznik stejnych struktur od méfitek experimentalnich
laboratornich model(l po méfitka v pfirodé bézna,” vysvétiuje David Masin. Povzbuzovani nékolika oslovenych koleg,

oborovém Casopise NatureGeoscience.



To, Ze se vysledky Bruthansova védeckého tymu dostaly i na prestizni obalku, také neni ndhoda.“Vydavatel nas oslovil
s zadosti o dodani ilustraénich fotografii. Védéli jsme, Ze je to velka Sance a zacali jsme shanét fotografy, ktefi se témto
pfirodnim objektim vénuji na té nejvyssi drovni. Z dodanych fotografii si nakonec editofi NatureGeoscience vybrali
fotografii Nizozemce Marsela van Oostena. Fotografii poskytl bez finanéni odmény ze strany ¢asopisu, pro néj je to
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koneckoncl skveéla reklama,“popisuje proces Michal Filippi. Dodejme, Ze prace Bruthansova geologického tymu je i
skvélou reklamou pro kvalitu védecké prace na nasi fakulté a zaroven ukazkou pfikladné spoluprace s pracovniky
geovédnich ustavil Akademie V&d CR (konkrétné Geologického Ustavu a Ustavu struktury a mechaniky hornin). Vyzkum
byl &aste¢né financovan grantem GACR 13-28040S.
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