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Jedním z parametrů, který nepochybně a velmi významně
ovlivňuje vývoj a podobu mikroreliéfu pískovcových skal, je
vlhkost prostředí a jeho dynamika. Klíčovým mechanismem
eroze vázané na dynamiku vlhkosti je zřejmě solné zvětrá-
vání (Adamovič et al. 2011); význam mrazové eroze dosud
nebyl podrobněji studován. Kromě empirických pozorování
je dokladem vlivu dynamiky vlhkosti na modelaci pískovco-
vých povrchů zejména teoretická fyzikální studie Huininka
et al. (2004), která se zabývala vlivem délky cyklu vlhkosti
v pískovci na to, zda bude zvětrání probíhat formou kaver-
nózního zvětrávání, či naopak bude povrch v čase vyhlazo-
ván. Další prací, která popisuje mj. kolísání vlhkosti v pís-
kovci a jeho vliv na srážení solí a na rozpad pískovce, je
studie Siedela (2010), jež se zabývá alveolárním zvětrává-
ním (tj. „vznikem voštin“) na pískovcových stavebních pa-
mátkách. Závěrem prvně jmenované práce je, že čím delší je
fáze vysychání, tím větší je pravděpodobnost vzniku kaver-
nózních tvarů. Naopak rychlé vlhčení a vysychání vede k za-
rovnávání povrchů. Cílek (2010) v analogické souvislosti
(při popisu pozitivního tvaru reliéfu, označeného jím jako
sloní chobot; obr. 1) přináší do české literatury o pískovcích
pojem suchý-mokrý cyklus, který vyjadřuje, že více než na
množství vody padající na skalní povrch nebo protékající
horninovými póry k povrchu záleží na střídání sucha a vlh-
ka – toto střídání podle Cílka (2010) způsobuje impregnaci
a větší odolnost horniny.

Podle publikovaných dat (Huinink et al. 2004 aj.) a dopl-
ňujících pozorování se zdá Cílkovo (2010) pojetí
suchého-mokrého cyklu příliš zjednodušující a mnoho-
značné. Je třeba jej doplnit o definici „suchého“ a „mokré-
ho“ pískovce, resp. různé varianty tohoto stavu. Navrhuje-
me pokládat pískovec za „mokrý“ (tj. nacházející se
v mokrém stavu cyklu), pokud je daným stupněm vlhkosti
umožněna migrace fluid. Pokud je vlhkosti méně a k migra-
ci roztoků nedochází vůbec nebo v nepatrné míře, pískovec
se nachází v „suché“ části cyklu. Hloubku pod povrchem
pískovce, v níž tyto procesy probíhají, nespecifikujeme;
pro vznik mikroreliéfu pískovců pokládáme nicméně za vý-

znamnou zejména cykličnost v hloubce v řádu centimetrů
a prvních decimetrů.

Dále je zapotřebí zpochybnit jednoznačnost tvrzení, že
střídání sucha a vlhka způsobuje impregnaci a větší odolnost
horniny (Cílek 2010). Pokud nespecifikujeme další paramet-
ry, pak se stejnou pravděpodobností by střídání sucha a vlhka
mělo přinášet solnou erozi a destrukci stěn. Důkazem pro to,
že v přírodě dochází k oběma situacím, je fenomén skalních
žlábků (Mikuláš 2010).

Specifickým prvkem, jemuž je věnován následující příspě-
vek, je pak přítomnost vodního filmu, resp. voda tekoucí po
skále, což jsou situace, které vedou k odmývání solí. Evi-
dentně pro tento „cyklus tekoucí vody“ platí jiná pravidla
než pro suchý-mokrý cyklus, jak byl definován výše. Cílem
následujícího příspěvku je proto popis a diskuse některých
typických, ale zatím vesměs přehlížených tvarů a situací
a návrh komplexnějších hypotéz. Dosavadní práce o vzniku
mikroreliéfu pískovců na přírodních, dlouhodobě se vyvíje-
jících výchozech (Mikuláš 2007a, b a reference zde) ukazují
na to, že formulovat teorie dobře doložené přímými terénní-
mi měřeními jednotlivých parametrů (nebo matematicky po-
depřené hypotézy) je obtížné. Mikroreliéf totiž vzniká na
složitém fyzikálně-chemickém rozhraní (míněn povrch ská-
ly a připovrchová část do hloubky minimálně 10 cm a okolní
atmosféra, hydrosféra a biosféra). Aby měření byť jen jediné-
ho parametru (např. vlhkosti, teploty, obsahu solí) mělo sta-
tistickou průkaznost, muselo by probíhat po velmi dlouhou
dobu (minimálně jednoho klimatického cyklu, aby byly
zprůměrovány meziroční odchylky), po celý rok, několikrát
denně a v celém rozsahu studovaného rozhraní, tedy od
vzduchu až po hlubší partie skály. Přesto je pravděpodobné,
že některé významné, z hlediska vývoje mikroreliéfu „kata-
strofické“ události by nebyly zachyceny (např. silné krupo-
bití). Ztotožňujme se nicméně se závěrem citované práce
Siedela (2010), který uvádí, že jím získané kvantitativní in-
formace o distribuci solí ve stavebních kamenech – pískov-
cích by mohly být užitečné i pro studium dějů na přirozených
odkryvech.
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Souběžně s analytickými pracemi zaměřenými na jeden
fenomén navrhujeme nezanedbávat ani empirickou, detailní
morfologickou a chemickou dokumentaci stěn a následné
rozplétání „palimpsestů“ jednotlivých prvků. Tímto postu-
pem je možné se dopracovat příčin a posloupností některých
dějů a tím alespoň upřesnit úkoly pro další (měřicí, laborator-
ní a matematicko-fyzikální) fáze studia dějů.
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Pozorování související s vodou stékající po pískovci a se
suchým-mokrým cyklem byla učiněna v hlavním kaňonu
Zion National Park v údolí Virgin River (Utah, USA; širší
okolí bodu GPS 37.297, 112.948, tj. v okolí severního konce
Riverside Trail); základní údaje o geologii oblasti uvádí Gra-
ham (2006). Pískovce jsou triasového až jurského stáří, čás-
tečně eolického původu (navažský pískovec – Navajo Sand-
stone). Celková mocnost pískovcové desky dosahuje
přibližně 3 km, výška stěn je běžně 200–400 m. Ve výšce
5–30 m nade dnem údolí je na mnoha místech v okolí uve-

dené souřadnice vyvinuta zvodnělá poloha pískovce, z níž
i v nejsušší a zároveň nejteplejší části roku (v červenci) vy-
téká voda s takovou intenzitou, že až k hladině Virgin River
vytváří tenký vodní „film“ (obr. 2A, B). Nad tímto téměř ne-
přetržitě vlhkým skalním povrchem může být vyvinuta ně-
kolik metrů (zpravidla 2–10 m) vysoká stěna pokrytá vošti-
nami, většinou obecně sférického nebo kukaňovitého tvaru,
z velké části oddělených zaoblenými skalními římsami
a kombinovaných se skalními kůrami v různém stadiu des-
trukce (obr. 2C, D). Nad stěnami s voštinami následují až ně-
kolik set metrů vysoké, víceméně vertikální i mírně převislé
stěny s hladkými povrchy (obr. 2A–D). Ke vzniku útvarů ty-
pů „sloních chobotů“ zde nedochází (resp. nebyly námi zjiš-
těny), protože lineární pramenná zóna vytváří velké plochy
skály vesměs pokryté stékající vodou, nikoliv úzké zvlhčené
linie stékající vody.

Prameny, resp. zvodnělé polohy a plochy odlučnosti při
bázi kaňonu Virgin River jsou kombinací údolního a vrstev-
ního původu: zřejmě (podle makroskopického studia spad-
lých bloků) jsou vázány na polohy s větším podílem jílového
tmele. Ze stékající vody se místy vytváří pěnovec; původ
CaCO3 v roztocích však může být stratigraficky velmi vzdá-
lený místu srážení.
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Průměrný měsíční úhrn srážek v oblasti Zion National
Park dosahuje v zimním období kolem 40 mm, v letním
(s výjimkou srpna, kdy je srážek z občasných bouřek více)
pouze 15–20 mm. V zimním období teploty často oscilují ko-
lem bodu mrazu, v letním období často přesahují 40 °C.

Jednotlivá „patra“, tak nápadně odlišná mikroreliéfem, lze
interpretovat (zdola nahoru) takto:

1. Téměř trvale vlhké skalní povrchy, na kterých nedochá-
zí k solné erozi ani k povrchovému zpevňování. Vzhledem
k velkému výparu z povrchu skály a malé rozpustnosti
CaCO3 ve vodě může místy docházet ke vzniku novotvoře-
ného karbonátového tmele. V místech velmi slabého příronu
vody se často objevují úpatní převisy (obr. 3). Vznik úpat-
ních převisů může souviset s mrazovým zvětráváním (slaběji
provlhčené partie v zimě promrzají; A. A. Ekdale, úst. sděl.
2008), řada prací však vysvětluje vznik převisů krystalizací
CaCO3 , která může mít nejen impregnační, ale i destruktivní
účinek (Laity – Malin 1985; Howard – Kochel 1988).

2. Povrchy se sezónně kolísající vlhkostí (v průměru s ně-
kolikaměsíčním suchým-mokrým cyklem), přičemž v ně-
kterých fázích roku je vlhkost výrazněji dotována roztoky
zevnitř masivu. Tvoří se voštinové povrchy shodné morfo-
logie jako na mnoha místech výchozů pískovců české kří-
dové pánve.

3. Povrchy téměř trvale suchého nebo velmi krátkodobě
zvlhčovaného pískovce. Povrch je vyhlazován, na některých
místech se pravděpodobně tvoří skalní kůry; vliv solné eroze
či eroze vůbec (kromě gravitačního odpadání různě velkých
bloků) je malý.

+�����


Cílek (2010) navrhl termín „sloní chobot“ pro pozitivní tvary
pískovcového reliéfu, zpravidla 1–1,5 m dlouhé a 10–30 cm
široké, protažené, víceméně symetrické, směrem dolů se
zužující útvary vyskytující se na svislých či převislých
skalních stěnách. Drobnější tvary tohoto typu navrhuje
označovat jako „skalní provazce“. Cílek (2010) pozoroval
a částečně fotograficky dokumentoval tyto útvary na Koko-
řínsku a Českolipsku, např. na Žákově skále u Lhoty neda-
leko Dřevčic.

Vznik chobotů a provazců vysvětlil Cílek (2010) poněkud
zvýšeným tokem vody: musí jí být o něco víc než na okolní
skále, ale jinak celkově málo. Na vlhkých místech dochází
k větší depozici opálu a zároveň lepšímu odmývání solí, tak-
že místo občasného vodního proudu je více zpevněno a záro-
veň méně atakováno solným zvětráváním. Autor uvádí, že
větší vlhkost obvykle na pískovcích znamená větší destrukci.
Zde sice jde o poněkud větší průtok vody, ale hlavně o režim
střídavého zavlažování deštěm či tajícím sněhem a rychlého
následného vysušení. Dodáváme, že aplikace výsledků Hui-
ninka et al. (2004) na tento fenomén by znamenala, že podél
hranic „chobotů“ vede rozhraní mezi plochou s krátkým
suchým-mokrým cyklem (tj. povrchem chobotu), kde je po-
vrch vyhlazován, a okolním povrchem, kde je suchý-mokrý
cyklus delší a kde proto probíhá kavernózní zvětrávání
(tj. přibližně kolmou nebo mírně převislou stěnou). V pro-
storu „chobotu“ však dochází nejen k vyhlazování povrchu,
ale evidentně také k impregnaci (jinak by choboty neměly
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tak výrazně pozitivní reliéf), což potvrzuje specifický (již
zmíněný) ochranný efekt stékající vody.

Po publikování Cílkova (2010) příspěvku byla jevu věno-
vána další pozornost a byl zjištěn na řadě dalších míst, napří-
klad v Saském Švýcarsku (obr. 1D), dokumentovány byly
i velmi instruktivní další příklady z Kokořínska. Problémem
definice podané Cílkem (2010) je, že tvary připomínající
sloní choboty nebo provazce často vznikají i z jiných příčin,
např. „sevřením“ skalního sloupu dvěma skalními okny
a vznikem specifického orientovaného tlaku, skálu zřejmě
značně zpevňujícího. Doporučujeme termín používat pouze
tehdy, když je evidentní spojení chobotu či provazce s prv-
kem reliéfu, který je schopen vodu usměrňovat (žlábek, „dre-
nážní“ tunýlek), nebo pokud je stékající voda na daném místě
opakovaně pozorována.

Dokonale vyvinutý fenomén „sloního chobotu“ dosud ne-
byl zkoumán metodou výbrusů či SEM vzorků. Obdobné po-
zitivně vystupující útvary v pískovcích, a to nad většími ka-
vernami, však analyzovali Cílek a Langrová (1984; str. 229)
a ve zpevněných partiích byl jako součást tmele zjištěn právě
opál.

D����

Z popsaných a diskutovaných případů vyplývá několik po-
znatků:

1. Z hlediska vlivu zvlhčení skály na rychlost a styl její
eroze je třeba rozlišovat a) vlhkost působenou přímými deš-
ťovými srážkami, b) vlhkost působenou srážkovou či prame-
nitou vodou (tj. původně podzemní vodou) stékající po po-

vrchu skály a c) vlhkost působenou kapilárním pohybem
roztoků v pórech pískovce.

2. Z uvedených tří typů vlhkosti má pouze voda stékající po
povrchu skály výrazně ochranný efekt, a to pouze tehdy, není-li
současně příčinou urychlování mrazové eroze. Tento ochranný
efekt je zřejmý tím, že skála „omývaná“ vodou má tendenci vy-
stupovat jako pozitivní tvar (sloní choboty) nebo jako tvar
„neutrální“, kontrastující s hlubokými úpatními převisy (Zion).

3. Empirická, popisná pozorování mikroreliéfu přírodních
pískovcových skalních stěn ještě zdaleka nejsou dokončena.
Na pokroku tohoto studia bude záviset relevance navrhova-
ných projektů měření jednotlivých veličin, které se na tvorbě
pískovcových povrchů podílejí, laboratorních experimentů
a matematických modelů.

Poděkování. Práce je součástí výzkumného záměru č. Z 3013 0516
Geologického ústavu AV ČR, v. v. i., v Praze. Je výstupem grantu
GA AV ČR č. IAA300130806. Za cenné kritické připomínky děkuje-
me Jiřímu Bruthansovi (PřFUK, Praha), Stanislavu Čechovi (ČGS,
Praha) a Janu Mertlíkovi (SCHKO Český ráj, Turnov).
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