Cesky raj — prirodni geologicka
laborator svétového vyznamu

Jakub Mares, Jiri Bruthans, Michal Filippi

Cesky rdj je z hlediska geologie mimofadné zajimavou  pozorovat piskovcova skalni mésta, torza sopek, ale
a vyznamnou oblasti, kde se na malé plose koncentruji  dokonce i dobre rozvinuty kras. Kromeé toho se tu naléza
horniny rizného puvodu a slozeni. Proto zde mizeme  mnozstvi zajimavych a krasnych minerald.

Obr. 1: Stfele¢sky uzamceny pisek v lomu (vlevo) a na pfirozenych vychozech ve skalnim mésté Apolena (vpravo). Foto Michal Filippi



Diky své vyjimecné geologické rozmanitosti byl
Cesky rdj v roce 2005 zatazen mezi evropské
geoparky a od roku 2015 je zafazen do me-
zindrodni sité globdlnich geoparkt UNESCO
(unesco.org/en/iggp/geoparks). Na relativné malé
plose tu najdeme vice nez 200 geologickych
a mineralogickych lokalit (geoparkceskyraj.cz).
Slavny cestovatel a pfirodovédec Alexander
Humboldt dokonce udajné oznadil vrch Trosky
se zficeninou hradu za osmy div svéta.

Geologicka stavba uzemi

Geologicka stavba Ceského raje je vysledkem
slozité interakce sedimentacnich, vulkanickych
a tektonickych procest, které tuto oblast utva-
fely od permokarbonu do souc¢asnosti. Béhem
permokarbonu se v prostfedi fi¢nich systémd,
jezer a aluvidlnich kuZeld ukladaly mocné série
piskovcd, slepenct a jilovcl. V nékterych sedi-
mentech Ize nalézat karbonska mineralizovana
(konkrétné zkfemenéld) dieva — araukarity, kte-
rymi je proslulé hlavné okoli Nové a Staré Paky
a Trutnovsko.

Permokarbonské sedimenty jsou doprovdzeny
produkty intenzivniho vulkanismu, ktery se pro-
jevoval vylevy bazaltickych az andezitovych lav,
dnes bézné oznacovanych jako melafyry. V du-
tindch téchto vulkanitl nachdzime na mnoha lo-
kalitach nejrliznéjsi kfemenné hmoty — zejména
achaty, jaspisy a ametysty, ale také karbondaty
nebo zeolity. Ty nejproduktivnéjsi lokality byly,
nebo stdle jsou, zndmé mineralogdm a sbhé-
ratelim nejen u nds, ale i ve svété. Patii mezi
né napftiklad Kozdkov, Doubravice, Morcinov,

Pefimov a mnohé dalsi.

Dalsi etapa sedimentace zapocala ve svrchni kfi-
dé pred zhruba 100 miliony lety. Sedimentovaly
zde predevsim kiemenné pisky (pozdéji zpev-
néné do piskovcl) uklddané v obdobi ceno-
manu az coniaku v mélkém epikontinentdlnim
moti, které v té dobé pokryvalo vétsinu Cech.
Zdroj materidlu se nachdzel v okoli dnesniho
Liberce a7 Zitavy (tzv. Luzicky ostrov) a do more
byl dopravovan siti fek. Hrubozrnnéjsi materidl
(pro vznik piskovct) byl uklddan v deltdch téch-
to fek v prostfedi podobném morskym plazim.
Jemnozrnnéjsi material putoval ddle do more,
kde se ndsledné usazoval a pozdéji se z néj
vytvofily slinovce a jilovce. S timto materidlem
se mlzZeme setkat zejména v Polabi. Morska
hladina v kfidé nebyla konstantni, ale obcas
dochdzelo k vyzdvihu hladiny, tzv. transgresi,
ndsledované usazovdnim jemnozrnnych se-
dimentud. To vedlo k tomu, Ze se i v pfevazné
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Obr. 2: Vznik skalni brany v piskovcového bloku in situ — brana vznikne pouze v dlisledku uméle vytvoreného

zéfezu a opakovaného zalévdni vodou (tj. simulaci eroze).

piskovcovych oblastech Ceského raje nachézej
vrstvy jilovel (Uliény et al. 2009).

Po Ustupu kfidového mofre zacaly piskovcové plo-
Siny podléhat intenzivni erozi. Tektonické pohy-
by, souvisejici' s alpinskym vrasnénim, roz&lenily
zpevnény sedimentdrni komplex do ker a blok,
které se zdvihaly a poklesdvaly. Tato tektonickd
predispozice ur¢ovala orientaci puklinovych sys-
tému, podél nichz se nasledné rozvijela selektiv-
ni eroze. Vysledkem je vznik charakteristickych
geomorfologickych forem — skalnich mést, izo-
lovanych skalnich vézi a Uzkych soutések, které
dnes tvofijadro Prachovskych skal, Hruboskalska
¢i Prihrazskych skal (Adamovic et al. 2006).

Vyznamnou kapitolu geologického vyvoje ob-
lasti Ceského réje predstavuje neovulkanismus
tfetihor. V obdobi miocénu (pfed 5-23 miliony
lety) doSlo k pronikdni bazaltovych a nefelini-
tovych magmat, kterd prordzela kfidovy sedi-
mentdrni komplex a vytvérela sopouchy, l[dvové
proudy a pyroklastické ulozeniny. Nejvyraznéjsim
dokladem této ¢innosti jsou Trosky, jez predsta-
Vuji erozi vypreparované pfivodni kanaly tfetihor-
ni sopky. Mensi vulkanické intruze jako Vyskef

Autor Jaroslav Rihoek

¢i Zebin dokladaji, ze vulkanicka aktivita byla
Vv regionu velmi rozsifena a méla zdsadni vliv na
vysledny reliéf (Rapprich et al. 2007).

Z nescetného mnozstvi geologickych fenomént
byly vybrany dva, které proslavuji Cesky raj po
celém svété, a nakonec je popséan i fenomén,
ktery by vétsina lidi v Ceském rdji ani ne¢eka-
la — dobfe rozvinuty kras.

Strele¢sky uzamceny

pisek — kli¢ k pochopeni
vzniku nejdokonalejsich
piskovcovych utvart na Zemi

Vyznamnou ¢ast Ceského réje tvofi hruboskal-
sky kvddrovy piskovec, coz je mélkovodni se-
diment kifidového mofre, ktery je tvofen z drtivé
vétSiny kiemenem s malou pfimési kaolinitu.
V okoli obce Troskovice se nachdazi specidlni
typ tohoto piskovce. Jedna se o velmi rozpada-
vy bily ,piskovec®, ktery se téZi pro vyrobu skla
v lomu Sklopisek Strelec. V pfirozené podobé

se nachazi ve skalnim mésté Apolena (Obr. 1).
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Priklady z pfirody
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Obr. 3: Ukdzky riznych piskovcovych skalnich dtvart v pfirodé (vievo), pfi experimentu se stfele¢skym uzamcéenym
piskem (uprostied) a jako vysledek matematického modelu, kde modrd linie je hladina zaplaveni a ¢ervené linie

ukazuji smér a jejich hustota intenzitu horninového tlaku.

Prestoze tvofi skaly, nejde vzdy o piskovec, ale
o tzv. ,uzamceny pisek“. Zjednodu$ené feceno,
piskovec se od pisku lisi hlavné tim, Ze ma tmel,
ktery slepuje piskova zrna k sobé. Uzamceny
pisek tmel nemd, a proto vykazuje az neu-
véfitelné vlastnosti. Je natolik mékky, ze se
rozplavuje prudce proudici vodou z hasi¢ské
proudnice, a dfive se tak i ve stiele¢ském lomu
tézil. Je ale natolik pevny v tlaku, Ze ho nelze
tézit bagry a jeho struktura se musi nejprve
rozrusit odstrely, teprve pak se stane tézitel-
nym. A to je postup, ktery se dnes v lomu pou-
zivd. Deseticentimetrova kostka toho piskovce

Prevzato z Bruthanse et al. (2014).

unese auto, ale ta samé kostka se samovolné
rozpadne ve stojaté vodé (viz demonstrace
v dokumentu CT Brdny). Kombinace téchto
vlastnosti se zdd byt nemozn4, ale pfiroda je

jen jeji vécné udiveny ucen.

DUvodem podivného chovani stiele¢ského
~uzamceného pisku“ je jeho struktura. Zrna do
sebe velmi dobfe zapadaji, a zdejsi piskovec
se proto chovd jako suché zdivo z miniatur-
nich kvadrd. V tlaku je uzamceny pisek pevny
jako bézny piskovec, protoze pfi stlaceni se

kfemenna zrna zaprou do sebe a neusmyknou
se. MliZe tak tvorit vysoké skalni véze. Proto je
nutné ho v lomu rozrusSovat trhavinou. V tlaku je
to tedy skdla, ne pisek. V tahu ale zadnou pev-
nost nema. Je pouhym piskem. Neni zde Zadny
tmel, ktery by lepil jedno zrno ke druhému. Jde
ho tahem strhnout jako suché zdivo. Rozpad ve
stojaté vodeé zpUsobuje slaboucky tlak kapildrni
vody, kterd se Zene do pord piskovce, vyhani
pfitomny vzduch, ktery pak ,tlaci zevniti“ a roz-
ruSuje piskovec na jednotlivd zrna.

Ale to nejvétsi kouzlo stfele¢ského uzamcené-
ho pisku teprve pfijde. Lze z néj, aniz by se ho
¢lovék dotknul, vytvofit vSechny dokonalé skalni
utvary znamé z piskovcl celého svéta. Daji se
z n&j vytvofit skalni brany tak tenké a elegantni,
jako jsou ty nejhezd¢i skalni brany z véhlasného
nadrodniho parku Arches v Utahu v USA (Obr. 2).
Daji se z n&j vytvofit arkddy, pfevisy, slupky i do-
konalé skalnf hfiby stojici na neuvefitelné tenké
noze. O téchto Utvarech se donedavna netusilo,
jak vznikaji. A pfitom jsou v narodnich parcich
obdivovany turisty po celém svété, a dokonce
se Casto jako kulisy objevuji v hollywoodskych
filmech. Jak vibec mohou vznikat tak pékné
brany a perfektné vyvazené skalni hfiby? Jak je
slepé ¢i ndhodné plsobici eroze viibec mohla
vytvolit? Byl to prévé stiele¢sky uzamceny pi-
sek, ktery dal Sokujici odpoved.

Tyto utvary totiz nevytvofila pouze ,bezducha“
eroze. Nejsou dilem ndhody. Naopak. Cosi
erozi skal evidentné fidi a diriguje. Proto jsou
Utvary tak elegantni, neni na nich Zadny balast,
skalni brany jsou hladké a vSe, co nepfendsi
vahu, zmizelo, zlstal jen dokonaly oblouk.
Kdo nebo co je tim dirigentem? Experimenty
ukdzaly, ze to neni Zzaddna nadpfirozena by-
tost. Dirigentem je gravitaci vyvolany tlak
v horniné. Jednotlivd zrna na sebe tladi a tlak
provazuje miliardy zrn do jediného interagu-
jiciho ,organismu® — skalniho dtvaru. Cokoli
se v jedné C&sti Utvaru stane, odrazi se ive
zbytku. V ¢astech, kde je horninovy tlak velky,
eroze nelcinkuje nebo postupuje pomalu. Je
to stejné marné jako vytahovat knihu ze spod-
ni ¢asti obrovského sloupce knih. Nejde to.
Naopak ty ¢dsti Utvaru, které tlak nepfendsi,
se eroduji snadno, stejné jako je snadné vy-
tahnout knihu, na které lezi jen nékolik mélo
knih. Ackoli piskovec je jen nezivd hornina,
vlastné se chova chytfe a Usporné: nechéva
erozi odnéset ty ¢dsti, co nenesou zadnou
vdhu (balast), ¢imz se preparuji nosné prvky
(oblouky, sloupy apod.). Tim se skala (skal-
ni forma) stdva stabilnéjsi. Ze stfelecského



Obr. 4: Riizné tvary a velikosti vostin z lokalit Drabovna a Mladéjov. Viditelné jsou
jak srdzejici se soli (bilé vrstvy na obr. b, c, d), tak liSejniky v mistech, kde se soli jiz
nesrazeji (zelené plochy na obr. b, e) (pfevzato z Bruthanse et al., 2018).

Foto Michal Filippi

uzamceného pisku se pouhym namacenim
ve vodeé ¢i kropenim vodou podafilo vytvofit
vSechny hlavni utvary zndmé z piskovcovych
narodnich parkd (Obr. 3). Tyto Utvary vznikaji
samy od sebe, vynofuji se postupné, jak voda
odndsi zrna pisku. Co trva v pfirodé statisice
let a ¢lovék to nemUlize pozorovat, vytvaii se
ze stiele¢ského uzamceného pisku béhem
par hodin. Diky stfele¢skému uzamcéenému
pisku mizeme pti experimentech ve zrych-
lené podobé pozorovat fascinujici vyvoj od
osklivych hranatych tvarl k dokonalosti zmen-
Senych skalnich forem. Vice informaci o vzni-
ku téchto skalnich utvart je v téchto ¢lancich:
Bruthans et al. 2014, Bruthans 2014, Filippi
2014, Rihodek et al. 2019, Filippi et al. 2021.

Jak vznikaji vostiny?
Dilkaz poskytl Cesky réj

Jamkovité az dutinové (tzv. kaverndzni)
zvétrdvani je celosvétoveé rozsifeny zplisob
formovani piskovcovych skalnich stén. Toto
zvétrdvani probihd na Zemi ve vSech klima-
tickych pdsmech, od poldrnich oblasti pres
humidni, aridni az po ty pfimofské, a najde-
me je dokonce i na Marsu. Pfesto byl dlivod
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tohoto typu zvétravani dlouhou dobu zdha-
dou. Nejbéznéjsimi produkty kavernézniho
zvétrdvani jsou formy nazyvané vostiny a ta-
foni. Vostiny jsou drobné dutiny do 10 cm, kte-
ré se vyskytuji v poc¢etnych shlucich. Tafoni
(jednotné &islo tafone) jsou spise vétsi dutiny
rlznych tvar(, velikostné casto pres 1 m, které
jsou vétSinou relativné izolované. Védélo se,
Ze dutiny rliznych velikosti a tvar( souvisi se
solnym zvétrdvanim. Pro¢ ale ve zjevné stej-
norodé horniné lokalné tyto prohlubné vzni-
kaji? Pro¢ se prohlubuji, kdyz povrch okolo
nich nezvétrdva? Sto let vyzkumd neptineslo
odpovéd. Nékdo se domnival, Ze skdla v okolf
prohlubni je zpevnénd. Méfeni ale ukazala, ze
tomu tak ve skutecnosti neni.

Néktefi se domnivali, Ze dutiny vytvareji pi-
sec¢né viry, jini zase véfili, ze zivé organismy.
Nakonec spiSe geologové tak trochu rezigno-
vali a oznacili proces vzniku dutin za ,selek-
tivni erozi“, aniz by nékdo dolozil, co tedy
erozi selektuje na rychlou a pomalou. Zédhadu
prolomili az nizozeméti fyzici, ktefi na zékladé
matematického modelovédni pohybu vihkosti
v horniné nabidli elegantni feSeni. Kdyz je
skdla hodné vihka (porézni horniny obsahuji
zna¢né mnozstvi vody s rozpu$ténymi solemi)

infiltrace srazkové vody
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Obr. 5: Schéma vzniku vostin (nahofe) a zarovndvani povrchu pfi pfiliSném mnozstvi
vody (dole) (pfevzato z Bruthanse et al., 2018, (upraveno).

nebo je ¢asto dotovdna vodou z venku, je
i povrch skdly mokry vSude a pérova voda
se solemi se nejvice vyparfuje na vystupcich.
Krystalizujici soli tedy hibitky nejvice nic¢i a vy-
sledkem je vyhlazujici se skdla bez vystupkl
i prohlubni. Kdyz je ale skdla dotovdna malym
mnozstvim vody, jeji povrch rychle vyschne
a voda z nitra skdly proudi jen do prohlub-
ni a vypafuje se pravé tam. Krystalizace soli
se tak soustredi na prohlubné a tim dochazi
k jejich rozSifovédni a prohlubovani. Uz nedo-
sahne na vycéneélky, které prezivaji netknuté
a tvofi oblé lemy dutin. Genidlné jednoduché.
Ale jde jen o matematicky model. Opravdu se
tak kapilarni voda ve skdale chova? Dlikazy
z redlného piskovce pfinesly experimen-
ty a méreni provadéné opét na piskovcich
s vostinami v oblasti Ceského réje, konkrétné
v okoli Mladéjova u lomu Stiele¢. Kapildrni
voda je pouhym okem neviditelna. K jejimu
zviditelnéni byl pouzit fluoresceinovy prach.
Ten kdyzZ je suchy, ma ¢ervenou barvu, ale
ve vlhku zezZloutne a nakonec zezelend. Kde
neni kapildrni voda, bude skdla ¢ervend, kde
je kapildrni voda, skala zezZloutne ¢i zezele-
né. Rezy vostinami obarvené vodou s fluores-
ceinem ukazaly, Ze kapilarni voda je pfesné
tam, kde ji matematicky model nizozemskych
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Obr. 6: Geologicky fez krasovou oblasti u Turnova (pfevzato z Kiirkovd et al., 2019, upraveno).

fyzik( predvidal. Kapildrni voda dosahuje na
dna vostin, kde se z ni pfi vyparu uklada sul,
kterd zde zpUlsobuje solné zvétravani, zatim-
co hrbitky jsou suché, a nejsou tedy vystave-
ny zvétrdni (Obr. 5).

Podobné jako ve vySe popsanych pfipadech
skalnich forem, nejsou vostiny ndhodné utvary
a nevznikaji bezduchou erozi.

PfestozZe jiz v soucasné dobé vime, jak kaver-
nézni zvétravaci formy vznikaji, pofad neni
jasné, pro¢ na nékterych lokalitdch vznikaji
vostiny a jinde tafoni. Pravdépodobné to bude
souviset s hydraulickymi vlastnostmi dané
horniny a dostupnosti vody. Experimenty na
toto téma neustdle probihaji na vostinadch
v Ceském rdji. Vice o vzniku vostin je popsa-
no v odbornych ¢ldncich (Huinink et al. 2004,
Bruthans et al. 2018, Weiss 2019, Weiss et
al. 2020).

Turnovsky kras

Podlozi kvddrovych piskovcl Ceského raje
tvofi jemnozrnné vapnité piskovce jizerského
souvrstvi. Tyto horniny s nepravidelnym roz-
padem se na prvni pohled lisi od kvddrovych
piskovcl tvoficich skalni mésta. Rozdilné je
i mineraini sloZenli, jelikoZz podlozni piskovce
maji vyznamnou vapnitou pfimés. Jedna se
o stfidani tenkych poloh vapnitych piskovcl(
a piscitych vdpencl. Vapnité komponenty
se snadno rozpoustéji, a pokud je piskovec
obsahuje v dostate¢ném mnozstvi, po jejich

rozpusténi uz kiemennd zrna nejsou schopna
drzet pohromadé a mohou byt vyplavena.
Tim dojde ke vzniku trubicovitych dutin, nebo
dokonce mensich jeskyni s velkou propust-
nosti pro podzemni vodu, mnohem vétsi,
nez ma nadlozni kvadrovy piskovec. Vznikne
tak v podstaté urcitd obdoba vdpencového
krasu.

V oblasti mezi JeniSovicemi a Drabovnou je
krasovy reliéf velmi dobfe vyvinut. Nachdzeji
se zde charakteristické krasové prvky, jako
jsou zdvrty, slepd i poloslepa udoli, pono-
ry i jeskyné protékané podzemnimi toky.
Hojnost krasovych jevl je ddna mistni geo-
logickou situaci. Srdzkova voda se infiltruje
do dobfe propustnych kvadrovych piskovcUl
na maloskalské Drabovné. V sestupu dold ji
brdni asi 10 m mocna vrstva nepropustnych ji-
lovcll v podlozi kvadrovych piskovc(, kterd je
pro vodu nepropustnd. Proto voda z kvddro-
vych piskovcl vyvéra na povrch ve formé
pramend, které jsou napf. na Drdbovné ¢das-
te¢né jimdny pro turnovsky vodovod. Voda
z pramen( tece po povrchu po jilovcich, az
se dostane na vdpnité piskovce. Tato voda
ma velmi nizkou mineralizaci, a proto dochazi
k intenzivnimu rozpousténi vdpnité slozky
a tvorbé zavrtl a ponord, ve kterych voda
mizi pod povrch, protékd jeskynémi a obje-
vuje se v ¢asto mohutnych pramenech, jako
je napf. BartoSova pec.

Krasové oblasti s koncentrovanymi ponory
jsou velmi nachylné ke kontaminaci, protoze

voda v nich proudi jeskynémi i nepraleznymi
dutinami rychlosti podobnou jako v povrchové
fi¢ni siti (Worthington a Ford 2009). Z tohoto
dlivodu je nutné zndt sméry a rychlosti proudéni
podzemni vody. K tomu se pouzivaji stopova-
ci zkousky, pfi kterych se obarvi ponorny tok
a sleduje se pfitomnost barviva v pramenech.
V okoli Turnova byly provedeny desitky stopo-
vacich zkousek, které potvrdily, Ze voda proudi
podobnou rychlosti jako v Moravském krasu —
tj. nékolik kilometr(l za den. Je pozoruhodné
a prekvapivé, ze Turnovsky kras je, co se tyce
pestrosti krasovych forem, nejlépe vyvinutym
krasem v Cechéch.

Geologicka laborator

Piskovcovy fenomén Ceského rdje je unikatni
a zahrnuje pestrou skalu proces( vedoucich ke
vzniku mnoha znamych zvétravacich forem, je-
jichz vyvoj byl doneddvna do jisté miry opfeden
tajemstvim. Jde pfedevsim o skalni brany, arka-
dy, sloupky nebo vostiny. Zdejsi ,pfirodni labo-
ratof“ nabizejici jak nes¢etné pfirodni vychozy,
tak tézené i opusténé lomy, umoznila detailni
studium téchto forem a pomohla dopodrobna
objasnit jejich vznik.

Kras v okoli Turnova zase naznacuje, ze iV ji-
nych oblastech Ceské kiidové panve, kde se
vyskytuji vdpnité piskovce, mize dochazet ke
vzniku krasovych kandld, ¢imzZ by se jednalo
o nejvétsi krasovou oblast u nds. Prezentaci
vySe popsanych objevi jak v Ceské, tak pre-
devsim ve svétové odborné literatufe doslo
k vyznamnému posunu znalosti v oboru studia
piskovcovych oblasti a tim i k potvrzeni vyzna-
mu a véhlasu Ceského rdje. u

Podekovani

Vyzkum vzniku piskovcovych forem ve
Strelecském lomu byl umoZnén diky ochoté
Lukdse Hordka a spolecnosti Sklopisek Strelec,
a.s. Dékujeme i vSem spolupracovnikim, kteri
se na vyzkumech podileli a samoziejmé dékuje-
me i Grantové agenture CR za podporu védec-
kych projektu (aktudiné projekt ¢. 24-12696S).

Seznam literatury najdete
na www.casopis.ochranaprirody.cz





