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Na Hruboskalské plošině i v dalších oblastech Českého
ráje (Příhrazské a Kostecké plošině, Prachovských skalách
a kuestě Klokočských skal) se v kvádrových pískovcích
nachází přes 530 závrtů (Balatka – Sládek 1971; Ulrichová
1995), které odvádějí srážkové vody do podzemí. Mají čas-
to značnou velikost – délku až přes 50 m, hloubku až 13 m
(Řezáč 1950; obr 1a–c).

Jak doložila měření směru podélné osy závrtů i obnaže-
ných otevřených puklin v nich, závrty jsou jasně vázány na
tektonické pukliny v pískovcích (Balatka – Sládek 1971, Ul-
richová 1995). Řezáč (1950) závrty považoval za jevy vzni-
kající vplavováním spraše do puklin v kvádrových pískov-
cích. Uvažoval, že „postupným zhušťováním, spojováním
a prohlubováním sítě závrtů vzniknou nakonec rokle a kaňo-
novitá údolí a skalní města“. Podobně i Balatka a Sládek
(1971) uvedli, že některé závrty již tvoří součást počátku
údolních rýh; doložili, že vznikají v kvádrových pískovcích
i v oblastech bez sprašového pokryvu a většina se jich na-
chází v zalesněných územích. Vznik závrtů vysvětlují me-
chanickým zvětráváním a odnosem sypkého materiálu do
puklin v pískovcích s kaolinovým tmelem (sufózou, tj. me-
chanickým odnosem drobných částic podpovrchovou vodou;
Král 1975). Balatka a Sládek (1977) uvádějí, že ve vývoji

některých závrtů hrálo roli i odsedání pískovcových ker.
Pouze Ulrichová (1995) závrty považuje především za dů-
sledek kerných svahových pohybů, které způsobují rozeví-
rání původně tektonických trhlin, voda pouze splavuje mate-
riál do prostor vytvořených svahovými pohyby.

V Hruboskalském pískovci se nachází řada puklinových
a vrstevních jeskyní s délkou až 191 m (např. Krtola na Pří-
hrazské plošině, Sklepy pod Troskami; Vítek 1979).

V lomu Střeleč byl v posledních letech detailně zdoku-
mentován rozsáhlý systém kanálů vytvořených koncentro-
vaným proudem podzemní vody (Bruthans et al. 2012;
Soukup et al. 2013). Eroze pískovce pozorovaná v lomu
umožňuje dobře vysvětlit vznik závrtů. Cílem práce je kri-
ticky zhodnotit existující informace týkající se závrtů a ur-
čit, zda závrty mohly vznikat převážně procesy popsanými
v lomu Střeleč, či naopak jde spíše o jevy vzniklé převážně
svahovými pohyby.

'������

V lomu Střeleč se během pouhých pěti let vyvinul kanál
o objemu okolo 10 000 m3 a ploše povodí 7 km2 (Bruthans
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et al. 2012). Byl vytvořen koncentrovaným proudem pod-
zemní vody (spád hladiny toku 1 %, rychlost proudění
40 cm/s; Soukup et al. 2013). Spouštěčem erozních procesů
bylo dočasné zvýšení regionálního spádu hladiny podzemní
vody z 0,5 % na 2 %, což je spád snadno dosažitelný i za pří-
rodních poměrů. V lomu Střeleč bylo dokumentováno, že již
nepatrný koncentrovaný průtok v puklinách (0,001 l/s) při
spádu 5 % vede k erozi pískovce (Bruthans et al. 2012).

Nestor české hydrogeologie O. Hynie (1969) zmiňuje
blíže nedokumentované, avšak podobné závěry týkající se
přírodních pramenů v hruboskalském pískovci: „... pra-
menní trhliny bývají v kvádrech vyklizeny do velkých
vzdáleností od vývěrů v široce zející spáry. Vyplavený pí-
sek víří ve vývařiskách...“ a jako příklad uvádí některé pra-
meny u Žehrovky. Dále zmiňuje, že „... nad volnou hladi-
nou vody a zejména v dosahu jejího kolísání dochází často
k rozpadu kvádrových pískovců… rozpad vychází od roze-
vřených trhlin. Sufozí a podzemní erozí uvolněný písek je
přemísťován. Vznikají podzemní dutiny, drobnější závrty a
další pseudokrasové jevy.“

Důvodem, proč Ulrichová (1995) považovala závrty za
důsledek svahových pohybů, byly otevřené tektonické
pukliny na dně mnohých závrtů, které pokládala za „ma-
teřské rozsedliny“. Jak je ale detailně dokumentováno
v práci Bruthanse et al. (2013), široce otevřené pukliny ná-
padně připomínající rozsedliny vznikají vymytím erodova-
telného pískovce mezi paralelními tektonickými puklinami
i bez jakékoli účasti svahových pohybů.

Eroznímu původu závrtů nasvědčují následující skuteč-
nosti:

1. závrty se často vyskytují v celé šířce erozí rozčleně-
ných plošin, nikoli jen při jejich okraji, kde lze očekávat
nejintenzivnější svahové pohyby (obr. 2a, b);

2. směr závrtů nebo i směr skupin závrtů je často výrazně
kosý, nebo dokonce kolmý k okraji plošiny (např. oblast
Hlavatice, obr. 2a);

3. závrty místy přehlubují mělká a až několik set metrů
dlouhá povrchová údolíčka a obecně fungují jako podzemní
drenáž okolního povrchu (obr. 1b, 2a);

4. závrty mají obvykle kruhový a oválný půdorys s velmi
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značným objemem vůči šířce otevřených puklin na dně
(obr. 1c), což naznačuje, že pískovec je (nebo v nedávné
geologické minulosti byl) snadno rozplavitelný a je (byl)
odnášen vodou. Velké závrty se často vyskytují samostatně
nebo ve dvojici. Pokud by šlo o následek svahových pohy-
bů, závrty by měly být výrazně protažené, nebo malé a v řa-
dách za sebou, sledující odlučné plochy.

Zajímavá je z tohoto hlediska propast na Mužském, vy-
vinutá na dně mohutného závrtu (Lhotský – Ginzel 1965).
Nachází se jen 40 m od skalní stěny ohraničující plošinu,
ale směr hlavní prostory propasti svírá s okrajem plošiny
úhel 60°. V propasti je patrná jen menší jednoznačně roz-
sedlinová prostora s rozevřením pouhých 8 cm. Naopak
hlavní prostora propasti je při dně výrazně rozšířena dvěma
úrovněmi nízkých, ale rozsáhlých subhorizontálních kapes
s čočkovitým průřezem o celkové ploše přes 5 m2, které do-
kládají erozi pískovce (dále erozní horizont; viz obr. 1e).
Hlavní prostora propasti vznikla zřejmě odpadáváním, roz-
volněním a odnosem subvertikálních deskovitých bloků
pískovce, které dosud uzavírají jz. i sv. prostoru propasti
(obr. 1d, e). Bloky pískovce byly podetnuty erozním hori-
zontem, což při nízké tahové pevnosti pískovce vedlo k je-
jich zřícení.

Největší jeskyni v oblasti, Sklepy pod Troskami s délkou
191 m, spolu s propastí na Mužském považuje Vítek
(1979) za puklinovou jeskyni, tedy vznikající zvětráním
a odnosem materiálu podle puklin. Teprve někteří pozdější
autoři uvažují o významném vlivu svahových pohybů na
vznik jeskyně. Z terénního průzkumu jeskyně vyplývá čas-
tá přítomnost znaků eroze pískovce proudící vodou, zejmé-
na v nižších prostorách, ale místy i ve stropech. Velká řada
prostor je morfologicky velmi podobná kanálům v lomu
Střeleč se stěnami tvořenými puklinovými plochami obna-
ženými díky řícení podemletých vertikálně protažených
bloků pískovce. Takové bloky jsou často zachovány ve
stropu chodeb. U části chodeb nelze vyloučit rozevření
díky svahovým pohybům, nicméně značná část chodeb na-
opak znaky žádných svahových pohybů nenese. Voda, kte-
rá do jeskyně dosud přitéká a transportuje písek, se sbírá
zřejmě na jílovcích pokrývajících kvádrové pískovce.

Vůbec nejmohutnějším jevem poukazujícím na podzem-
ní erozi pískovce je poloslepé údolí v kvádrových pískov-
cích Žehrovské plošiny popsané Balatkou a Sládkem
(1974).

V souladu s ostatními autory s výjimkou Ulrichové
(1995) se domníváme, že velká většina závrtů vznikla erozí
koncentrovaně proudící vodou, tedy stejným procesem,
který byl detailně popsán v lomu Střeleč, s tím rozdílem,
že v případě závrtů šlo o srážkové vody vstupující do pod-
zemí z povrchu, nikoli o proud podzemní vody. Výjimkou
mohou být závrty situované v malé vzdálenosti od okraje
plošin a orientované paralelně s okrajem plošin, kde mohly
hrát zásadnější roli svahové pohyby. Na základě detailního
studia v lomu Střeleč a přírodním skalním městě Apolena
(Bruthans et al. 2012 a Bruthans et al. 2013) lze plně pod-
pořit názor Řezáče (1950), že vodní erozí a spojováním
a prohlubováním sítě závrtů vznikly rokle a skalní města
a že k těmto jevům docházelo především v minulém glaciá-
lu či na hranici glaciálu a holocénu.

Podle Filipem (1951) publikovaného seznamu vyvěrá
v prostoru kvádrových pískovců Českého ráje nejméně 36
pramenů s vydatností nad 1 l/s. Dva nejvydatnější prameny
mají vydatnost 14 l/s a 13 l/s (pramen Hrudka u stejno-
jmenného rybníka 2 km jv. od Hrubé skály a pramen nad
mlýnem Vysoké Kolo 1,5 km z. od Vyskeře). Při specific-
kém základním odtoku okolo 2 l/s/km2 (ČHMÚ) je možné
povodí největších pramenů odhadnout na ~7 km2. Je tak
zřejmé, že prameny drénují plošně značně rozsáhlý systém
puklin do jediného bodu. Plocha povodí pramenů odpovídá
ploše povodí kanálů vyvinutých v lomu Střeleč (Bruthans
et al. 2012).

V oblastech, kde se vyskytují závrty nebo větší prameny,
tedy ve většině oblastí Českého ráje, lze očekávat možnou
přítomnost vyklizených puklin zasahujících stovky metrů
až první kilometry od míst drenáže. Voda ve vyklizených
puklinách může proudit značnými rychlostmi (10–40 cm/s)
a pukliny mohou být organizovány do vysoce efektivní
drenážní sítě (sebeorganizovaná pórozita; Bruthans et al.
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2011). O přítomnosti vyklizených puklin a možnosti velmi
rychlého proudění by mělo být uvažováno v hydrogeolo-
gickém konceptuálním modelu hruboskalského pískovce.

>?�A�

Na základě geometrie závrtů a jejich skupin a dalších zna-
ků se ve shodě s většinou předchozích autorů domníváme,
že velká většina závrtů vznikla erozí koncentrovaně
proudící vody vnikající z povrchu do tektonických puklin
v pískovci. Tedy podobnými procesy, které v současnosti
probíhají v lomu Střeleč.

Existence závrtů, poloslepého údolí, jeskyní a přítom-
nost pramenů o vydatnostech až 14 l/s naznačuje, že hru-
boskalský pískovec ve většině oblastí Českého ráje podlé-
há nebo v nedávné geologické minulosti (poslední glaciál,
přechod glaciál/holocén) podléhal snadné erozi proudící
podzemní vodou. V oblastech, kde se vyskytují závrty
nebo větší prameny, a tedy ve většině oblastí Českého ráje
pravděpodobně existují vyklizené pukliny se značnými
rychlostmi proudění podzemní vody (10–40 cm/s). Pravdě-
podobná přítomnost vyklizených puklin zasahujících stov-
ky metrů až první kilometry od míst drenáže by měla být
zohledněna v hydrogeologickém konceptuálním modelu
hruboskalského pískovce.

V oblasti by bylo vhodné provést stopovací zkoušky
mezi závrty a prameny pro zjištění, zda v současnosti do-
chází k proudění vody ze závrtů do pramenů, nebo zda zá-
vrty vznikly za jiných podmínek (např. glaciál), byly dré-
novány do svahů a nejsou přímo propojeny se současným
koncentrovaným prouděním podzemní vody.

Poděkování. Děkujeme J. Grundlochovi za pomoc s terénními
pracemi a recenzentům L. Kopeckému a S. Chamrovi za kladné
hodnocení. Tento výzkum byl podpořen grantem Univerzity Kar-
lovy (grant GAUK 380511, výzkumný plán MSM0021620855)
a Grantové agentury ČR 13-28040S. Řešeno v rámci vědecko-
výzkumného projektu VMG ČL, PřF UK a SCHKO Český ráj
„Kvartérní sedimenty pískovcové krajiny středního Pojizeří
a Českolipska”.
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