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Abstract: Dolines are common landforms in Bohemian Paradise
area. About 530 dolines occur here with length up to ~50 m and
depth up to 13 m. Dolines are developed in Hruba Skala sandstone,
a quartz sandstone bond by kaolinite, which at studied places does
not contain any carbonate or other dissoluble material. According to
most of authors the dolines were created by erosion of surface water
entering the tectonic fractures in weakly cemented sandstone, but
relatively recently one author claims that slope movements are dom-
inantly responsible for origin of dolines. Position of dolines and di-
rection of doline groups with respect to the escarpments supports
idea that most of dolines are erosional in origin. Presence of dolines,

(03-34 Sobotka; 03-32 Jablonec nad Nisou)

semi-blind valley, up to 190 m long caves and relatively large springs
shows that Hruba Skala sandstone is (or in recent geological history
was) easily erodible at many different areas in Bohemian Paradise.
Hydrogeologists should consider the likely existence of highly perme-
able conduits with high flow velocities (10-40 cm/s) which may be
self-organized in similar way as those described from Strelec quarry.

Na Hruboskalské plosing i v dal§ich oblastech Ceského
raje (Prihrazské a Kostecké plosing, Prachovskych skalach
a kuesté Klokocskych skal) se v kvadrovych piskovcich
nachazi pres 530 zavrti (Balatka — Sladek 1971; Ulrichova
1995), které odvadéji srazkové vody do podzemi. Maji Cas-
to znac¢nou velikost — délku az pies 50 m, hloubku a7z 13 m
(Rezac 1950; obr la—c).

Jak doloZila méfeni sméru podélné osy zavrtll i obnaZe-
nych otevienych puklin v nich, zavrty jsou jasné vazany na
tektonické pukliny v piskovcich (Balatka — Sladek 1971, Ul-
richova 1995). Reza¢ (1950) zavrty povaZzoval za jevy vzni-
kajici vplavovanim sprase do puklin v kvadrovych piskov-
cich. Uvazoval, Ze ,,postupnym zhusSfovanim, spojovanim
a prohlubovanim sité zavrtd vzniknou nakonec rokle a kaio-
novitd udoli a skalni mésta®. Podobné¢ i Balatka a Sladek
(1971) uvedli, Ze nékteré zavrty jiZz tvoii soucast pocatku
udolnich ryh; dolozili, Ze vznikaji v kvadrovych piskovcich
i v oblastech bez sprasového pokryvu a vétSina se jich na-
chazi v zalesnénych tzemich. Vznik zavrth vysvétluji me-
chanickym zvétravanim a odnosem sypkého materidlu do
puklin v piskovcich s kaolinovym tmelem (suf6zou, tj. me-
chanickym odnosem drobnych ¢astic podpovrchovou vodou;
Krél 1975). Balatka a Sladek (1977) uvadéji, Ze ve vyvoji

nékterych zavrti hrélo roli i odsedani piskovcovych ker.
Pouze Ulrichova (1995) zavrty povazuje predevsim za da-
sledek kernych svahovych pohyb, které zptisobuji rozevi-
rani ptivodné tektonickych trhlin, voda pouze splavuje mate-
ridl do prostor vytvorenych svahovymi pohyby.

V Hruboskalském piskovci se nachédzi fada puklinovych
a vrstevnich jeskyni s délkou az 191 m (napr. Krtola na Pfi-
hrazské plosiné, Sklepy pod Troskami; Vitek 1979).

V lomu Stiele¢ byl v poslednich letech detailné zdoku-
mentovan rozsahly systém kanalll vytvorenych koncentro-
vanym proudem podzemni vody (Bruthans et al. 2012;
Soukup et al. 2013). Eroze piskovce pozorovana v lomu
umoziiuje dobfe vysvétlit vznik zavrtd. Cilem préce je kri-
ticky zhodnotit existujici informace tykajici se zavrtt a ur-
¢it, zda zavrty mohly vznikat pfevazné procesy popsanymi
v lomu Stfelec, ¢i naopak jde spiSe o jevy vzniklé pfevazné
svahovymi pohyby.

Diskuse

V lomu Strele¢ se béhem pouhych péti let vyvinul kanal
0 objemu okolo 10 000 m* a plose povodi 7 km? (Bruthans
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biskovcovy blok

Obr. 1. Priklady zavrtd v hruboskalském piskovci. a — zavrt na s. okraji planiny Na Koutech v. od Lazan, b — zavrt na z. okraji obce Lazany,
c —zavrt na v. okraji obce Lazany s jasné patrnou otevienou puklinou; d, e — dno propasti Na Muzském, f — zavrt na planiné Na Koutech

v. od Lazan. Foto I. Kdrkové a J. Bruthans.

et al. 2012). Byl vytvoren koncentrovanym proudem pod-
zemni vody (spad hladiny toku 1 %, rychlost proudéni
40 cm/s; Soukup et al. 2013). Spoustééem eroznich procest
bylo docasné zvyseni regiondlniho spadu hladiny podzemni
vody z 0,5 % na 2 %, coz je spad snadno dosaZitelny i za pfi-
rodnich pomért. V lomu Stielec¢ bylo dokumentovano, Ze jiz
nepatrny koncentrovany pratok v puklinach (0,001 I/s) pfi
spadu 5 % vede k erozi piskovce (Bruthans et al. 2012).

Nestor ¢eské hydrogeologie O. Hynie (1969) zmiiuje
bliZze nedokumentované, avsak podobné zavéry tykajici se
prirodnich prament v hruboskalském piskovci: ,,... pra-
menni trhliny byvaji v kvadrech vyklizeny do velkych
vzdélenosti od vyvéri v Siroce zejici spary. Vyplaveny pi-
sek vifi ve vyvafiskach...” a jako priklad uvadi nékteré pra-
meny u Zehrovky. Dale zmitiuje, Ze ,,... nad volnou hladi-
nou vody a zejména v dosahu jejiho kolisani dochdzi ¢asto
k rozpadu kvadrovych piskovct... rozpad vychazi od roze-
vienych trhlin. Sufozi a podzemni erozi uvolnény pisek je
premistovan. Vznikaji podzemni dutiny, drobnéjsi zavrty a
dalsi pseudokrasové jevy.*

Dutivodem, pro¢ Ulrichova (1995) povazovala zavrty za
dasledek svahovych pohybd, byly oteviené tektonické
pukliny na dn€ mnohych zavrtl, které pokladala za ,,ma-
tefské rozsedliny. Jak je ale detailné dokumentovano
v praci Bruthanse et al. (2013), Siroce oteviené pukliny na-
padné pfipominajici rozsedliny vznikaji vymytim erodova-
telného piskovce mezi paralelnimi tektonickymi puklinami
i bez jakékoli ucasti svahovych pohybu.

Eroznimu pvodu zavrti nasvédcuji nasledujici skutec-
nosti:

1. zavrty se Casto vyskytuji v celé Sifce erozi rozclené-
nych ploSin, nikoli jen pfi jejich okraji, kde 1ze ocekavat
nejintenzivnéjsi svahové pohyby (obr. 2a, b);

2. smér zavrtl nebo i smér skupin zavrti je ¢asto vyrazné
kosy, nebo dokonce kolmy k okraji ploSiny (napt. oblast
Hlavatice, obr. 2a);

3. zavrty misty prehlubuji mélka a aZ nékolik set metrt
dlouhd povrchova ddolicka a obecné funguji jako podzemni
drenéaz okolniho povrchu (obr. 1b, 2a);

4. zavrty maji obvykle kruhovy a ovalny ptdorys s velmi
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znaénym objemem Vici §ifce otevienych puklin na dné
(obr. 1c), coz naznacuje, Ze piskovec je (nebo v nedavné
geologické minulosti byl) snadno rozplavitelny a je (byl)
odnasen vodou. Velké zavrty se Casto vyskytuji samostatné
nebo ve dvojici. Pokud by $lo o nasledek svahovych pohy-
b, zavrty by mély byt vyrazné protazené, nebo malé a v fa-
dach za sebou, sledujici odlu¢né plochy.

Zajimava je z tohoto hlediska propast na Muzském, vy-
vinutd na dné¢ mohutného zavrtu (Lhotsky — Ginzel 1965).
Nachazi se jen 40 m od skalni stény ohranicujici ploSinu,
ale smér hlavni prostory propasti svird s okrajem plosiny
uhel 60°. V propasti je patrna jen menSi jednoznacné roz-
sedlinova prostora s rozevienim pouhych 8 cm. Naopak
hlavni prostora propasti je pfi dné€ vyrazné roz§ifena dvéma
urovnémi nizkych, ale rozsahlych subhorizontalnich kapes
s ¢ockovitym priifezem o celkové ploge pies 5 m?, které do-
kladaji erozi piskovce (déle erozni horizont; viz obr. le).
Hlavni prostora propasti vznikla zfejmé odpadavanim, roz-
volnénim a odnosem subvertikdlnich deskovitych bloka
piskovce, které dosud uzaviraji jz. i sv. prostoru propasti
(obr. 1d, e). Bloky piskovce byly podetnuty eroznim hori-
zontem, coZ pii nizké tahové pevnosti piskovce vedlo k je-
jich zficeni.

Nejvétsi jeskyni v oblasti, Sklepy pod Troskami s délkou
191 m, spolu s propasti na MuZském povazuje Vitek
(1979) za puklinovou jeskyni, tedy vznikajici zvétranim
a odnosem materidlu podle puklin. Teprve nékteti pozdé;si
autori uvazuji o vyznamném vlivu svahovych pohybi na
vznik jeskyné. Z terénniho prizkumu jeskyné vyplyva cas-
ta pritomnost znaku eroze piskovce proudici vodou, zejmé-
na v niz$ich prostorach, ale misty i ve stropech. Velka fada
prostor je morfologicky velmi podobnd kandlim v lomu
Stiele€ se sténami tvofenymi puklinovymi plochami obna-
Zenymi diky ficeni podemletych vertikdlné protaZenych
bloki piskovce. Takové bloky jsou Casto zachovany ve
stropu chodeb. U ¢asti chodeb nelze vyloucit rozevieni
diky svahovym pohybtim, nicméné zna¢na ¢ast chodeb na-
opak znaky Zadnych svahovych pohybi nenese. Voda, kte-
rd do jeskyné dosud pfitéka a transportuje pisek, se sbird
zfejmé na jilovcich pokryvajicich kvadrové piskovce.

Vibec nejmohutnéj$im jevem poukazujicim na podzem-
ni erozi piskovce je poloslepé udoli v kvadrovych piskov-
cich Zehrovské plosiny popsané Balatkou a Sladkem
(1974).

V souladu s ostatnimi autory s vyjimkou Ulrichové
(1995) se domnivame, Ze velka vétSina zavrtd vznikla erozi
koncentrované proudici vodou, tedy stejnym procesem,
ktery byl detailné popsan v lomu Stiele¢, s tim rozdilem,
Ze v pripadé zavrtu §lo o srazkové vody vstupujici do pod-
zemi z povrchu, nikoli o proud podzemni vody. Vyjimkou
mohou byt zavrty situované v malé vzdalenosti od okraje
ploSin a orientované paralelné s okrajem ploSin, kde mohly
hrat zasadné;j$i roli svahové pohyby. Na zakladé detailniho
studia v lomu Stfele¢ a prirodnim skalnim mésté Apolena
(Bruthans et al. 2012 a Bruthans et al. 2013) Ize plné pod-
pofit ndzor Rezace (1950), Ze vodni erozi a spojovanim
a prohlubovanim sité zavrtd vznikly rokle a skalni mésta
a Ze k témto jeviim dochézelo predevS§im v minulém glacia-
lu ¢i na hranici glacialu a holocénu.
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Obr. 2. a — zavrty na plosiné Na Konicich mezi Hlavatici a hradem
Valdstejnem se vyskytuji zejména v centralni casti plosiny a tvori li-
nie kolmé ci vyrazné kosé na okraje piskovcové plosiny; b — plosina
Bukovina j. od Kacanov; zavrty se vyskytuji na liniich blizkych smé-
ru V-Z bez ohledu na smér okraje plosiny. Zavrty fialovou barvou,
pozice prevzata z Ulrichové (1995). Vrstevnice Sedou barvou po
10 m podle topografické mapy 1 : 10 000. Cernou prerusovanou
¢arou zvyraznéné linie zavrtd.

Podle Filipem (1951) publikovaného seznamu vyvéra
v prostoru kvadrovych piskovcii Ceského raje nejméné 36
prament s vydatnosti nad 1 I/s. Dva nejvydatnéjsi prameny
maji vydatnost 14 1/s a 13 1/s (pramen Hrudka u stejno-
jmenného rybnika 2 km jv. od Hrubé skaly a pramen nad
mlynem Vysoké Kolo 1,5 km z. od Vyskete). Pii specific-
kém zakladnim odtoku okolo 2 1/s/km? (CHMU) je moZné
povodi nejvétsich pramenii odhadnout na ~7 km?. Je tak
ziejmé, Ze prameny drénuji plo§né znacné rozsihly systém
puklin do jediného bodu. Plocha povodi pramenti odpovida
ploSe povodi kanalll vyvinutych v lomu Stiele¢ (Bruthans
et al. 2012).

V oblastech, kde se vyskytuji zavrty nebo vétsi prameny,
tedy ve vétsing oblasti Ceského raje, Ize oéekdvat moznou
pritomnost vyklizenych puklin zasahujicich stovky metrt
az prvni kilometry od mist drendze. Voda ve vyklizenych
puklinach mtize proudit zna¢nymi rychlostmi (10-40 cm/s)
a pukliny mohou byt organizovany do vysoce efektivni
drendZni sit€ (sebeorganizovana porozita; Bruthans et al.
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2011). O pritomnosti vyklizenych puklin a moZnosti velmi
rychlého proudéni by mélo byt uvazovano v hydrogeolo-
gickém konceptualnim modelu hruboskalského piskovce.

Zavér

Na zékladé geometrie zavrtl a jejich skupin a dalSich zna-
ki se ve shodé s vétSinou predchozich autort domnivame,
Ze velka vétSina zavrtd vznikla erozi koncentrované
proudici vody vnikajici z povrchu do tektonickych puklin
v piskovci. Tedy podobnymi procesy, které v souc¢asnosti
probihaji v lomu Stielec.

Existence zavrtl, poloslepého udoli, jeskyni a pfitom-
nost pramenu o vydatnostech az 14 1/s naznacuje, Ze hru-
boskalsky piskovec ve vétsing oblasti Ceského raje podlé-
ha nebo v nedavné geologické minulosti (posledni glacidl,
prechod glacial/holocén) podléhal snadné erozi proudici
podzemni vodou. V oblastech, kde se vyskytuji zavrty
nebo v&tsi prameny, a tedy ve vétsing oblasti Ceského raje
pravdépodobné existuji vyklizené pukliny se znacnymi
rychlostmi proudéni podzemni vody (10—40 cm/s). Pravdé-
podobna piitomnost vyklizenych puklin zasahujicich stov-
ky metri aZ prvni kilometry od mist drendZe by méla byt
zohlednéna v hydrogeologickém konceptudlnim modelu
hruboskalského piskovce.

V oblasti by bylo vhodné provést stopovaci zkousky
mezi zavrty a prameny pro zji$téni, zda v soucasnosti do-
chézi k proudéni vody ze zavrtli do pramentl, nebo zda za-
vrty vznikly za jinych podminek (napf. glacidl), byly dré-
novany do svahtl a nejsou piimo propojeny se soucasnym
koncentrovanym proudénim podzemni vody.
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