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Abstract: Rounded cavities in Bohemian Paradise: How and when they developed?
Many caves in sandstone in the Bohemian Paradise contain rounded chambers. By shape they
resemble some hydrothermal karst caves. Based on archaeological evidence and new *C and U/Th
dating of carbonate sinters covering some rounded cavities they originated prior Holocene, probab-
ly in glacial time. This is in agreement with idea of Cilek (2006) who described the origin of the
Krtola Cave. '

We propose following model: originally bedding plane-guided or join-guided caves were ex-
tended by repeated freeze/melt cycles in sandstone subjected to permafrost conditions. Heat was
transported by flowing air in convection cells. This theory can explain why the cavities have
rounded cross-sections and why the joins and bedding planes are not affecting the shape of spheri-
cal spaces. Many alcoves may have such origin as well.

Uvod

V prostoru Ceského réje se nachézi mnozstvi pozoruhodnyich skalnich dutin s vykrouzenymi
sténami. Casto jde o jeskyné sestavajici z nékolika vétiich sinék spojenych mensimi plazivkami
¢i chodbami. Svou morfologii zna¢né pfipominajf krasové jeskyné (Cilek 2006) a piftomnosti
kulovitych dutin pak zejména jeskyné zndmé z hydrotermalniho krasu. Jeskyné jsou ¢asto vaza-
né na kiiZeni subvertikdlnich puklin a vrstevnich ploch.

Popis dutin
Pod ,,vykrouZené dutiny® fadime dutiny, které maji kruhovy & ovalny pti¢ny fez s ohlazenymi

VV./

sténami (stény jsou hladké jiz od méfitka nékolika mm). Tyto dutiny se mohou vyskytovat sa-
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mostatné nebo ¢asto jako siné v jeskynich. Jeskyné dosahuji délky od nékolika metrii po prvni
desitky metrt. Jsou ve velké vétsiné pripadl subhorizontdlni, sestdvaji obvykle z n¢kolika vét-
$ich sinék spojenych plazivkami ¢i nizkymi chodbami - kupf. v oblasti Maloskalské Drabovny
»Netopyti jeskyné“ (VMG CL-Dr/95, SCHKO PPK - jesk. ¢. 33), Zadni Kostel — ,Velik sluj“
a ,Jeskyné ¢. XVII® (Filip 1947, 196, 198, 202; Vokolek 1995, 14-15, 23), jeskyné evidovand VMG
CL pod kédem Dr/111, jednoprostorova ,,Kapli¢ka pod Uném® v P¥irodni rezervaci P¥fhrazské
skaly (Jen¢ 2006b, 129). V nékterych piipadech tvoii dutiny strukturu ,ementalu®, kde jednot-
livé kulovité ¢i ovalné dutiny jsou propojeny tizkymi priichody (jeskyné U studanky - SCHKO
PPK - jesk. ¢. 23, ¢lenitd sedmiprostorova ,Sintrova jeskyné“ - SCHKO PPK - jesk. ¢. 187
v P¥rodni rezervaci Klokoéské skaly). V Ceském réji se dale nachézi ftada vykrouzenych dutin,
které odpovidaji definici pfevisu (foto 1).

Jeskyné jsou smérem do masivu ukonceny skalni sténou do vzdalenosti vétSinou pod 10m od
usti jeskyné. I kdyz u nékterych dutin nelze vyloucit pokracovani déle do masivu (piskem vypl-
néné plazivky), je pravdépodobné, ze jeskyné jsou vdzany na povrchovou morfologii a nejedna
se tak o jevy vzniklé ¢i zalozené selektivnim zvétranim piskovce v dobé pred vznikem udoli.
Jeskyné se obvykle nachazi v hloubkach pouhych nékolika metrti pod terénem.

Tvary dutin Casto silné pfipominaji kopulovité kapsy v hydrotermalnich jeskynich. Je zajima-
vé, ze puklinové zény se obvykle neprojevuji na tvaru dutin (podobné jako v ptipadé nékterych
kulovitych kapes v krasu). Naptiklad v jeskyni Jizni Lizovka v Ptihrazskych skalach (SCHKO
PPK - jesk. ¢. 144; Matousek, Jen¢ a Pesa 2005, 69—70) piechdzi vykrouZeny tvar pies puklinu
i drcené pasmo, aniz by dochazelo k vét§imu zvétrani a odnosu piskovce na pukliné oproti okol-
nimu prostfedi. Kopulovité pfechodné tvary (pfevisy) jsou v blizkosti povrchu ¢asto pokryty
vostinami evidentné sekundéarné ptehlubujicimi ptivodné hladky povrch dutin (foto 1).

Foto 1 Kulovité dutiny-vyklenky, naproti jeskyni Jizni Lizovka v Ceském raji. PGivodné hladce vykrouzené dutiny jsou sekundarné
prehloubeny vostinami (Foto J. Bruthans)

Photo 1  Rounded half-chambers close to the Jizni Lizovka Cave in the Bohemian Paradise. Originally smooth surface is covered by
secondary honey combs (Photo by J. Bruthans)
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permafrost

Obr. 1 Model vzniku vykrouZenych dutin v piskovcovych jeskynich v glacialu diky opakovanému rozmrzéani permafrostu proudénim
teplého vzduchu - vertikalni Fez

Fig. 1 Model of origin of rounded chambers in caves in sandstones in glacial period by repeated melting of permafrost - vertical
section (dashed line-warm air; solid line-cold air; dashed-dot line - convection cells, grey arrows-flow of water and sediment
transport)

Obdobi vzniku jeskyni

Jak ukazuje ptitomnost nejstarsich archeologickych nélezt v nékterych jeskynich (souvrstvi da-
tované od pozdniho glaciélu ¢&i starého holocénu, vyjime¢né starsi; napt. Jen¢ 2006a; Hartman,
Prostiednik a Sida, v p¥ipravé; Svoboda a kol. 2003) i #C a U/Th datovéani karbonatovych sintrii
pokryvajicich stény a strop nékterych kulovitych dutin (Bruthans a kol., v ptiprav€), vznik du-
tin Ize fadit do obdobi pied Holocénem, podobné jako vznik pfevisti (Cilek 2006). Z vysledkii
datovéni je zfejmé, Ze za poslednich nejméné 5-7 tisic let se vykrouzené stény jeskyni méfitelné
nezménily (Gstup stény o méné nez nékolik mm). Je tak nezpochybnitelné, Ze procesy, které€ jes-
kyné tvofily se v sou¢asnosti v jeskynich neodehravaji a systém je v podstaté konzervovan.

Diskuze mechanismu vzniku jeskyni

Na vznik jeskyni existuje fada nazort. Vitek (1987) je popisuje jako ,v podstaté dutiny typu
tafoni, které se pod povrchovou partii horniny od otvoru vice méné zvétSuji, nebo kombinace
vyklenk? a vrstevnich jeskyni“. Vznik jeskyni je vysvétlovan selektivnim zvétrdvdnim a sufozi.
Pti studiu dutin je viak zfejmé, Ze nekopiruji zpevnénou piipovrchovou krustu piskovce ale
vyskytuji se nepravidelné do hloubek aZ 10m v bloku piskovce. Cilek (2006) vysvétluje vznik
jeskyné Krtola promrzanim vlhéich partii piskovce nad jilovitou mezivrstvou v glacidlu. Rozvol-
nény pisek byl podle jeho nédzoru vyplachovan napf. pfi jarnim tdni.

Dale budou detailnéji diskutovény jednotlivé mozné mechanismy vzniku vykrouzenych du-
tin:

a) Népadnd morfologickd podobnost s kopulovitymi hydrotermélnimi dutinami miZe na-
znalovat tidast konvekénich cel pfi vzniku vykrouzenych dutin v jeskynich. Podle naseho na-
zoru mohly vykrouZené dutiny vznikat roz§ifovanim mezivrstevnich ¢i puklinovych jeskyni
v piskovci v glacidlech, kdy permafrost zasahoval do hloubek nékolika desitek metrt pod terén
a piskovec v prostoru dnesnich jeskyni tedy obsahoval zmrzlou vodu. V letnim obdobi vnikal
do puklinovych/mezivrstevnich jeskyni teply vzduch a v mistech rozdifeni dutin se tvofilo kon-
vekéni proudéni, kdy se teply vzduch ochlazoval o podchlazené stény a klesal podél nich ke
dnu, odkud proudil ven z jeskyné& (obr. 1). Opakované rozmrzani (1éto, teplé dny) a zamrzani
(zima, mrazivé noci) pérové vody pak vedlo k opadu piskovcovych zrn nebo i exfolia¢nich $u-
pin ¢&i slupek piskovce (mocnost az nékolik cm). Vystupky o rozmérech do prvnich desitek cm
byly zarovnavany protoze vystupky se prohfeji/ochladi rychleji nez hladka sténa. Prohlubné do
rozmérii desitek cm zanikaly, protoZe se prochladi/ohfeji pomaleji nez hladka sténa. Vysledkem
je pak kulovit4 ¢&i ovélna dutina s hladkymi sténami, kterd odpovida velikosti cel konvekéniho
proudéni vzduchu. Stejnym zptsobem mohly vznikat i mnohé pfevisy. Tento princip vzniku,
kdy je teplo konvekci (proudicim vzduchem) transportovano a distribuovdno podél stén jes-
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kyné, umoztiuje pomérné rychly rozvoj dutin (velkd ¢etnost pfechodu bodu mrznuti v &ase).
Material byl z jeskyni odnasen ob&asnymi letnimi splachy. Zasadni slabinou této teorie je zpt-
sob, jak se z prohlubni dostdval materidl ven z jeskyné (intenzivni cirkulace vzduchu se mohla
odehrévat jen nad trovni sedimentti v jeskyni). V glacidlech s vy38i povrchovou erozi mohl byt
material z dutin transportovan dnes jiz ucpanymi nize lezicimi puklinami a cestami. Kupiikladu
jeskyné Velika sluj prochazi blokem piskovce a tvofila ziejmé odvodnéni dnes slepého dolicka.
Vzhledem k velmi chladnému klimatu, kdy jeskyné mohly slouzit jako cennd tGtocisté, by mohlo
byt vysvétlenim i odstraniovani pisku vét§imi zivocdichy. Sondovani v jeskynich navic ukazalo, ze
mocnost sedimentérni{ vyplné dosahuje obvykle jen nékolika decimetri a Ze sedimenty zaplnéné
dno jeskyné je ¢asto vyrazné méléi nez protilehld prohluben ve stropé. Vyrazné niz$i troven
sedimentt v raném holocénu ukazuji i archeologické nélezy, a to i v dutindch kde jiz dnes neni
patrné niz§{ droven drendze. Vyvoj jeskyni mohl probihat po nékolik glacialnich obdobi v zavis-
losti na rychlosti Gstupu stén tdoli na povrchu. Neni Zddny morfologicky ani klimaticky diivod,
pro¢ by tyto dutiny mély byt vazany pouze na posledni cyklus glacial/interglacial.

b) Méné pravidelné tvary mohly vznikat opakovanym rozmrzdnim a zamrzdnim vody v p6-
rech piskovce na po¢vé chodeb. Pfi intenzivnim proudéni vzduchu mohlo v jeskyni kondenzo-
vat pomérné velké mnozstvi vody (z pfechlazeného vzduchu). Tato voda by pak po okapu na
dno chodeb zvySovala vlhkost piskovce a pfi opakovaném mrznuti by se tyto partie mély rozpa-
dat rychleji nez sus$i partie piskovce. Ve dvou jeskynich (Velika sluj a Sintrova jeskyné) byly ve
vykrouzenych dutinich nalezeny SiO, krustou zpevnéné prohlubné v podlaze, které by podle
tvaru mohly byt vytvotené okapem kondenzované vody ze stropu.

c) VykrouZeny tvar jeskyni a dutin mtize byt ¢4ste¢né zptisoben i odpadanim piskovych zrn ¢&i
celych exfoliaénich $upin podle pevnostni obalky. Nicméné timto zplisobem nelze vysvétlit ob-
¢as se vyskytujici struktury ementalu (pevnostni obdlka bude smétovat k vzniku jediné dutiny,
ale ne nékolika ovalnych kapes nad sebou).

d) Proti vytvateni jeskynnich dutin v silné navétralém piskovci proudici vodou s volnou
hladinou svéd¢f nepfitomnost horizontalnich zéfezti (meander notches) a kolmych zarezt ve
sténach. V navétralém, rozpadavém piskovci by se tyto zafezy mély vyvinout, stejné jako se
tvoti v jinych mélo odolnych materidlech (led a stil). Voda vSak musela mit klicovy vyznam pfi
odnosu piskovych zrn. V glacialu, kdy priliny piskovce byly na rozdil od soucasnosti téméf ne-
propustné (voda v nich mrzla diky velkému poméru pevné/ kapalné faze) lze ocekavat existenci
obcasnych splachovych tokil na povrchu. Toky se infiltrovaly do tenkych (zejména odtrhovych)
puklin pfi hrané svahii a vymyvaly z nich béhem letnich obdobi pisek. Rozsifovat se mohly jen
kratké puklinové sité s vysokym spadem a dostate¢nou dotaci (tepelné kapacita vody se rychle
vyéerpavala). Tim mohly vznikat kratké jeskyné v t€sném okoli svahii, které se sou¢asné rozsiro-
valy mrazovym rozpadem diky proudéni teplého vzduchu.

¢) Dutiny by mohly byt potencidlné vytvateny vodou za rezimu freatického proudéni. Pro
takové vysvétleni v8ak chybi dostate¢ny zdroj vody a dutiny se vyskytuji vysoko ve svazich. Do-
state¢nou rychlost proudéni pro odnos pisku ve freatickych podminkach si Ize v téchto tirovnich
velmi téZko pfedstavit. Proudéni vody se tak zfejmé omezilo jen na odnos pisku z jeskyni.

f) Na zdkladé terénnich pozorovani nelze vyloucit moznost, Ze dutiny vznikaly jako ptivodné
ovalné prostory vyplnéné rozpadlym piskovcem, které se postupné rozdifovaly a spojovaly. Tepr-
ve sekundérné doslo k vyplachnuti rozvolnéné vyplné. Proti této moznosti vSak svéd¢i casto vel-
mi hladké stény dutin, pfitomnost dobte zachovanych polokulovitych dutin i vysoko ve sténdch
rokli a zejména mechanismus transportu tepla hluboko do neporuseného piskovcovému masivu
a zpét (aby mohlo dochazet k rozpadu piskovce diky pfechodu bodu mrznutf). Zamrzani a roz-
mrzéan{ vody hluboko v piskovcovém masivu, mimo drenézni cesty otevienych puklin bude diky
nizké tepelné vodivosti hornin a zanedbatelné propustnosti zmrzlé horniny velmi pomalé a lze
tézko ocekdvat, Ze bude vytvaret pravidelné tvary.

Zaveér

VykrouZené jeskynni prostory a dutiny v Ceském r4ji vznikaly pravdépodobné v obdobi glacidli
z jeskyni roz$ifovanych podle vrstevnich ploch a puklin vytvafenych letnimi splachy pfi okraji
plosin. V letnim obdobi vnikal do puklinovych/mezivrstevnich jeskyni teply vzduch a v mistech
rozsifeni dutin se tvofilo konvekéni proudéni, kdy se teply vzduch ochlazoval o podchlazené
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stény a klesal podél nich ke dnu, odkud proudil ven z jeskyné. Opakované rozmrzini (Iéto,
teplé dny) a zamrzéni (zima, mrazivé noci) pérové vody pak vedlo k opadu piskovcovych zrn
i celych $upin ¢i slupek piskovce. Stejné vysvétleni miize byt platné pro mnohé ptevisy. Tento
princip vzniku bude vést k zarovnavéni vystupki ve sténach a stropech a k vytvafeni kulovitych
tvari o priméru obvykle v prvnich metrech s hladkym povrchem. Vzniklé dutiny pak nipadné
ptipominaji morfologii krasové jeskyné. Pokud je toto vysvétleni spravné, jedné se v podstaté
o obdobu rozdifovani puklin proudénim teplého vzduchu v ledovcich. Vostiny a dalsi drobné
tvary vznikajici v holocénu pak tyto dutiny v blizkosti povrchu sekundarné ptehlubuji, zatimco
hloubéji pod povrchem jsou tyto jevy plné konzervovany.
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