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Abstract: The origin of some regular (ellipsoidal, spherical) cavi-
ties, tens of centimetres to metres in size, in the Jizera Formation
sandstone, Kokoftin area, was proved to be connected with precur-
sor calcareous concretions. Evidence is based on 1. uniform azi-
muths of cavity elongation, suggestive of their former lithological
control, 2. the presence of dense systematic fracturing in cavity
walls, passing not far to the ambient sandstone, 3. the presence of
corroded remains of calcareous concretions in some of the cavities.
Dense networks of tensional fractures limited to carbonate concre-
tions embedded in sandstones have been reported from many sites
worldwide. They form in response to far-field compressive stresses
in the lithosphere and strike parallel to the maximum principal

(02-44 Stéti, 03-33 Mlad4 Boleslav)

stress. After the concretion has been removed, either completely
dissolved or partly dissolved and gravitationally detached, fractures
in the cavity walls become modelled into a set of vertical ribs and
grooves. This contribution is to stimulate a discussion as to what
proportion of cavities in the sandstones of the Bohemian Creta-
ceous Basin are true tafoni formed principally by salt weathering.

Kulovité nebo elipsoidalni dutiny o rozmérech prvnich deci-
metrQl aZ metrd jsou pomérné ¢astym prvkem reliéfu mnoha
piskovcovych oblasti vSech klimatickych pasi. Dosavadni
mald uspéSnost snah o vytvoreni jednotného genetického
modelu pro podobné tvary (srov. Vitek 1979, Turkington —
Phillips 2004) souvisi zfejmé s tim, Ze se na jejich vzniku po-
dili mnoho faktord a v rliznych situacich se miiZe stat jen je-
den z nich zcela dominantnim.

V zésade jsou dutiny dvojiho typu. [zometrické, ale i méné
pravidelné dutiny nazyvané tafoni vznikaji v souvislosti se
skalnimi klrami: do mist, kde je skalni kiira porusena, se
koncentruje vypar pérovych vod, a tedy i krystalizace soli.
Krystaliza¢ni tlak solnych subflorescenci vede k rozvolnéni
zrn piskovce (napt. Winkler 1975) a vzniku dutin. Dalsi rlist
dutin pod skalni kiirou je podporovén prednostni krystalizaci
soli v téchto zastinénych prostorach.

V piskovcich Ceské kiidové panve se kromé dutin typu fa-
foni Casto vyskytuji pravidelné (sférické, elipsoidalni) dutiny
bez prostorové souvislosti se skalnimi klirami, nékdy tvofici
jeskyné o délce mnoha metrd. V minulosti byly dobfe popsany
napriklad z Klokocskych skal u Turnova (Vitek 1987), z okoli
Jesovic na Kokofinsku (Zimerman 1995) nebo z narodniho
parku Gory Stolowe (Dumanowski 1961). Jejich symetrické
tvary a azimutdlné konzistentni elongace nezavisla na smé-

rech puklinatosti nasvédcuji tomu, Ze vytvoreni dutin je ko-
ne¢nym vysledkem procest, které zapocaly jiZ ve stadiu dia-
geneze. Podle jedné z piedstav vznikly dutiny rozpusténim
plvodniho karbonatového nebo kiemitého tmelu. Jesté pred
vytvofenim dne$niho reliéfu doSlo posunem fyzikalné-che-
mickych pomérd v horniné mimo pole stability cementac¢nich
minerald k delitifikaci piskovce a jeho pfeméné na sypky pi-
sek. Pisek byl pak dnes$ni erozi odstranén a v obvodu piivodni
konkrece se vytvofila dutina. Tato predstava je v nékterych
piskovcovych oblastech lehce doloZitelna pfitomnosti rdz-
nych fazi vyvoje skalnich dutin po obvodu nedestruovanych
nebo zCasti destruovanych karbonatovych konkreci, a to jak
v Ceské kiidové panvi (Mladoboleslavsko), tak i jinde — napft.
v jurskych piskovcich v Lucembursku nebo v paleocennich
arkézovitych piskovcich magurského flySe na Chiibech (Ada-
movi¢ et al. 2010). Dalsi moZnosti vzniku dutin je odstranéni
pojiva v disledku soustfedéného toku podzemnich vod, pfe-
devsim podél puklin (Zimerman 1995). V ptipadé vétsich sfé-
rickych dutin mohla pfi findlni modelaci hrat roli i cirkulace
vzduchu béhem posledniho glacidlu (Bruthans et al. 2009).

Cilem stavajiciho vyzkumu bylo rozhodnout, jakym pro-
cesem vznikaly elipsoidalni dutiny v piskovcich jizerského
souvrstvi na Kokoftinsku, predev§im v Kokotfinském dole
a v okoli JeSovic.
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Tabulka 1. Udaje o rozmérech a protazeni dutin v piskovcich jizerského souvrstvi u JeSovic a smérech puklin pozorovatelnych na sténéach

dutin a podminujicich vznik Zebrovani na vnitfnich sténach dutin

dutina Zemsggggffka Zemfgg‘;%gélka vy$ka dna | $itka dutiny | vy$ka dutiny | délka dutiny aZimg‘ufilr‘l’;gace smér puklin
°N °E m n. m. m m m ° °
1 Mordloch' 50,44761 14,43955 240 24 2.1 6.3 39 nezachovény
2 U Mordlochu| 50,4769 14,43944 240 2 1,05 9 35 89-90
3 50,44770 14,43976 240 1,9 0,8 2,5 45 nemé&fitelné
4 Jesovicka 50,44837 14,43732 240 1,25 0,7 7 29 15-24
5 50,44813 14,43724 239 12 1,0 1.8 47 nemé&fitelné
6 50,44665 14,44108 239 1,2 0,55 32 50 95-105
7 50,44664 14,44100 239 2,5 0,9 1,2 - 86
8 50,44540 14,44244 240 1,25 0,45 3,3 49 120
9 50,4551 14,44275 237 2,1 0,35 3,6 37 35285
10 50,44552 14,44263 237 0,65 0,6 1,2 52 neméfitelné
11 Zabi 50,44203 14,44529 230 3,6 22 7.8 43 108-110
12 50,44199 14,44552 230 24 0,7 57 34 120
13 (pravé) 50,44192 14,44571 230 1,45 12 6,8 33 103
13 (stfedni) 230 1,75 0,5 >5,5 34 100-104
13 (levd) 230 1.4 0,35 1 32 102
143 50,44139 14,44650 227 2,7 1 4,1 54 neméfitelné
15 50,43908 14,44825 21 2 13 3 28 nemé&fitelné

! jeskyn& uméle rozsitena, rozméry prevzaty z prace Zimermana (1995), Gzkym préichodem sousedi se dvéma piirozenymi dutinami, protaze-

nymi ve stejném sméru
2 jeskyné usti do vyklenku, celkova délka je 6,5 m
3 dutina tvofi malou skalni branu

Dutiny v Kokotinském dole

V tdseku Kokofinského dolu mezi Hlu¢ovem a Stampachem
jsou dobie odkryté piskovce svrchni ¢asti jizerského souvrs-
tvi (svrchni piskovcova sekvence Adamovice 1994) v moc-
nosti 40-45 m. Naspodu zacinaji jemnozrnnymi prachovity-
mi piskovci o mocnosti 15 m, zcela bioturbovanymi nebo
horizontdlné stratifikovanymi, ojedinéle s hibitkovitym
zvrstvenim. Ty misty obsahuji 1-3 horizonty ¢ockovitych
konkreci o mocnosti 10-20 cm, tvofenych piskovcem s kar-
bonatovym vypliiovym tmelem. VySe lezi stfedné az hrubé
zrnité kfemenné piskovce s Sikmym zvrstvenim a polohami
slepence, s dotykovym kfemitym tmelem, ale bez jakéhokoli
vypliového tmelu. V té€chto piskovcich 1ze v celém Kokofin-
ském dolu vysledovat 20 m nad bazi svrchni ¢asti jizerského
souvrstvi, tj. 1-3 m pod nejnizsi slepencovou polohou, tro-
veinl se skalnimi dutinami decimetrovych azZ metrovych roz-
mért. Pfi pohledu na skalni sténu maji pfiblizné elipticky
tvar, spodni ¢ast byva vesmés plossi nez horni ¢ast, kterd ma-
Ze byt i vysoce klenutd. V ptdorysu jsou dutiny pfiblizné
kruhové. Mohou byt vyplnéné slabou vrstvou pisku, ojedi-
néle i alochtonni vyplni, napf. hlinitym deluviem s dlomky
piskovcl, pochazejicich z topograficky vyssich poloh.
Vnitini povrchy dutin jsou hladké nebo pokryté drobnymi sfé-
rickymi voStinami.

Vzhledem k mirnému tklonu vrstev k JJZ klesa v pravém

10

boku Kokorinského dolu troveni s dutinami postupné z nad-
moriské vysky 325 m u Hlucova na 307 m u hradu Kokofina
a na 283 m u Chaloupek, v misté vyusténi pricné rokle ve-
douci od obce Kokofin. Timto smérem se ponékud zmensuje
rozmér dutin a na jejich vnitfnich sténach zacéinaji prevladat
svisle protazend Zebra o reliéfu prvnich centimetrd (obr. 1a).
Jejich zahloubené ¢asti jsou zaloZené na drobnych praskli-
nach, misty patrnych ve dn€ nebo ve stropé dutiny. Pod obci
Kokofin obsahuji n¢které dutiny ,,jadra* silnéji tmeleného
piskovce, porusend svislymi puklinami sméru V-Z (obr. 1b).
Analyza mineralniho sloZeni metodou rentgenové difrakce
(J. Dobrovolny, Geol. istav AV CR, v.v.i.) vnich potvrdila
pritomnost kalcitu. Pukliny porusujici jadra kalcifikovaného
piskovce pokracuji na vzdalenost az nékolika decimetrti do
okolniho piskovce a zjevné podminuji vznik Zebrovani na
vnitinich sténich skalnich dutin. Pukliny a drobné zlomy
v okolnich piskovcich maji jiny smér, pfevazné S-J az
SSV-1IZ.

Dutiny u JeSovic

V severnim okoli JeSovic s. od Libéchova vystupuji stfedné
az hrubé zrnité kfemenné piskovce spodni Casti jizerského
souvrstvi v podobé izolovanych skalek o vysce do 10 m nebo
skalnatych hibetti, protazenych ve sméru ZSZ-VIV. Maji
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Obr. 1a. Skalni dutina v Kokofinském dole s naznaky svislého zebro- Obr. 1b. Skalni dutina v Kokofinském dole se zbytkem konkrece kal-
vani. Svrchni cast jizerského souvrstvi, 50,43306°N a 14,57876°E, cifikovaného piskovce. Konkrece je porusena svislymi puklinami,
299 m n. m. Foto J. Adamovic. které nepokracuji do okolniho piskovce. Svrchni ¢ast jizerského sou-

vrstvi, 50,42958°N a 14,57294°E, 284,5 m n. m. Foto J. Adamovic.

Obr. 2a. Elipsoidalni skalni dutiny v sousedstvi Zabi jeskyné u Je$ovic Obr. 2b. Svisla Zebra na sténach Zabi jeskyné u Je3ovic (lokalita 11),
se svislym Zebrovanim na vnitinich sténach (lokalita 13 v tab. 1). zjevné vytvorena na systému drobnych puklin, pozorovatelnych ve
V dutiné vpravo prechazeji Zebra smérem na strop do mélkych vos- dné jeskyné. Spodni ¢ast jizerského souvrstvi. Foto J. Adamovic.
tin. Spodni ¢ast jizerského souvrstvi. Foto J. Adamovic.

Obr. 3b. Elipsoidalni dutiny v udoli Strenického potoka, 200 m vjv.
Obr. 3a. Karbonatové konkrece bochnikovitych tvari uloZené v kie- od vychozu na obr. 3a. Jizerské souvrstvi, 50,44786°N a 14,73269°E.
mennych piskovcich v tdoli Strenického potoka u Sudomére. Jizer- Foto R. Mikulas.
ské souvrstvi, 50,44883°N a 14,73003°E. Foto R. Mikulas.
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Obr. 4. Schéma vzniku skalni dutiny vylouzenim tmelu karbonatové
konkrece v piskovci. A — v tlakovém napétovém poli vznika husta sit
tahovych puklin orientovanych rovnobézné se smérem maximal-
niho hlavniho napéti, omezena na konkreci a jeji nejblizsi okoli;
B —v ptipadé c¢astecného vylouzeni tmelu konkrece dojde k morfolo-
gickému zvyraznéni puklin. Stejné tak ve vnéjSim lemu konkrece se
vytvofi negativni reliéf, at jiz z dGvodu selektivniho odnosu pojiva
piskovce nebo z divodu intenzivnéjsiho fyzikalniho zvétravani na
kontaktu obou hornin; C — pfi Uplném vylouzeni tmelu konkrece
a odstranéni nesoudrzného pisku vznikne dutina, do jejichz stén se
promitne kiehké poruseni pavodni konkrece v podobé svislého zeb-
rovani.

dotykovy kifemity nebo Zelezity tmel. Dutiny eliptického
prafezu maji Sitku 0,6-3,6 m a vysku 0,3—1 m, maximalné
2,2 m. Jejich délka, resp. hloubka, vyrazné prevysuje jejich
Sitku a dosahuje az 9 m, ve vétSiné pfipadu je tedy Ize pova-
Zovat spi§ za jeskyné. Nadmoiska vyska dutin klesd jv. smé-
rem z 240 m n. m. na 221 m n. m. Bez ohledu na expozici sté-
ny jsou vSechny protaZzené zhruba ve stejném sméru, a sice
SV-JZ (tab. 1).

Naprosta vétSina dutin nese na vnitinich sténidch svisla
Zebra a ryhy s reliéfem az 10 cm (obr. 2a, b). Jejich prubéh
podmitiuje orientace drobnych puklin, které jsou nejlépe sle-
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dovatelné na dné dutiny a nékdy také na jejim stropé. S jed-
nou vyjimkou (JeSovicka jeskyné) je smér téchto puklin po-
mérné staly, a sice V-Z az VIJV-ZSZ. Pukliny jsou
nepribézné a mizi na vzdalenost prvnich decimetrd od okra-
je dutiny. Sméry hlavnich puklin a drcenych pasem v okol-
nich piskovcich jsou VIV-ZSZ a SV-JZ, od puklin v duti-
nach se ale odliSuji svou vyraznou pribéznosti v terénu.

Diskuse a zaveér

Zachované konkrece kalcifikovaného piskovce v jadrech
skalnich dutin v Kokofinském dole ukazuji, Ze minimalné
¢ast pravidelnych skalnich dutin na Kokofinsku mtize vzni-
kat v mistech ptivodnich konkreci. K tomu miize dochazet
bud vylouZenim (alesponl Castenym) kalcitového tmelu
a naslednym odstranénim nesoudrZného pisku, nebo postup-
nym vydrolenim piskovych zrn v okolnim piskovci, napfi-
klad v dusledku odlisné teplotni roztaznosti obou typa pis-
kovce. Vzhledem k nalezim elipsoidalnich enklav sypkého
pisku uvnitf piskovce, uvadénym z ceské kiidové panve dii-
véj§imi autory (Seifert 1936), je tieba pripustit prvni moz-
nost. V jedné stratigrafické drovni v Kokofinském dole tak
zfejmé miZeme pozorovat na pomérné malé vzdalenosti né-
kolika set metri prechod od Cerstvych konkreci po konkrece
zcela vylouZené, na jejichz ptivodni pfitomnost (a zhruba
itvar) lze usuzovat jen na zakladé skalnich dutin jako druhot-
ného jevu. Vyssi miru rozkladu konkreci ve stfedné zrnitém
piskovci oproti tém v jemnozrnném prachovitém piskovci
Ize vysvétlit vyssi rychlosti pohybu pérovych fluid a celkové
vétsimi objemy vod, které touto ¢asti horninového masivu
protékaji.

Obdobna situace je pozorovatelna i u Bfezovic na v. okraji
Kokofinska, nejlépe v ddoli Strenického potoka v defilé asi
100 m z. od jeskyné Petroviny (Mikulds 1998), kde vychozy
bochnikovitych karbonatovych konkreci o priméru az 1 m pie-
chazeji plynule ve stejné stratigrafické drovni do elipsoidalnich
dutin. Defilé 2500 m jv. od Petroviny ukazuje analogickou si-
tuaci (obr. 3a, b). Zde vystupuji karbonatové konkrece ze stén
v polohéch véapnitého piskovce. V bezprostiednim nadlozi, kde
jsou piskovce (druhotné?) bez karbonatového tmelu, jsou vyvi-
nuty dutiny podobnych rozmért a tvaru. Mechanismem vzniku
dutin je zde vydroleni zrn z piskovce podél kontaktu s konkreci
a jeji nasledné vypadnuti.

Shodné protazeni vSech dutin v piskovcich u JeSovic uka-
zuje na jejich spoleény vznik a na pravdépodobnou existenci
prekurzoru, ktery byl spojen se specifickym hydraulickym
rezimem pérovych vod v pribéhu diageneze. Vyznamna
z hlediska interpretace jsou zde svisld Zebra na vnitinich sté-
nach dutin, zaloZena na souboru hustych rovnobéznych puk-
lin, zasahujicich jen do nejbliz§iho okoli dutiny. Uvedeny
typ kiehké deformace je typicky pro karbonatové konkrece
v piskovci (napr. Bessinger et al. 2003, Quesada et al. 2009).
Kalcifikovany piskovec se vyznacuje vy$§im modulem pruz-
nosti nez okolni kfemenny piskovec, takZe na sebe soustie-
duje tcinek regiondlniho tlakového napéti. Napéti v okolnim
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piskovci se naopak snizuje. Uvnitf konkreci vznika husta sit
tahovych puklin rovnobéZnych s maximalnim hlavnim napé-
tim a zasahujicich beze zmény orientace i do nejblizsiho okoli.
Pii ¢astecném vylouZeni karbonatu dojde k rozsiteni a zvyraz-
néni puklin, pfi jeho dplném vylouZeni spojeném s delitifikaci
k setfeni kiehkych struktur uvniti konkrece a k jejich zachova-
ni vyhradné po jejim obvodu (obr. 4). Rozpukani kalcitovych
konkreci podle uvedeného modelu je stejné jako Zebrovani
uvniti dutin po zcela vylouZenych konkrecich béZnym jevem
v lucemburském piskovei v Lucembursku a v Némecku
(Krippel 2000, Van den Bril — Swennen 2009).

Doklady pro pivodni existenci karbonatovych konkreci
v dutinach u JeSovic lze spatiovat predevsim: 1. ve shodném
sméru protaZzeni vSech dutin, 2. v pfitomnosti husté sité puk-
lin a doprovodnych Zeber po obvodu dutiny, navic podobné
orientace i v ramci regionu, 3. v analogii s Kokofinskym do-
lem, kde ztstaly zbytky karbonatovych konkreci v nékterych
dutinach zachovany. Pfitomnost vapnitého tmelu ve zdejSich
piskovcich naznacuje i vyskyt povlakti nickaminku na sté-
néch a stropé jeskyn¢ Na kfiZzovatce (Zimerman 1995).

Prestoze nelze vSem sférickym a elipsoidalnim dutindm
v piskovcich prisoudit stejnou genezi bez podrobnéjsiho
ovéfeni, oteviraji uvedené doklady nové sméry vyzkumu
skalnich dutin, napfiklad studium transportu fluid ve stadiu
rané diageneze (elongace dutin kopirujicich piivodni konkre-
ce) nebo interpretace paleonapétovych poli (orientace puklin
a protaZeni Zeber v dutinach). PfedloZeny model dodate¢né
dekalcifikace rozpukaného konkreciondlniho prekurzoru
mizZe byt klicem k pochopeni dosud nevysvétlenych tekto-
nickych jevt, jako je omezeni svislych puklin na urcity inter-
val v texturné masivnim piskovci a s nim souvisejici vznik
,tahovych sloupkd® (Adamovic et al. 2010).

Podékovdni. Prdce je soucdsti vyzkumného zdméru Geologického
tistavu AV CR, v. v. i., v Praze, & AVO Z 30130516. Je vystupem
grantu GA AVCR ¢& TAA300130806.
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