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Fossil sinkholes with galena mineralization in the vicinity
of Chrzanéw (Cracow-Silesian region)

(6 Figs.)

Tres$ ¢ W rejonie wystepowania z16z rud cynku i otowiu w okolicach Chrzano-
wa obserwowano pod pokrywa osadéw trzeciorzedowych kopalne jamy krasowe po-
dobne do ,sinkholes” (J. Bretz, 1950).

W spagowych czeSciach utworéw brekcjowych wypelniajagcych jamy krasowe
notowane jest okruszcowanie, wyraZnie mlodsze od okruszcowania skupionego
w glownych cialach rudnych otaczajacego zloza.

Kruszce te tworza dwie generacje, Starsza generacja reprezentowana jest przez
detrytus powstaly wskutek skruszenia krusze6w istniejgeych przed utworzeniem
jam krasowych lub powstatych w poczatkowej fazie ich rozwoju. Mlodsza generacja
tworzaca impregnacje i wypelnienia pustych przestrzeni w brekcji, powstala wspo6l-
cze$nie z rozwojem jam krasowych, zapewne w wyniku remobilizacji otaczajacego
zloza rud cynku i olowiu. Autorzy przypuszczajg, ze przyczyna rozwoju zjawisk
krasowych i remobilizacji zltoza bylo intensywne wietrzenie, jakie mialo miejsce na
opisywanym obszarze w starszym trzeciorzgdzie.

WSTEP

Zloze rud cynku i olowiu eksploatowane przez kopalnie ,,Matylda”
w Katach kolo Chrzanowa wyksztalcone bylo jako szereg gniazd i soczew
skupionych w dwoéch horyzontach rudnych (zob. tez P. Sobczynski,
M. Szuwarzynski, 1974). Migzszosci poszczegdlnych cial rudnych
nie przekraczaly tu trzech metréw. Obok nich wystepowalo kilka gniazd
brekeji z kruszcami olowiu o migzszosciach zloza dochodzacych do kilku-
nastu metréw. Formy okruszcowania tego typu okreslano dawniej jako
zmineralizowane strefy uskokowe (m. in. F. - Bartonec, 1906). Badania
autoréw pozwolily stwierdzié, iz okruszcowanie to lokuje si¢ w spagowych
cze$ciach kopalnych jam krasowych.
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Dane na temat tych jam zostaly zebrane w czasie prowadzenia prac
dokumentacyjnych w wyrobiskach kopalni ,,Matylda” w roku 1973. Auto-
rzy pragng podziekowa¢ Prof. dr Stanistawowi Dzulynskiemu za zachegte
do pracy i wskazéwki w czasie jej kontynuowania.

SYTUACJA GEOLOGICZNA

Opisywane jamy krasowe wystepuja pod pokrywa kilkunastu metréow
osadéw trzeciorzedowych w prawie poziomo zalegajacych utworach wa-
pienia muszlowego. Obserwowano je na obszarze polozonym w obrebie
rowu Chrzanéw—Dab, okolo 1 km na zachdéd od Chrzanowa.

Wyksztalcenie wapienia muszlowego nie odbiega tu od znanych sche-
matéw (szczegoly w pracy S. Siedleckiego, 1952). W dolnej jego
czesci obecne sg utwory wapienno-margliste nalezace do warstw gogolin-
skich oraz dolomity kruszcono$ne odpowiadajace warstwom goérazdzan-
skim, terebratulowym i karchowickim. Srodkowy wapien muszlowy wy-
ksztalcony jest jako dolomity diploporowe. Lokalnie wystepujg tez nie-
wielkie, odosobnione platy skal dolomitowych reprezentujacych gérny wa-
pien muszlowy. Utwory te nosza §lady intensywnej erozji, ktéra przyczy-
nila sie do wymodelowania urozmaiconej rzezby powierzchni (por. A.
Radwanski, 1968), pokrytej nastepnie przez transgresywne, ilasto-
-piaszczyste osady miocenu. W zaglebieniach przedmiocenskiej powierzch-
ni erozyjnej obecne sg tez ladowe osady starszego trzeciorzedu wyksztal-
cone jako ily i piaski.

Jamy krasowe

Obserwowane w rejonie Chrzanowa jamy krasowe wystepuja w obre-
bie dolomitéw kruszcono$nych i diploporowych (fig. 1). Maja one ksztalt
zblizony do leja o glebokosci rzedu 60 m i Srednicy dochodzgcej do 100
m. Dna jam, ostro zarysowane, o bogatej morfologii (fig. 2), siegajg zazwy-
czaj do stropowych czesci wapieni gogolinskich.

Materialem wypelniajagcym jamy sg utwory brekcjowe oraz masa ila-
sto-piaszczysta. IloSciowo przewazajg brekcje, przechodzgce czesto w na-
gromadzenia luznych blokéw. Brekcje zbudowane sg ze skruszonych skal
otaczajacych, ktore stopniowo przechodzg w utwory brekcjowe poprzez
silnie spekany gérotwor tak, ze czesto okonturowanie jamy jest niemozli-
we. W poblizu dna jamy spotyka sie w brekcji takze okruchy galeny.

Spoiwem brekcji w nizszych jej czeSciach jest kalcyt lub klastyczny
dolomit o konsystencji gliny, ktéory w sporadycznych przypadkach posiada
§lady laminacji (por. K. Bogacz et al, 1973). W wyzszych czesSciach
utwory brekcjowe spojone sa masg ilasto-piaszczysta barwy czerwonej lub
brunatnej zawierajaca pewne ilosci sypkiego, zdezintegrowanego dolomitu.

W profilu pionowym brekeji widoczne jest zréznicowanie rozmiaréw
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okruchéw dolomitu. W spagowej czesci utwordéw brekcjowych przewazaja
okruchy .o Srednicy nie przekraczajacej kilkunastu centymetréow. Wyzej
dominujg bloki silnie spekanego dolomitu o wymiarach dochodzacych do
kilku, niekiedy nawet kilkunastu metréw (objetosé takiego bloku dochodzi
do kilkudziesigeciu metréw szesSciennych), oddzielone od siebie ilem i dro-
bnoziarnista brekecja. Ulozenie tych blokéw wsréd utworéw brekcjowych

, 0 20m
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Fig. 1. Przekrd] pionowy przez jame krasowa: L. — wapienie gogolinskie, D —

dolomity kruszconoSne i diploporowe; P — paleogen; T — torton; 1 — wapienie

i margle; 2 — dolomity; 3 —brekcje; 4 — crezidualne ity i piaski; 5 — warstwowane
ity piaszczyste

Fig. 1. Vertical cross-section of sinkhole: L. — Gogolin limestone; D — ore-bearing

dolomite and Diplopora dolomite; P — Palaeogene, T — Tortonian; 1 — limestone

and marl; 2 — dolomite; 3 — breccia; 4 — residual clays and sands; 5 — bedded
sandy clays

wskazuje, ze w czasie powstawania materialu wypelniajacego jamy zosta-
ly one przemieszczone z pierwotnego ulozenia w goérotworze utawiconym
w plaszczyznach pionowej i poziomej (fig. 2).

W skali chodnika poszukiwawczego przemieszczenia te niekiedy robig
wrazenie uskokéw, wypelnione za$ ilem i brekcjg przestrzenie miedzy blo-
kami czesto przypominajg szczeliny uskokowe (fig. 3). Dopiero zestawienie
profilow wyrobisk gérniczych wykonanych w kilku poziomach pozwala
uzyskaé obraz zblizony do przedstawionego na fig. 1.
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Ity piaszczyste i piaski wystepujgce w jamach krasowych obok skru-
szonych dolomitéw triasowych nalezg do paleogenskich utworéw rezidual-
nych (zob. tez S. Alexandrowicz 1969).

Jak juz powiedziano, ich odmiany zabarwione na czerwono i brunatno
tworzg spoiwo utwordéw brekcjowych. Nieco rzadziej spotyka sie formy

Fig. 2. Wyksztalcenie spggowej czeSci jamy krasowej wypelnionej brekcja: L —
i wapienie gogolinskie; D — dolomity kruszconosne

Fig, 2, Structure of lowermost part of sinkhole: L. — Gogolin limestone; D —
ore-beaning dolomite

zbudowane z czystych, zielonych iléw. W ilach tych wystepuja pewne po-
wierzchnie niecigglosci ukladajace si¢ réwnolegle do kontaktu il — skala
otaczajgca (fig. 3, 4). Na powierzchniach takich obecne sg zlustrowania.

1 =2 F=3 D ——

Fig. 3. P«rzykla;d wyksztalcenia utworow brekcjowych: 1 — bloki dolomitu; 2 —
konkrecje krzemionkowe; 3 — brunatne ily piaszczyste i drobnoziarniste brekcje;
4 — zielone'ily (liniami zaznaczono przebieg powierzchni niecigglo$ei)

Fig. 3. Detail of breccia structure: 1 — dolomitic blocks; 2 — cherts; 3 — brown
sandy clays and fine-grained breccia; 4 — green clay

Sprawia to wrazenie, ze material ten wcisngl sie w pustki wsérod brekcji
lub w szczeliny w skalach ulawiconych w bezposrednim otoczeniu jam
krasowych. Masom ilastym towarzysza swego rodzaju ,zmiany kontakto-
we” w otaczajacym dolomicie polegajace na jego ziarnistej dezintegracji.
Sypki dolomit oraz mniej zdezintegrowane jego okruchy sa spotykane
w ilach w poblizu kontaktu ze skalami weglanowymi. |
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Fig. 4. Przyklad wyksztalcenia utworéw brekcjowych: 1 — dolomit kruszconosny;

2 — rozsypliwy dolomit; 3 — zyly kalcytowe z galena; 4 — gniazda kalcytowe im-

pregnowane galeng; 5 — brekcja dolomitowa spojona kalcytem; 6 — zielone ily

(liniami zaznaczono przebieg powierzchni nieciggloéci); mineralizacja galenowa

w zylach (A) i gniazdach (B) kalcytowych: galena (czarma), kalcyt (akreskowany),
dolomit (bialy)

Fig. 4. Detail of breccia structure: 1 — ore-bearing dolomite; 2 — disaggregated

dolomite; 8 — calcite veins with galena; 4 — calcite nests with galena impreg-

nation; 5 — breccia cemented with calcite, 6 — green clays; galena minervalizatipn

in calcite veins (A) and nests (B); galena (black), calcite (dashed lines), dolomite
(white)

Geneza i rozwdéj jam krasowych

Przedstawione wyzej jamy krasowe sg podobne do ,,sinkholes” opisa-
nych przez J. Bretza (1950), ktéory okresla ta nazwa formy krasowe
o ksztalcie zblizonym do leja, niewyraznym konturze, wypelnione ma-
terialem zlozonym ze skruszonych skal otaczajacych.

Zdaniem tego autora formy te powstaly w wyniku stopniowego zawa-
lania sie skal nadleglych nad lugowanymi skalami weglanowymi znajdu-
jacymi sie w strefie saturacji. Podobne formy opisuje T. Ford (1969).
Obserwacje przedstawionych jam krasowych, a takze drobniejszych gniazd
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brekcjowych z zachowanymi skalami ulawiconymi w stropie (por. M c-
Cormick et al, 1971) pozwalajg stwierdzi¢, iz zachodzily tu podobne

procesy (fig. 5).
®
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Fig. 5. Rozwdj zjawisk krasowych: A — dezagregacja dolomitu, B — powstawanie
pustek krasowych; 1 — triasowe skaly weglanowe; 2 — paleogenskie gliny rezi-
dualne; ZW — zwierciadlo wod krasowych; K — pustki krasowe
Fig. 5. Development of karst features: A — disaggregation of dolomites; B —
cave-forming processes; 1 — Triassic carbonate rocks, 2 — Palaeogene residual
clays; ZW — karst water table, K — cave

W pierwszej fazie dzialalno$ci krasowej zachodzila na opisywanym ob-
szarze dezintegracja dolomitu. Proces ten jest sygnalizowany jako po-
czatkowy przejaw krasu w dolomitach kruszconosnych przez K. Boga-
cza et al. (1970) (zob. tez A. Heyl jr. et al.,, 1959). W miejscach, gdzie
obecnie wystepuja jamy krasowe, zjawiska dezintegracji i odprowadzania
czeSci rozpuszczonych weglanéw zachodzily z wiekszg intensywnoscig niz
na pozostalym obszarze. Zjawiskom tym towarzyszylo zawalanie sie skal
stropowych nad powstajacymi pustkami, w ktérych odkladaly sie pro-
dukty proceséow krasowych — okruchy dolomitu i ,,piasek” dolomitowy —
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oraz wytracal sie kalcyt. Faza ta jest zapewne zbiezna w czasie z powsta-
niem utworéw typu laminatow (K. Bogacz et al, 1973).

Druga faza rozwoju jam krasowych rozpoczela sie, gdy sklepienia
cisnien istniejgce nad rozwijajgcymi sie pustkami zblizyly sie do éwczes-
nej powierzchni terenu. Nasililo sie wtedy dzialanie czynnikéw powierz-
chniowych, co przejawialo sie w powstawaniu lejkéw krasowych, ktorymi
przemieszczana byla w doél substancja ilasto-piaszczysta, powstajaca na
powierzchni w wyniku intensywnego wietrzenia (por. S. Alexandro-
wicz, 1969). Zmywaniu substancji rezidualnej do lejkéw krasowych to-
warzyszyla rozwinieta na mniejsza skale niz w pierwszej fazie dezinte-
gracja dolomitu. Wszystko to powodowalo oslabienie skal budujacych
stropy nad pustkami, co w rezultacie prowadzito do calkowitego ich zawa-
lenia i powstania otwartej od gory jamy krasowej.

Wiek opisanych zjawisk krasowych mozna okre$lié na starszy trze-
ciorzed, przed transgresja morza tortonskiego, ktérego poziomo zalegajace
utwory pokrywajg od géry jamy krasowe. W rejonie wystepowania opisa-
nych form panowaly wtedy warunki ladowe i klimat zblizony do tropikal-
nego, co sprzyjato intensywnemu rozwojowi zjawisk krasowych (zob. tez
R. Gradzinski, 1962; A. Radwanski, 1968; S. Alexandro-
wicz, 1969 i in.).

Kruszce w jamach krasowych

W spagowych czes$ciach jam krasowych stwierdzono wystepowanie po-
kaznych iloSci kruszcéw. Obecne sg tu galena, markasyt, piryt, brunkit
i sfaleryt. Z mineratéw niekruszcowych spotykano kalcyt i baryt. Minera-
lizacja ta nie wykazuje przestrzennego zwigzku z okruszcowaniem wyste-
pujacym w obrebie horyzontéw rudnych (fig. 6).

Galena wystepuje tu w dwoch formach. Czeéciej obserwowano forme
detrytyczna, reprezentowang przez monomineralne okruchy galeny w dro-
bnoziarnistych brekcjach o spoiwie z klastycznego dolomitu. Ponadto
w brekcjach tych wystepuja kawalki dolomitu, z ktérego wiele posiada na
swej powierzchni resztki uszkodzonych mechanicznie naskorupien galeno-
wych. Wskazuje to, ze forma ta powstala w wyniku skruszenia naskoru-
pien galenowych na dolomicie, istniejgcych przed rozpoczeciem procesu
brekcjowania. Trzeba tu dodaé¢, ze okruchy dolomitu, ktéry przed pokru-
szeniem byl barwy zoéitej (por. K. Bogacz et al, 1973), ulegly w wiek-
szpsci przypadkow poczernieniu wskutek silnej impregnacji siarczkami ze-
laza, wéréd ktorych pojawiajg sie niekiedy drobne krysztalki sfalerytu.
Szczegélnie nasilong impregnacje obserwuje sie w poblizu brzegéw okru-
chow i wzdluz przecinajacych je szczelin. W spoiwie brekcji siarczki zela-
za wystepuja w malych iloSciach.

Drugg forme wystepowania galeny spotyka sie w zylach i gniazdach
kalcytu. Kalcyt obok zy! i gniazd (fig. 4) tworzy tez spoiwo brekcji.
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W tym przypadku jest to czesto utwoér zbudowany z grubokrystalicz-
nego Kkalcytu i klastycznego dolomitu impregnowany silnie pirytem.
W utworach tych, a takze w zylach i gniazdach czystego kalcytu galena

Fig. 6. Okruszcowanie w jamach krasowych: 1 — wapienie gogolinskie; 2 — dolo-
mity kruszconoéne i diploporowe; 3 — brekcje; 4 — ity tortonskie; 5 — horyzonty
rudne w dolomitach kruszconoénych; 6 — okruszcowane brelkcje

Fig. 6. Ore mineralization in sinkhole: 1 — Gogolin limestone; 2 — ore-bearing
dolomites and Diplopora dolomite; 3 — breccias; 4 — Tortonian clays; 5 — ore
horizons in the ore-bearing dolomites; 6 — mineralized breccias

tworzy impregnacje bezladnie rozmieszczonymi, idiomorficznymi kryszta-
fami lub w przypadku zyt! wystepuje jako idiomorficzne krysztaly nara-
stajgce na dolomicie, skierowane euhedralnymi $cianami w kierunku Srod-
ka zyly (fig. 4).

Nalezy zwrécié uwage, ze te formy wystepowania galeny wykazujg
stosunkowo niski stopiefd utlenienia. O ile $redni stosunek zawartosci olo-
wiu zwigzanego w zwigzkach tlenowych do zawartosci olowiu calkowite-
go w rudzie pochodzacej z innych czesci zloza wynosit 0,2° do 0,3 to
w przypadku kruszcéw z jam krasowych wahat sie od 0,02 do 0,1. Wska-
zuje to, ze kruszce z jam krasowych powstaly po gléwnej fazie wietrze-
nia zloza, a nastepnie wskutek szczelnego wypelnienia pustek w gorotwo-
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rze utworami ilastymi byly izolowane od wplywéw wietrzenia. Tak wigc
galena z jam krasowych jest mlodsza od galeny wystepujacej w obrebie
horyzontéw rudnych.

Siarczki zelaza, glownie markazyt, notowane sg poza wspomnianymi
juz przypadkami we wszystkich utworach krasowych. Obserwowano drob-
ne konkrecje markasytowe w ilach, pospolite sa tez impregnacje blokow
dolomitowych budujacych brekcje. Impregnacje takie sa zresztg czesto
spotykane w calym profilu dolomitéw kruszconosnych w kopalni ,,Ma-
tylda”.

Dolomity impregnowane drobnoziarnistymi siarczkami zelaza zabar-
wione sa na szaro lub czarno. NajczeSciej impregnacje obserwuje sig
w bezposrednim sgsiedztwie szczelin i fug miedzylawicowych. Wraz z mi-
neralizacja siarczkami zelaza notuje sie wzrost zawartosci cynku (analizy
chemiczne wykazujg zawartosci do 4% Zn). Sposéb wystepowam\a cynku
nie zostal na razie okreslony.

Siarczki cynku w utworach krasowych, podobnie zreszta jak w calym
zlozu kopalni ,,Matylda”, naleza do rzadkosci (por. S. Panek, M. Szu-
warzynski, 1974). Poza wspomnianym na wstepie sfalerytem obecny
jest tu brunkit. Mineral ten wystepuje w drobnych gniazdach miedzy bu-
dujagcymi brekcje blokami dolomitu.

Podobnie rzadko wystepuje tu baryt tworzacy drobne, porowate agre-
gaty w pustkach miedzy ziarnami dolomitu w brekcji, podobne do sku-
pienn barytu w namuliskach komér krasowych w kopalni ,,Trzebionka”
(P. Sobczynski, M. Szuwarzynski, 1973).

UWAGI O GENEZIE KRUSZCOW W JAMACH KRASOWYCH

Kruszce z jam krasowych naleza niewatpliwie do dwéch generacii.
Starszg generacje reprezentuje galena wystepujaca jako okruchy w brek-
cjach o spoiwie z klastycznego dolomitu. Przed rozkruszeniem wchodzila
ona zapewne w sklad okruszcowania powstalego przed rozpoczeciem zja-
wisk krasowych, bedacych przyczyng rozwoju jam krasowych, lub w ich
poczatkowym stadium (por. z okruszcowaniem wspolwystepujacym z roz-
sypliwym dolomitem — K. Bogacz et al, 1973). Do drugiej, mlodszej
generacji naleza wszystkie pozostale formacje mineralne: utwory kalcy-
towe z galena i pirytem, impregnacje siarczkami zelaza ze wzbogaceniami
w cynk, gniazdowe formy brunkitu i barytu. Kruszce tej generacji sa
wspolezesne opisywanym zjawiskom i od nich pézniejsze. | |

Pochodzenie roztworéw kruszconos$nych, ktére doprowadzily do pow-
stania mlodszej generacji okruszcowania (starsza generacja zachowala sie
jedynie w formie detrytusu, nie moze wiec by¢é w tym miejscu przedmio-
tem dyskusji), jest trudne do jednoznacznego okreélenia. Czes¢ przedsta-
wionych tu form okruszcowania powstala w wyniku dzialania roztworow
o charakterze zdecydowanie wietrzennym: ciemnienie skal weglanowych
4 — Rocznik PTG tom XLV
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wywolane impregnacjg drobnoziarnistymi siarczkami zelaza (S. D zu-
lynski, W. Zabinski, 1954), podobnie powstawanie agregatéw ba-
rytu w utworach krasowych (P. Sobczynski, M. Szuwarzyn-
s ki; 1973). Pozostale przypadki, mineralizacja galeng i brunkitem, mogg
budzié pewne kontrowersje, gdy chodzi o ich geneze. O roztworach, ktére
doprowadzily do ich powstania, mozna powiedzie¢ jedynie, ze byly nisko-
temperaturowe, o czym $wiadczy¢ moze obecnosé brunkitu (por. L. Z a-
wislak, 1970), i stwarzaly srodowisko redukcyjne. Trzeba tez doda¢, ze
wystepowanie produktéw ich dzialalnosci jest ograniczone do jam Kkraso-
wych, wytworzonych w wyniku krazenia woéd gruntowych. W zwigzku
z tym jest wysoce prawdopodobne, ze obserwowana mineralizacja pow-
stala: w wyniku remobilizacji zloza w warunkach supergenicznych.

Prowadzone aktualnie w rejonie Chrzanowa badania wod kopalnianych
i ciekéw powierzchniowych pochodzacych z triasowego poziomu wodo-
nosnego wykazuja podwyzszone zawarto$ci metali ciezkich, zwlaszcza
cynku i otowiu, dochodzgce do kilku mg/l. Swiadezy to o mozliwosci roz-
puszczania i przenoszenia tych metali przez wody gruntowe w obszarze.
wystepowania zl6z rud. Zatem roztwory, ktore spowodowaly powstanie
okruszcowania w jamach krasowych, mogly byé zwyklymi wodami me-
teorycznymi (por. R. Hagni, O. Grave, 1964; P. Zuffardi, I. Sal-
vadori, 1964; I. Smolarska, 1968; A. Bernard, 1973). Nie moz-
na przy powstawaniu niektérych mineralow, zwlaszcza siarczkéw, wyklu-
czy¢ udzialu mikroorganizméw z grupy anaerobow, zwlaszcza bakterii
siarkowych (por. m. in. V. Caumartim, 1963). Zrodtem metali bylo
zapewne wietrzejgce zloze siarczkowe wystepujagce w horyzontach rud-
nych. Wiek remobilizacji okresli¢ mozna na starszy trzeciorzed.
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SUMMARY

Abstract: Sinkholes in the ore-bearing dolomite contain small amounts of
sulfide ores, chiefly galena and iron sulfides. These accumulations are younger that
the main sulfide mineralization in the Triassic of the Cracow — Silesian region
and resulted through remobilization processes in the zone of weathering.

The ore-bearing dolomite in the Muschelkalk of the Cracow — Silesian
region is the host of sulfide ores. Much of these ores occur as infillings
of cavities which, by some authors, are also regarded as produced by hy-
drothermal solutions (,,hydrothermal karst” in the meaning of Bogacz
et al.,, 1970). There are, however, small amount of sulfide ores which
seem to be associated with ordinary meteoric karst features developed in
the zone of weathering. Such sulfides show mo specific spatial relation-
ship to the main body of ores and ore definitely younger than the prima-
ry sulfides. The following considerations are devoted to such secondary
sulfide ores in sinkholes and are based upon observations from the Ma-
tylda mine in the vicinity of Chrzanéw, west of Cracow.

To begin with, it seems advisable to recall that the ore-bearing dolo-
mite and the sulfide ores resident in it were exposed to intensive suba-
erial weathering and dissolution during early Tertiary time. Consequently,
an extensive karst surface was developed in carbonate rocks throughout
much of the Cracow — Silesian region. This surface was veneered, in
places, by insoluble residues and subsequently covered by marine clays
of Tortonian (Middle Miocene) age (e.g. Radwanski 1968, Alexan-
drowicz 1969).

A prominent feature of the above mentioned, pre-Tortonian karst
surface is its display of sinkholes (Fig. 1-—4). Such sinkholes occur also
in the ore-bearing dolomite and are characterized by the presence of
sulfides (Fig. 6). The sinkholes under consideration may attain 100 m. in
width and 60 m in vertical extent. They are filled with collapse breccias
made up of angular dolomite fragments. The lowermost converging walls
of sinkholes are sharp solution surfaces. The upper walls are less sharply
defined and there may be a gradation between the fractured and crackled
dolomite and the clastic fill of sinkholes (Fig. 1). The voids between the
rock fragments and blocks in the collapse breccias are filled with disag-
gregated dolomitic grains, insoluble residuals, calcite and sulfide ores.
The insoluble residues, chiefly red or green clays and very fine quarzose
sands are obviously derived from the karst surface. These residues were
first accumulated on the top of the ore-bearing dolomite and then they
were carried downward into the caverns below.

The sulfides tend to concentrate in the lower parts of sinkholes (Fig.
6). They are comprised of galena, marcasite, pyrite and brunckite. Sphale-
rite occurs only in very insignificant amounts. In addition to the above
mentioned sulfide minerals the sinkholes contain small amounts of barite.
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The galena which is the most prominent sulfide mineral in sinkholes
is of. two types: 1. detrital and, 2. autigenic. The detrital galena is evi-
dently derived from pre-existing older galena veins and is a part of the
clastic fill (compare also Bogacz et al, 1973). The autigenic galena
occurs in very subordinate amounts and is associated with coarse crystalline
calcite and with accumulations of disaggregated dolomitic grains. Such
galena occurs in form of euhedral crystals and resulted from remobiliza-
tion processes.

Two stages in development of sinkholes can be diferrentiated (Fig. 5).
The first stage was initiated by formation of ,;sanded dolomites” through
dissolution of crystals edges and appearrance of caverns (compare also
Bogacz et al, 1970). A characteristic feature of this stage is that the
dissolving solutions were devoid of surfacial contaminations. Therefore,
the caverns produced are filled exlusively with disaggregated dolomitic
grains derived from the enclosing country rocdk. Such internal se-
diments are characterized by current lamination and have already been
described by Bogacz et al, 1973 — as ,laminates”. The caves filled
with laminates show also galena mineralization (autigenic). Bogacz et
al. 1973 leave the nature of solutions responsible for the disaggregation,
cavity-making and galena mineralization open to discussion. The present
authors assume that all these processes were geneticaly related to the
formation of sinkholes and were effected by ordinary karst waters.

As solution and brecciation procceded upwards the cavernization pro-
cess has reached the karst surface and the insoluble residues accumulated
on this surface were carried into the cavities below. By this, the second
stage of development was started which finalized in the formation of
sinkholes as we see them today (Fig. 1). The process of disaggregation
was still progressing and some of the dolomite blocks in collapse brec-
cias became ,,sanded” or were transformed into a soft quasi-plastic mass
of fine particles (,,shalification” in the meaning of Heyl et al., 1939,
compare also Bogacz et al, 1973).

Concluding our consideration it may be stated that small amounts of
sulfide ores in the ore-bearing dolomite were deposited in karst features
produced by the action of meteoric water in the zone of weathering. Such
sulfide accumulations are partly due to remobilization processes. It should
be added that the remobilization processes by ordinary ground waters
have been invoked to explain the origin of all the cavity-filling sulfide
ores in the Cracow-Silesian region (Smolarska, 1968) and similar ores
elsewhere (e.g. Bernard, 1973). This idea is not followed by the
present authors. The presence of secondary sulfides in sinkholes proves,
however, that remobilization processes are possible and may contribute
to the formation of sulfide ores.
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