
R O C Z N I K  P O L S K I E G O  T O W A R Z Y S T W A  G E O L O G I C Z N E G O  
A N N A L E S  D E  L A  S O C I E T E  G B O L O G I Q U E  D E  P O L O G N E
Tom (Volume) XXXIX — 1962 Zeszyt (Fascicule) 4 Kraków 1962

RYSZARD GRADZINSKI

ROZWÓJ PODZIEMNYCH FORM KRASOWYCH W POŁUDNIOWEJ 
CZĘŚCI WYŻYNY KRAKOWSKIEJ

(Tabl. XLI — XLV i 19 fig.)

Origin and development of subterranean Karst in the Southern 
part of the Cracow Upland

(PI. X L I  — X L V  and 19 fig.)

T r e ś ć .  Autor zajmuje się zachowanymi fragmentami dawnych systemów pod
ziemnej cyrkulacji krasowej. W pracy opisane są kopalne formy krasowe, całko
w icie wypełnione osadami. Charakter osadów i cechy morfologiczne kanałów kra
sowych pozwalają wyciągać wnioski odnośnie do wieku i warunków, w  jakich za
chodził rozwój i wypełnianie podziemnych kanałów. Zdaniem autora większość 
kopalnych kanałów powstała w  okresie usuwania z powierzchni w apieni pokrywy 
osadów senonu (w dolnym trzeciorzędzie, ewentualnie z początkiem miocenu). 
Większość dostępnych dziś jaskiń związana jest z drugim, późniejszym okresem  
intensywnego rozwoju sieci podziemnej cyrkulacji krasowej (z końcem miocenu 
i w  pliocenie). Cechy morfologiczne jaskiń wskazują, że rozwój jaskiń związany 
jest z rozcinaniem kompleksu wapiennego przez głębokie doliny. Spękania ciosowe, 
które predysponowały rozwój kanałów krasowych, musiały już istnieć w  wapieniach  
przy końcu okresu jurajskiego.

WSTĘP

Pasmo Krakowsko-Częstochowskie, w którego budowie dominującą 
rolę odgrywa kompleks wapieni górnej jury, jest największym w  Polsce 
obszarem o podłożu zbudowanym ze skał ulegających krasowieniu. Śla
dami procesów krasowych, jakie zachodziły tutaj w ubiegłych epokach 
geologicznych; są licznie występujące na tym obszarze jaskinie, kopalne 
studnie i jamy krasowe odsłaniane w kamieniołomach, poszerzone kras owo 
szczeliny, formy skalne o typie mogotów, złoża martwic wapiennych itd. 
Współczesne zjawiska krasowe są słabiej reprezentowane i ograniczają się 
głównie do istnienia bezodpływowych zagłębień oraz wywierzysk.

Wapienie jurajskie pasma Krakowsko-Częstochowskiego są w większo
ści pokryte osadami czwartorzędowymi, w związku z czym wychodnie 
litej skały stanowią nikły procent całej powierzchni obszaru o podłożu 
wapiennym. Naturalne odsłonięcia wapieni ograniczone są przeważnie do 
zboczy głębokich dolin rozcinających południową część Wyżyny Krakow
skiej, progów uskokowych oraz skalnych „ostańców”. W takich warun
kach większość form powstałych w wyniku procesów krasowych, które 
stanowić mogą klucz do rozwiązania zagadnienia rozwoju i wieku krasu.
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jest obecnie pogrzebana pod pokrywą czwartorzędu. Jednocześnie te ślady 
procesów krasowych, jakie zachowały się i są dostępne dla obserwacji, 
zostały często w  poważnym stopniu zniekształcone wskutek specyficznych 
warunków związanych z okresem zlodowaceń plejstoceńskich.

W literaturze światowej ostatnich lat ukazał się szereg publikacji, 
które w  poważnym stopniu rozszerzyły dotychczasowy stan wiedzy o kra
sie. Jakkolwiek ciągle jeszcze istnieją znaczne rozbieżności w poglądach 
na zasadnicze nieraz tematy, a przebieg procesów krasowych w rozmai
tych warunkach geologicznych i klimatycznych nie jest jeszcze całkowicie 
wyjaśniony, to jednak wiele problemów zostało już — jak się wydaje — 
ostatecznie rozwiązanych, a odnośnie do kwestii spornych istnieje bogata 
literatura i obszerny materiał opisowy, co stwarza możliwość krytycznego 
interpretowania obserwowanych faktów.

Równocześnie w ciągu ostatnich kilkudziesięciu lat badania geologiczne 
prowadzone na obszarze antyklinorium śląsko-kr akowski ego przyczyniły 
się do wyjaśnienia szeregu zagadnień z dziedziny stratygrafii, a przede 
wszystkim tektoniki tego regionu. Pozwala to na wyciągnięcie wniosków 
w odniesieniu do czynników, które w ubiegłych epokach geologicznych 
warunkowały przebieg procesów krasowych w wapieniach górnej jury 
pasma Krakowsko-Częstochowskiego. Ponadto badania geologiczne, geo
morfologiczne, a także i archeologiczne dostarczyły szeregu nowych da
nych, odnoszących się bezpośrednio do problemu rozwoju krasu w połu
dniowej części Wyżyny Krakowskiej.

Sytuacja tego rodzaju stwarza obecnie możliwości dla podjęcia próby 
odtworzenia kolejnych etapów rozwoju procesów krasowych, jakie zacho
dziły na tym obszarze w ubiegłych epokach geologicznych.

Wyniki badań przedstawione w niniejszej pracy dotyczą wyłącznie 
problemów genezy, stadiów rozwojowych i wieku podziemnych form cyr
kulacji krasowej, które zostały utworzone w obrębie kompleksu wapieni 
górnej jury; ponadto poruszone są zagadnienia ich związku z historią 
geologiczną regionu krakowskiego. Powierzchniowe zjawiska krasowe po
traktowane są tylko marginesowo.

Obszar objęty badaniami autora (fig. 19) sięga ku północy mniej wię
cej po równoleżnik Olkusza, obejmując południową część Wyżyny Kra
kowskiej łącznie z Grzbietem Tenczyńsko-Krakowskim i jurajskimi wzgó
rzami położonymi na prawym brzegu Wisły w okolicach Tyńca i Kra
kowa.

Na zakończenie tych wstępnych uwag moim miłym obowiązkiem jest 
podziękować p. prof. drowi M a r i a n o w i  K s i ą ż k i e w i c z o w i  za 
wskazanie tematu i zachętę do jego podjęcia, jak również za życzliwą 
pomoc okazywaną mi podczas pracy.

Dziękuję również drowi S t a n i s ł a w o w i  G e r o c h o w i  za wy
konanie oznaczeń mikrofauny, drowi S t e f a n o w i  A l e x a n d r o w i -  
c z o w i  za udostępnienie próbek materiałów „szczelinowych” i przedys
kutowanie szeregu zagadnień, doc. drowi A n d r z e j o w i  M i c h a l i 
k o w i  za udzielenie szeregu danych z wierceń, doc. drowi S t a n i s ł a 
w o w i  D ż u ł y ń s k i e m u  za wskazanie niektórych odsłonięć, a mgrowi 
J e r z e m u  P o k o r n e m u  za zapoznanie mnie z opracowywanym 
przez niego problemem występowania na obszarze Wyżyny skalnych 
form o typie mogotów i innych śladów krasu tropikalnego. Muszę rów
nież podziękować towarzyszom wycieczek i wypraw jaskiniowych, w cza
sie których mogłem dokonać szeregu obserwacji wykorzystanych w ni
niejszej pracy.



STOSOWANA TERMINOLOGIA

Polska terminologia dotycząca problematyki krasowej, która stoso
wana jest w  tym opracowaniu, oparta jest w zasadzie na podręczniku 
„Geologia dynamiczna” M. K s i ą ż k i e w i c z a  (2. wyd. z r. 1959) 
i skrypcie „Kurs hydrogeologii” R. R o s ł o ń s k i e g o  (1948), w  pew
nym zakresie także na polskim wydaniu książki J. K u n s  k i e g o  „Zja
wiska krasowe” (1956), a ponadto na publikacjach M. K l i m a s z e w 
s k i e g o  (1958 b), J. R u d n i c k i e g o  (1958) i Z. W ó j c i k a  (1960).

Termin „zjawiska krasowe” używany jest ogólnikowo i obejmuje za
równo procesy krasowe, jak i formy będące ich wynikiem. Do pierwszych 
zaliczany jest szereg rozmaitych procesów o charakterze zarówno niszczą
cym, jak i sedymentacyjnym, które przebiegają na obszarze o podłożu 
wapiennym i związane są bezpośrednio lub pośrednio z rozpuszczaniem 
skały przez wodę.

Podziemny przepływ wody, charakterystyczny dla obszarów kraso
wych, nazywany jest cyrkulacją krasową lub krasowym krążeniem wody. 
Drogi podziemnego przepływu wymyte przez wodę w kompleksie wapien
nym określane są zazwyczaj jako system kanałów cyrkulacji krasowej. 
W tym przypadku za kanały uważane są wszelkiego rodzaju poszerzone 
w drodze rozmycia szczeliny, fugi międzyławicowe itd., mające charakter 
superkapilamy. Ściany kanałów pokryte są rozmaitego rodzaju formami, 
które wymyte zostały na drodze korozyjnego (chemicznego) lub także 
i erozyjnego działania wody. Inne formy rozmycia krasowego spotykane 
są na skalnej powierzchni terenu wapiennego; do nich należy m. in. la- 
piez — zespół kopuł, żeber, żłobków krasowych i poszerzonych krasowo 
szczelin.

Nazwa jiaskini używana jest raczej w znaczeniu potocznym dla okre
ślenia tych fragmentów systemów kanałów cyrkulacji krasowej, które są 
obecnie dostępne dla człowieka. Nazwą tą obejmowane są również tzw. 
schroniska podskalne, wyróżniane przez K. K o w a l s k i e g o  (1951). 
Niekiedy termin „jaskinia” stosowany jest pirzy omawianiu stadiów roz
wojowych systemu kanałów i wówczas rozumiane są pod nim większe, 
dobrze rozwinięte kanały znajdujące się już w strefie aeracji.

Warunki, w jakich znajduje się woda w  strefie saturacji, określane 
są jako freatyczne (odpowiadają im „Warunki cyrkulacji hydrodynamicz
nej” J. R u d n i c k i e g o ,  1959), w odróżnieniu od warunków wadycz- 
nych („cyrkulacji grawitacyjnej”, op. eit.), w jakich woda krąży w strefie 
aeracji, gdzie podziemne potoki zajmują jedynie dno korytarzy i mają 
swobodne zwierciadło, a tylko wyjątkowo tworzą odcinki syfonalne. 
W 'odniesieniu do sposobu przepływu wody używane są również niekiedy 
terminy: freatyczny i wadyczny.

Skoncentrowany przepływ wody w  obrębie strefy saturacji (subwater- 
-table stream B r e t z a ,  1942) określany jest jako podziemny nurt wody 
(w odróżnieniu od wadycznych, podziemnych strumieni).

W procesie wypełniania wymytych w skale 'kanałów krasowych wy
różnia się akumulację mechaniczną (składanie osadów przez płynącą 
wodę, obrywy ze stropu itd.) oraz akumulację chemiczną, związaną z wy
trącaniem się substancji wapiennej. Produkty akumulacji mechanicznej 
i chemicznej nazywane bywają niekiedy łącznie osadami jaskiniowymi. 
W niektórych przypadkach, jeżeli w  osadach tego rodzaju większą rolę 
odgrywa materiał ilasty lub mułowy, używana jest tradycyjna, choć nie
zbyt trafna nazwa namuliska.
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PROBLEM ROZWOJU SYSTEMÓW KANAŁÓW PODZIEMNEGO KRĄŻENIA 
KRASOWEGO I WARUNKI KONTROLUJĄCE ROZWÓJ KRASU

Pierwsze syntetyczne ujęcia problematyki krasowej, których autorami 
byli J. C v i j i ć  (1898) i A. G r u n d  (1903), zaważyły w  poważnym stop
niu na kierunkach późniejszych badań nad krasem, a w  szczególności nad 
zagadnieniami genezy i rozwoju kanałów podziemnego odwodnienia 
i związanymi z tym problemami hydrogeologii krasu.

Rozważania A. G r u n d a  opierały się na założeniu, że wody krasowe 
zachowują się analogicznie jak wody gruntowe w skałach przepuszczal
nych, tworząc normalne zwierciadło obniżające się jednostajnie w stronę 
miejsca wypływu na powierzchnię. Teoria G r u n d a  bardzo szybko 
spotkała się z licznymi zarzutami. Wystąpili przeciw niej F. K a t z e r  
(1909), E. A. M a r t e l  (1919, 1921), J. C v i j i ć  (1918) i inni.

W roku 1932 ukazuje się obszerna rozprawa O. L e h m a n n a  przy
nosząca nowe ujęcie zagadnień hydrografii krasu w nawiązaniu do kon
cepcji F. K a t z e r  a.

Według L e h m a n n a  woda przepływa w  obrębie skał ulegających 
krasowieniu rozgałęzionymi drzewiasto systemami kanałów. Można to 
porównywać z przepływem wody w skomplikowanych systemach rur
0 rozmaitych kształtach i przekrojach. Przepływ ten podlega zasadom 
hydrauliki. Z tego powodu na obszarach krasowych nie może istnieć 
zwierciadło wody gruntowej, o takim charakterze jak na obszarach zbu
dowanych ze skał przepuszczalnych. W zależności od lokalnych warunków 
przepływu w każdym z kanałów należących do tego systemu cyrkulacji 
krasowej woda może wznosić się na inną wysokość, tworząc w  nim wła
sne, lokalne zwierciadło. W takiej sytuacji można więc jedynie przyjmo
wać w krasie pewien średni poziom wód gruntowych, wyznaczony na 
podstawie różnych, oddzielnych poziomów wody w  poszczególnych ka
nałach.

Od roku 1930 ośrodkiem żywego zainteresowania problemami genezy
1 rozwoju podziemnej sieci cyrkulacji krasowej stają się Stany Zjedno
czone. Początek dała mu praca W. M. D a v i s a (1930), w której autor 
ten wprowadził pojęcie dwu cyklów w rozwoju jaskini; pierwszy z nich 
przebiegać ma w obrębie strefy saturacji, przeważnie na znacznych głę
bokościach poniżej poziomu wody gruntowej 1. Drugi cykl rozwoju jaskini 
zachodzi w  obrębie strefy aeracji i związany jest z przepływem wadycz- 
nych podziemnych potoków o swobodnym zwierciadle.

Odmienne poglądy na ten temat wypowiedział A. C. S w i n n e r t o n  
(1932). Uważał on, że tylko początkowy okres rozwoju jaskini przebiega 
w strefie saturacji i to jedynie w jej najwyższej części, a właściwy okres 
rozwojowy związany jest z poziomym mniej więcej przepływem odby
wającym się na granicy strefy saturacji i strefy aeracji.

Jeszcze bardziej krańcowego zdania na temat genezy i rozwoju jaskiń 
byli C. A. M a l o t t  (1937) i J. H. G a r d n e r  (1935). Powstanie więk
szych jaskiń wiązali oni jedynie z /cyrkulacją wody w  strefie aeracji,

1 Autorowie amerykańscy przyjmują powszechnie istnienie w  krasie poziomu 
wody w  taMm mniej więcej ujęciu, jak to postulował poprzednio A. G r u n d  (1903). 
Przy bardziej ogólnych rozważaniach nie w pływ a to ujem nie na wiarygodność w y
ciąganych wniosków, natomiast w  konkretnych przypadkach nieuwzględnianie tez 
L e h m a n n a  (1932) może doprowadzić do poważnych błędów.
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a więc z warunkami wadycznymi. Pośrednie stanowisko zajęli natomiast 
R. R h o a d e s  i M. N. S i n a c o r i  (1941). Na podstawie teoretycznych 
przesłanek doszli oni do wniosku, że z biegiem czasu z sieci kanałów 
krasowych rozwiniętych w strefie saturacji wykształca się obszerny, pra
wie poziomy korytarz, który koncentruje cały przepływ wody prowadząc 
ją do miejsca wypływu na powierzchnię. Powstanie takiego korytarza 
(master conduit) powoduje obniżenie się do jego poziomu zwierciadła 
wody gruntowej, wskutek czego znajduje się on na granicy stref saturacji 
i aeracji.

Teoria D a v i s a  (1930), w  myśl której rozwój jaskiń zachodzi głównie 
w strefie saturacji, zastała następnie rozwinięta przez J. H. B r e t z a  
(1942). Autor ten wyróżnił w jaskiniach szereg rozmaitych form rozmy
cia skały, z których część mogła zostać wytworzona jedynie przy całko
witym wypełnieniu wodą kanałów krasowych w  strefie saturacji, tj. 
w warunkach freatycznych (phreatic), część zaś mogła powstać jedynie 
w warunkach wadycznych (vadose) dzięki modelowaniu przez podziemne 
potoiki przepływające przez strefę aeracji. W myśl poglądów B r e t z a ,  
wyrażonych w  szeregu publikacji (1938, 1942, 1949, 1950, 1953, 1955, 
1960), wiele jaskiń powstało w warunkach freatyciznych w okresie, w  któ
rym morfologia otaczającego je obszaru była zupełnie odmienna od dzi
siejszej.

Badania autorów amerykańskich prowadzone w  ciągu ostatnich lat 
przyniosły szereg nowych danych odnośnie do związku jaskiń z pozio
mami morfologicznymi występującymi na powierzchni (W. E. D a v i e s  
1957 b, 1960, W. R. H a ,11 i d  a y  1957), a także warunków i głębokości 
krążenia wód w strefie saturacji (R. H. J o r d a n  1950, R. O. V e r n o n  
1951, M. C. S c h r  o e d e r ,  H. K l e i n  & N. D. H o y  1958, J. V i n e 
y a r d  1958 oraz szereg prac przedstawionych na sympozjum poświęco
nemu powstawaniu jaskiń, które odbyło się w  Chicago w r. 1959 *). 
Większość autorów uważa, że freatyczne stadium rozwoju systemów ka
nałów krasowych związane jest z płytką górną częścią strefy saturacji, 
a wyjątek stanowią jedynie obszary o warunkach artezyjskich. Na uwagę 
zasługuje jednak fakt, podnoszony m. in. przez R. H. J o r d a n  a (1950), 
że warunki o typie artezyjskim panują współcześnie na Florydzie w  ta
kich rejonach, gdzie kompleksy waipienne pozbawione są nieprzepusz
czalnego nadkładu.

Ostatnie lata przynoszą w Europie znaczny wzrost zainteresowań pro
blematyką krasową. W przeciwieństwie do kierunku reprezentowanego 
przez autorów amerykańskich, zainteresowania koncentrują się głównie 
wokół form powierzchniowych i dotyczą przede wszystkim pomijanego 
do tej pory wpływu warunków klimatycznych na przebieg procesów 
krasowych. Ten kierunek badań reprezentowany jest głównie przez geo
morfologów związanych z Komisją Zjawisk Krasowych Międzynarodowej 
Unii Geograficznej2. Przedmiotem zainteresowania są obszary krasowe

1 Prace te opublikowane są w  Bulletin of the National Speleological Society, 
v. 22, fasc. 1, 1960.

2 Szereg artykułów opublikowanych zostało w  Erdkunde (1954, fasc. 2), Report 
of the Commission on Karst Phenomena (N. York 1956) oraz w  Zeitschrift fur 
Geomorphologie (suppl. 2, 1960). W polskiej literaturze przegląd nowszych poglądów  
na temat rozwoju rzeźby krasowej w  zależności od warunków klimatycznych po
daje M. K l i m a s z e w s k i  (1958b).
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w klimacie tropikalnym i subtropikalnym, w klimacie zimnym oraz w  wa
runkach wysokogórskich.

Z bogatej literatury dotyczącej problematyki krasowej wynika, że 
rozwój krasu uzależniony jest od wielu warunków zarówno regionalnych, 
jak i lokalnych, często ma przebieg bardzo skomplikowany i trudny jest 
do ujęcia w jedną ogólną regułę.

Warunki wpływające -bezpośrednio, bądź też pośrednio, na rozwój 
procesów krasowych dają się ogólnie ująć w trzy grupy:

1) litologiczne i petrograficzne cechy skały,
2) warunki klimatyczne,
3) sytuacja przestrzenna kompleksu .wapiennego.
Cechy litologiczne i petrograficzne Skały decydują o jej podatności 

na proces krasowienia. Wszyscy badacze zgodni są oo do tego, że główną 
rolę odgrywa tutaj struktura i tdkstura skały, grubość ławic, obecność 
spękań ciosowych i szczelin tektonicznych, a wreszcie ilość i rodzaj za
nieczyszczeń.

Porowatość i przepuszczalność skały są cechami niepożądanymi. 
W skale bardziej przepuszczalnej skoncentrowanie przepływu wody 
wzdłuż nielicznych, uprzywilejowanych dróg jest utrudnione, a właśnie 
tego rodzaju koncentracja jest podstawowym warunkiem rozwoju sieci 
kanałów krasowych, oo podnosi G. T. W ar w i e k  (1953, str. 19). Widać 
z tego, jak duże znaczenie odgrywa Obecność w skale wyraźnych spękań 
ciosowych a także fug międzyławicowych.

Zagadnienie wpływu szczelin uskokowych i związanych z nimi stref 
hrekcji tektonicznych nie jest w świetle dotychczasowej literatury całko
wicie jasne. Wydaje się jednak, że strefy uskoków raczej nie sprzyjają 
rozwojowi większych kanałów krasowych (p. str. 467).

Nie ulega wątpliwości, że wapienie pozbawione nierozpuszczalnych 
zanieczyszczeń stanowią lepsze podłoże dla rozwoju krasu niż wapienie 
z domieszką materiału detrytycznego, minerałów iłowych itd.

Drugą grupą warunków decydujących o (przebiegu procesów kraso
wych są warunki klimatyczne. Zasadnicze znaczenie ma tutaj nie tylko 
ilość wody opadowej, ale także jej temperatura, związany z klimatem 
sposób wietrzenia skały, obecność szaty roślinnej itd. Warunki te wpły
wają na zawartość C02, a więc odgrywają ważną rolę w  kształtowaniu 
się chemiizmu wód krasowych, a tym samym decydują o sile ich koro
zyjnej działalności.

Ogromne znaczenie ma sytuacja przestrzenna kompleksu wapiennego, 
jego miąższość, granice z warstwami nieprzepuszczalnymi, a wreszcie 
stosunek do powierzchni morfologicznej terenu. Rzeźba terenu wpływa 
w bardzo poważny sposób na kształtowanie się systemu podziemnej cyr
kulacji krasowej. Decydujące znaczenie ma tutaj rozwój powierzchniowej 
sieci dolinnej i położenie lokalnej bazy erozyjnej, z którą bezpośrednio 
związane są wypływy podziemnych wód krasowych.

BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU KRAKOWSKIEGO 

W a p i e n i e  g ó r n e j  j u r y

W obszarze krakowskim osady górnej jury wykształcone są w postaci 
grubego kompleksu wapieni podścielonego cieniką serią marglisto-wa- 
pienną.
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Seria marglisto-wapienna liczy zwykle kilka metrów miąższości i wie
kowo reprezetuje dywez i newiz 1. Ku górze przechodzi ona stopniowo 
w  serię wapieni. Pierwsze wkładki wapienne pojawiają się już w wyższej 
części newizu.

Kompleks wapieni górnej jury, w obrębie którego rozwijały się zja
wiska krasowe będące głównym tematem niniejszej rozprawy, zaliczany 
jest do argowu, rauraku a częściowo do astartu.

W 'okolicach Krakowa brak dolnego kimerydu; górny kimeryd wy
kształcony jest w postaci niebieskawych i oliwkowych mairgli, które zna
lezione zostały w  Sudole przez S. B u k o w e g o  (1957).

Wapienie jurajskie w ciągu kredy i trzeciorzędu były kilkakrotnie 
wynurzane i erodowane. Z tego powodu leżą na nich niezgodnie oisady 
różnego wieku, należące do albu, 'Cenomanu, turonu, senonu, trzeciorzędu 
a wreszcie czwartorzędu. Większość osadów kredowych i trzeciorzędowych 
zachowana jest tylko w postaci drobnych płatów, a większe rozprzestrze
nienie mają jedynie margle senonu i iły górnego opolu.

Zachodnia granica zasięgu wapieni górnej jury jest granicą erozyjną; 
ku wschodowi chowają się one pod płaszczem osadów kredowych wypeł
niających nieckę nidziańską. Z tego powodu miąższość serii wapiennej 
wzrasta stopniowo z zachodu bu wschodowi, dochodząc na linii Kraków— 
—Ojców do około 200 m. W okolicy Słomnik, już w  obrębie zachodniego 
skłonu niecki, miąższość wapieni wynosi 385 m. W związku z tym także 
posuwając się ku wschodowi napotyka się, ogólnie rzecz biorąc, coraz 
młodsze ogniwa stratygraficzne kompleksu wapiennego. Szerokość pasa 
wychodni wapieni wynosi na równoleżniku Krakowa około 30 km, a na 
równoleżniku Ojcowa 20 km.

Wapienie górnej jury wykształcone są w kilku różnych typach litolo
gicznych, spośród których trzy odgrywają najważniejszą rolę. Są to wa
pienie płytowe, wapienie skaliste i wapienie ławicowe.

Problematyką wapieni jurajskich okolic Krakowa zajmowało się wielu 
autorów i na ten temat istnieje bogata literatura geologiczna 2. Zagadnie
niem sedymentacji wapieni skalistych i ich stosunku do wapieni płyto
wych zajmował się ostatnio S. D ż u ł y ń s k i  (1951). Wykazał on, że 
w niższej części omawianego kompleksu (w poz. z Peltoceras transver
sarium) wapienie skaliste tworzą biohermy w obrębie wapieni płytowych, 
a więc oba te typy są jedynie odmianami facjalnymi. Ku górze wapienie 
skaliste zaczynają tworzyć coraz większe skupienia, które bocznie prze
chodzą w wapienie ławicowe. Przejścia tego rodzaju opisują również 
S. B u k o w y  (1956) i S. A l e x a n d r o  w i c z  (1955, 1960). Obie facje 
zazębiają się nieregularnie. W górnej części omawianego kompleksu prze
ważają już zdecydowanie wapienie ławicowe. -

W a p i e n i e  p ł y t o w e
Są to skały dobrze uławicone. Ławice zwyMe są cienkie3, mierzą 

zwykle około 20 cm, a pod wpływem wietrzenia rozpadają się na cieńsze

1 Podział stratygraficzny niższej części górnej jury podany jest za S. Z. R ó- 
ż y c k i m  (1953).

2 Wykaz starszej literatury i zestawienie poglądów dawniejszych autorów po
dane są w  pracach S. D ż u ł y ń s k i e g o  (1951) i S. B u k o w e g o  (1956).

3 Wykres grubości ławic w  poszczególnych typach wapieni podany jest na 
tabeli 2.

28*
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płyty. Barwa skały jest jasna, przełam nierówny, często ziemisty. Jak 
można wnosić na podstawie analizy z Liguniowej Góry (tabela 1), wapie
nie płytowe zawierają niewielki procent substancji iłowych. Porowatość 
waha się w granicach 7—9%. Spękania ciosowe są dość liczne 1.

W a p i e n i e  s k a l i s t e
Wapienie tego typu cechuje albo zupełny brak uławicenda, albo też 

uławicenie grube i niewyraźne. Barwa skały jest jasna, niekiedy szarawa. 
Wapienie skaliste pozbawione są buł krzemiennych. Posiadają niewielką 
porowatość (około 1%) i prawie zupełnie są nieprzepuszczalne. Spękania 
ciosowe zamaczają się w skale wyraźnie, ale są rzadko rozmieszczone. 
Struktura skały jest alibo masywna, albo też gruzełkowa, okruchowa lub 
zrostkowa.

W morfologii wapienie skaliste zaznaczają się bardzo wyraźnie, two
rząc formy skałkowe na zboczach dolin. Na wierzchowinie Wyżyny, po
między Bębłem a Przeginią, rozwinięte są z nich formy skalne, uznane 
przez M. K l i m a s z e w s k i e g  o (1958 b) za dawne mogoty.

T a b e l a  (Table) 1
Skład chemiczny wapieni górnej jury w  południowej części W yżyny Krakowskiej 

Chemical composition of Upper Jurassic limestones in the Southern part of the
Cracow Upland.

Wapień
płytowy

piaty
limestone

Wapień
skalisty

rocky
limestone

Wapień
skalisty
rocky

limestone

Wapień
ławicowy

bedded
limestone

Wapień
ławicowy

bedded
limestone

Wapień
ławicowy
bedded

limestone
Liguniowa

Góra
Nawojowa

Góra Czajowice
Nawojowa

Góra Kapelanka Podgórze

S i0 2 2,42 0,68 4,20 0,89 3,11 0,58
AI2O3 2,14 0,45 0,68 0,59 1,08 0,29
F e20 3 0,85 0,20 0,22 0,40 0,23 0,37
CaO 51,19 54,82 53,05 54,11 53,18 54,62
MgO 0,98 0,42 0,45 0,58 0,38 0,45
so3 0,21 ślady
strata 41,96 43,10 41,56 43,37 42,58 43,10
prażenia
(loss by
heeting)

A n a l iz y :
N a w o j o w a  G ó r a  — d o k u m e n t a c j a  F r z e d s .  G eo l .  S u r .  S k a ln y c h .
L ig u n i o w a  G ó r a  i C z a jo w ic e  — T . W ó jc ik ie w ic z .
K a p e l a n k a  — K r a k o w s k i e  Z a k ł a d y  S o d o w e .
P o d g ó r z e  — L . K o w a l s k i .

W a p i e n i e  ł a w i c o w e
Wapienie tego typu są grubo lub średnio uławicone; ławice ich mie

rzą zwykle 0,5 — 1,5 m, a bardzo rzadko przekraczają 2 m. Wapienie te 
posiadają zwykle barwę jasnoszarą, często z lekkim odcieniem żółtawym. 
Z reguły zawierają mniej lub bardziej liczne konkrecje krzemionkowe,

1 Wykres zagęszczenia spękań ciosowych przedstawiony jest na tabeli 3.
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ale spotyka się też wapienie ławicowe pozbawione konkrecji. Wapienie, 
ławicowe cechuje niewysoki procent porowatości (średnio ok. 1%) i duża 
nieprzepuszczalność. W przeciwieństwie do wapieni skalistych spękania 
ciosow e1 są w nich liczne i stosunkowo równomiernie rozmieszczone. 
Wyraźnie również zaznaczone są fugi międzyławioowe.

T a b e l a  ( T a b l e )  2
Grubość ławic poszczególnych typów wapieni górnej jury w  połudn. części wyżyny

krakowskiej
Thickness of bedis of various types of Upper Jurassic limestones in the southern part

of the Cracow Upland

Typ Ilość ław ic o grubości
Miejiscowość wapienia Number and thickness of beds

Locality Type
of limestone O 1 © CJ1 0,5 — 1 1 — 2 2 — 3 3 — 5 m

Jerzmanowice skalisty
rocky

Ojców skalisty
rocky

3

Wierzchowi e skalisty
rocky

5

Wierachowie ławicowy
bedded

28 2

Kapelanka ławicowy
bedded

6 32 4

Pychowice ławicowy
bedded

2 6 19

Podgórze ławicowy
bedded

4 30 5

Młynka płytowy
piaty

108

Liguniowa Góra płytowy
piaty

88

W  k a ż d e j  m ie j s c o w o ś c i  i lo ść  ł a w ic  o b l i c z o n o  w  p r o f i l u  l u b  k i l k u  p r o f i l a c h  p i o n o w y c h  o ł ą c z n e j  
w y s o k o ś c i  25 m .
T h e  n u m b e r  a n d  th i c k n e s s  o f  b e d s  v e r e  c o m p u t e d  i n  e a c h  l o c a l i t y  i n  e i t h e r  a  s in g le  o r  
a  c o m p o s i t e  p r o f i l e  c o v e r i n g  25 m .

W południowej części obszaru wapienie ławicowe budują większość 
zrębowych wzgórz i wzdłuż linii uskoków tworzą strome progi, ale nie 
odsłaniają się w  postaci skałek. Natomiast w sąsiedztwie wapieni skali
stych, szczególnie na zboczach dolin, w miejscach, gdzie występują wa
pienie ławicowe, tworzą się depresje i żleby.

W okolicach Korzkwi występują cienkopłytowe, polityczne wapienie, 
które pod wieloma względami podobne są do wapieni ławicowych. Wa
pienie tego rodzaju zaliczane zostały przez S. B u k o w e g o  (1956) do 
astartu.

1 W wapieniach skalistych i ławicowych obserwuje się zależność zagęszczenia 
spękań ciosowych od grubości ławic; przy niewielkiej grubości ławic spękania ciosu 
są liczne, w  wapieniach gruboławicowych rzadsze.
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T a b e l a  ( T a b l e )  3 
Zagęszczenie spękań ciosowych w  poszczególnych typach wapieni górnej jury 

Frequency of joints in various types of Upper Jurassic lim estones

Typ Obserwowane odległości pomiędzy spękaniami
Miejscowość wapienia Distances between joints

Lacadity Type 
of limestone 0 1 O U

l

O U
l 1 1 - 2 2 - 3 3 - 4 powy

żej 5 tn

Ojców skalisty
rocky

8 12 7

J erzmanowice skalisty
rocky

4 7 20 10 3

Wierzchowie skalisty
rocky

12 18 10 2

Wierzchowie ławicowy
bedded

10 26 36 8 2

Kapelanka ławicowy
bedded

85 64 26 5

Pych owić e ławicowy
bedded

186 28 5

Podgórze ławicowy
bedded

74 62 10 1

Młynka płytowy
piaty

12 42 26 10

Liguniowa Góra płytowy
piaty

28 67 18 4

W  k a ż d e j  m i e j s c o w o ś c i  p o m i a r ó w  d o k o n a n o  n a  1 0 0 -m e t ro w y m  o d c i n k u  o d s ło n ię c i a .  P o m i a r y  
z M ł y n k i  w y k o n a n e  n a  o d c i n k u  50 m  z o s t a ły  w  t a b e l i  d w u k r o t n i e  p o m n o ż o n e  d l a  u z y s k a n i a  p o 
r ó w n y w a l n o ś c i  w y n ik ó w .
M e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  in  e a c h  lo c a l i t y  o n  a  s e c t io n  o f  t h e  o u t c r o p  100 m  lo n g .  A t  M ł y n k a  t h e  
s e c t io n  w a s  o n ly  50 m  lo n g ,  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  w e r e  d o u b l e d  in  t h e  t a b l e .

T e k t o n i k a  i p a l e o m o r f  o l o g i a  w ś w i e t l e  
d o t y c h c z a s o w y c h  b a d a ń

Zagadnieniem szczególnie ważnym dla rozważań na temat rozwoju 
krasu w południowej 'części Wyżyny Krakowskiej jest problem morfologii 
tego obszaru w czasie kredy i trzeciorzędu, a przede wszystkim kwestia 
wieku głębokich dolin rozcinających kompleks wapieni jurajskich. Prob
lemy te są jednocześnie związane z zagadnieniem charakteru i wieku trze
ciorzędowych zaburzeń tektonicznych.

Trzeciorzędowa tektonika obszaru krakowskiego ma charakter usko
kowy. Obraz struktur uskokowych południowej części Wyżyny Krakow
skiej przedstawiony przez S. D ż u ł y ń s  k i e g o  (1953) nie budzi wątpli
wości i został potwierdzony we wszystkich późniejszych publikacjach 
dotyczących geologii tego terenu.

Pewne zastrzeżenie wyrażano jedynie w odniesieniu do tego, czy 
uskoki mają charakter wyłącznie tensjonalny, tak jak to przyjmuje 
S. D ż u ł y ń s k i .  Zdaniem S. B u k o w e g o  (1956) istnieją tutaj dwa 
stadia nieciągłych deformacji tektonicznych, nałożonych na siebie, przy
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czym starsze z nich związane jest z kompresją, a drugie, młodsze i łatwiej 
dostrzegalne, ma charakter grawitacyjny.

W odniesieniu do wieku trzeciorzędowej tektoniki uskokowej S. D ż u -  
ł y ń s k i (1953) doszedł do wniosku, że „ruchy tektoniczne, w których 
wyniku utworzyły się główne pasma zrębowe i zapadliska Wyżyny Kra
kowskiej, zachodziły w  trzeciorzędzie i jeszicze przed wkroczeniem morza 
tortońskiego” (str. 398). Dowodami, na których autor ten opierał swoje 
wnioski, były:

1) silne urzeźbienie powierzchni podłoża miocenu,
2) kontakt sedymentacyjny litoralnych osadów mioceńskich na zbo

czach zrębowych wzgórz jurajskich,
3) okruchowy i zlepieńcowy charakter osadów słodkowodnych.
Poglądy S. D ż a i ł y ń s k i e g o  o przedtortońskim wieku tektoniki

uskokowej zostały powszechnie przyjęte w nowszej literaturze geomorfo
logicznej (M. K l i m a s z e w s k i  1958a, 1958b, M. T y c z y ń s k a  1959).

Trzeba jednak dodać, że S. D ż u ł y ń s k i  nie wykluczał całkowicie 
możliwości istnienia późniejszych, śródtortońsfaich lub nawet potortoń- 
skich ruchów uskokowych, choć podkreślał, że „brak bezspornych dowo
dów istnienia wielkich dyslokacji, które by zaburzały leżące na przed
murzu warstwy miocenu” (str. 397).

Kluczem do rozwiązania zagadnienia wieku trzeciorzędowej tektoniki 
uskokowej obszaru krakowskiego są osady mioceńskie. Stratygrafia mio
cenu przedpola Karpat ustalona została przez J. N o w a k a  (1938, 1948) 
w  oparciu o badania szeregu autorów, głównie W. F r i e d b e r g a .  Pod
stawę podziału stratygraficznego stanowiły oznaczenia makrofauny. Sto
sowanie ustalonej stratygrafii w serii ilastych osadów miocenu napotykało 
jednak trudności spowodowane rzadkim występowaniem w nich makro
fauny. Niezależnie od tego podział stratygraficzny miocenu był w dalszym 
ciągu przedmiotem ożywionej polemiki; między innymi dyskutowane 
było zagadnienie, czy w  rejonie krakowskim iistnieje tylko jeden czy też 
więcej poziomów gipsowych. W tej sytuacji S. D ż u ł y ń s k i  traktował 
serię ilastych osadów miocenu jako całość i określał ją jako „osady tor- 
tońskie” lub „iły mioceńskie”, wobec czego stwierdzenie istnienia ewen
tualnych uskoków zaburzających osady miocenu było praktycznie nie
możliwe.

W ciągu ostatnich lat ukazał się cały szereg prac dotyczących straty
grafii miocenu w oparciu o zespoły mikrofauny. Stratygrafią miocenu 
obszaru śląsko-krakowskiego zajmował się szczególnie S. A l e x a n d r o -  
w i c z  (1956, 1957 a, 1957 b, 1958, 1958 b). Według tego autora tzw. wa
pienie słodkowodne występujące w okolicach Krakowa, podobnie jak 
i piaski heterosteginowe, należą do dolnego opolu, seria iłów z poziomem 
gipsowym w  stropie reprezentuje górny opol, a nad poziomem gipsowym 
spoczywają osady należące do grabowu. Podział ten odpowiada mniej 
więcej podziałowi Nowaka, jednak w  obrębie poszczególnych pięter 
wyróżnione zostały poziomy charakteryzujące się zespołami mikrofauny. 
Wspomniane publikacje stawiają w nowym oświetleniu szereg proble
mów dotyczących geologii obszaru krakowskiego, a między innymi za
gadnienie wieku tektoniki uskokowej.

Z oddanej ostatnio do druku rozprawy doktorskiej S. A l e x a n d r o -  
w i c z a  pt. „Stratygrafia i tektonika miocenu Zagłębia Górnośląskiego” 
wynika, że ogromna większość uskoków na Śląsku ma charakter synse- 
dymentacyjny w  stosunku do osadów dolnego tortonu. Zaburzenia tek
toniczne zaznaczyły się tam w niektórych miejscach już w czasie dolnego



opolu, ale główne ich nasilenie przypada na górny opol. Jak wynika z cy
towanej pracy, obszar największego nasilenia ruchów uskokowych prze
suwał się w ciągu tortonu od południa ku północy.

W obszarze 'krakowskim pierwszych danych pozwalających wnosić
o istnieniu uskoków synsedymentacyjnych w stosunku do osadów gór
nego opolu dostarczyła praca K. B o g a c z a  (1959). Przez analogię iz obsza
rem Zagłębia należy przypuszczać, że i na tym obszarze w  miarę prowa
dzenia nowych robót wiertniczych i opracowywania pochodzących z nich 
materiałów zostaną znalezione dalsize dowody na obecność tego rodzaju 
uskoków.

Pomijając na razie wnioski nasuwające się w  wyniku badań nad kra
sem południowej części Wyżyny Krakowskiej, trzeba stwierdzić, że 
w obecnej chwili cały szereg danych wydaje się przemawiać przeciwko 
wysuniętej przez S. D ż u ł y ń s k i e g o  (1953) tezie o przedtortońskim 
wieku tektoniki uskokowej.

Duże nierówności powierzchni podłoża miocenu wcale nie muszą być 
związane z tektoniką przedtortońską, tak jak to postuluje D ż u ł y ń s  ki,  
ale mogą być też wywołane późniejszymi ruchami tektonicznymi. Za 
drugą z tych możliwości zdaje się świadczyć fakt, że na kontaktach iłów 
górnego opolu iz podłożem nie obserwowano nigdzie większego nagro
madzenia otoczaków i bloków, czego należałoby się spodziewać w przy
padku wkraczania morza na obszar o zróżnicowanej morfologii, świeżo 
dotknięty dyslokacjami o dużej amplitudzie.

Obecność niewielkich płatów mioceńskich wapieni ostrygowych na 
zboczach zrębowych wzgórz jurajskich nie może przesądzać o wcześniej
szym wieku uskoków. Wapienie ostrygowe występują zawsze w niewiel
kich płatach, a nie pokrywają całego zbocza. W przypadku wzgórza bo- 
dzowskiego, na które powołuje się S. D ż u ł y ń s k i  (str. 395), wapienie 
ostrygowe leżą najprawdopodobniej w obrębie jednego ze stopni systemu 
uskoków schodowych, na co wskazują przeprowadzone tam ostatnio przez 
aiutora szczegółowe obserwacje. Zapewne w  podobnej sytuacji znajdują 
się inne płaty wapieni ostrygowych. Trzeba też dodać, że w znanym od
słonięciu pod klasztorem Norbertanek wapienie ostrygowe są przecięte 
wyraźnym, aczkolwiek niewielkim uskokiem.

Okruchowy i zlepieńcowy charakter tzw. wapieni słodkowodnych, nie 
może być traktowany jako poważny dowód świadczący o przedtortońskim 
wieku tektoniki uskokowej. Jest rzeczą nadzwyczaj charakterystyczną, że 
miąższość tych osadów wynosi zwykle około 2 m, niezależnie od tego, czy 
znajdują się one w dnie zapadliska, czy też w górnej części zrębowego 
wzgórza. Gdyby utwory te były związane z intensywnym niszczeniem 
krawędzi tektonicznych, należałoby się spodziewać dużego zróżnicowania 
w ich miąższości, czego nigdzie się nie obserwuje.

W ciągu ostatnich lat w  okolicach Krakowa zostały znalezione liczne 
nowe punkty występowania wapieni słodkowodnych. Jakkolwiek warunki 
sedymentacji tych wapieni nie są jeszcze zupełnie jasne, to jednak ich 
jednolite cechy litologiczne i jednakowa prawie wszędzie miąższość wska
zuje, że musiały się one tworzyć wszędzie w  takich samych warunkach, 
a więc prawdopodobnie na dość wyrównanej powierzchni, choć nie
wątpliwie posiadającej pewne deniwelacje. Można więc przypuszczać, że 
główne zaburzenia uskokowe musiały mieć miejsce już po osadzeniu się 
wapieni słodkowodnych.

Dowodami potwierdzającymi tego rodzaju przypuszczenie są: rozmaita 
wysokość bezwzględna poziomu gipsowego, Obserwowana w Prusach i Lu-
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boczy 1 oraz deformacje iłów górnego opolu zawierających wkładki pia
skowca i tufitu, które opisane zostały z głębokiego wykopu w  Pychowi- 
cach (R. G r a d z i ń s k i  1955).

Wszystkie przytoczone wyżej dane zdają się wskazywać, że w  Ob
szarze krakowskim, podobnie jak na Śląsku, główne zaburzenia uskokowe 
miały miejsce w  ciągu górnego opolu lub później.

Drugim ważnym zagadnieniem dla rozważań nad rozwojem krasu jest 
kwestia trzeciorzędowej morfologii okolic Krakowa, a przede wszystkim  
problem wieku głębokich dolin rozcinających południową część Wyżyny.

Wielu autorów zwracało uwagę na silne urzeźbienie powierzchni pod
łoża miocenu (E. T i e t z e  1887, S. Z a r ę c z n y  1894, T. W i ś n i o w s k i  
1900, W. Ł o z i ń s k i  1912, W. F r i e d b e r g  1907, J. L e w i ń s k i  1913, 
K. B e r e ś  1938, S. S o k o ł o w s k i  1948), przypisując je jednak przede 
wszystkim silnej erozji, która miała miejsce przed transgresją miocenu. 
Powszechnie panował pogląd, że krajobraz obszaru krakowskiego nie
w iele zmienił się od początków miocenu, a jedynie osady mioceńskie 
i czwartorzędowe zapełniły większe obniżenia terenu, zacierając do pew
nego stopnia istniejące już w owym czasie wybitne nierówności.

S. D ż u ł y ń s k i  (1953) w  pracy o tektonice południowej części Wy
żyny Krakowskiej zajął podobne stanowisko odnośnie do wieku rzeźby 
podłoża tortonu, główną jednak przyczynę istniejących deniwelacji wi
dział nie w  intensywnej erozji, lecz przypisywał ją przedtortońskiej tek
tonice uskokowej. Wyjątkiem miały być tylko głębokie, erozyjne doliny 
rzeczne skierowane, ogólnie rzecz biorąc, ku południowi, które autor ten 
uznał za starsze od tektoniki uskokowej, a więc wczesnomioceńskie lub 
paleogeńskie. Jednocześnie S. D ż u ł y ń s k i  wysunął przypuszczenie, że 
doliny te są młodsze od wcześniejszej, bliżej nie określonej „fazy” tek
toniki uskokowej, w  czasie której utworzyły się uskoki w rejonie Zalasa 
i Frywałdu (str. 388, 389), nie zaznaczające się w  morfologii. Doliny te 
stanowić miały .pewną analogię do głębokich kanionów na Śląsku, opi
sywanych przez szereg autorów.

Pogląd o istnieniu starych, przedtortońskich dolin rzecznych był 
w ostatnich latach wyrażany również i przez innych autorów, m. in. 
M. D r ż a ł  (1954), J. M a ł e c k i e g o  (1958), S. A l e x a n d r o w i c z a  
(1955, 1960), M. K l i m a s z e w s k i e g o  (1958 a, 1958 b), M. T y c z y ń 
s k ą  (1959), Z. A l e x a n d r o  w i c  z o w ą  (I960) 2, M. K l i m a s z e w 
s k i  przypisał tym dolinom wiek oligoceński.

Badania geologiczne prowadzone w okolicach Krakowa w  ostatnich 
latach przez autora, a także wyniki badań z obszaru Zagłębia Górnoślą
skiego (T. K u c i ń s k i  i F. M i t u r a  1958, S. A l e x a n d r o w i c z  
i S. S i e d l e c k i  1960 i S. A l e x a n d r o w i c z 3) podważają jednak 
w poważnym stopniu hipotezę o przedtortońskim wieku dolin.

Do tej pory nie znaleziono żadnych przekonujących dowodów, 'które 
by świadczyły o wypełnianiu przez osady górnego opolu niewątpliwie

1 Różnica wysokości pomiędzy gipsami w  odsłonięciu w  Prusach a odległym
o 2,5 km wierceniu w  Luboczy wynosi 250 m.

2 Taki sam pogląd przyjmował również autor w  „Przewodniku Geologicznym” 
po okolicach Krakowa (Wyd. Geologiczne, Warszawa, 1960).

3 Rozprawa doktorska pt. „Stratygrafia i tektonika miocenu Zagłębia Górno
śląskiego”.



—  442 —

erozyjnych form podłoża, a w dodatkiu takich farm, które by były rozpo
znawalnymi fragmentami jakiejś starej sieci dolinnej.

Głównymi argumentami S. D ż u ł y ń s k i e g o  miało być występo
wanie iłów tortońskich w dolinie Rudawy pod Skałą Kmity (str. 423), 
w dolinie Brzjoskwini (str. 425 i 428) i  w  dolinie Aleksandrowiickiej, 
a także analogie z przedtortońskimi dolinami na Śląsku. Trzy wiercenia 
pod Skałą Kmity nie wykazały jednak obecności miocenu (Z. A 1 e  x a n- 
d r o w i e  z 1960), a jedynie osady czwartorzędowe spoczywające bezpo
średnio na wapieniu jilrajskim. Bliższa analiza sytuacji osadów mioceń
skich w Brzoskwini pozwala stwierdzić, że znajdują się one w obrębie 
zagłębienia, które wedle wszelkiego prawdopodobieństwa jest zapadli
skiem tektonicznym. Jak wynika z nowych, wymienionych poprzednio 
publikacji dotyczących obszaru Zagłębia Górnośląskiego, prawie każde 
z głębokich zagłębień, uważanych za kaniony przez J. L e w i ń s k i e g o  
(1913), A. S t a h l a  (1932) i innych autorów, po dokładnym zbadaniu 
okazuje się młodym zapadliskiem tektonicznym. W wielu przypadkach 
zapadliska te są wieku gómoopolskiego, a nie jest wykluczone, że mogą 
być także młodsze.

W świetle wspomnianej wyżej pracy S. A l e x a n d r o w i c z a  proble
matyczny staje się też kierunek spływu wód ku południowi w  okresie 
poprzedzającym transgresję górnego opolu. Autor ten s!twierdza miano
wicie, że w  dolnym opolu na obszarze Zagłębia Górnośląskiego i najpraw
dopodobniej także na obszarze krakowskim panowały stosunki hipsome- 
tryczne wręcz odmienne niż obecnie. Osady morskie dolnego opolu, m. in. 
piaski heterosteginowe z Wielkiej Wsi, Korzkwi i Piotrowic występują 
w ptasie zajmującym najbardziej północne położenie, gdy natomiast w czę
ści środkowej mamy słodkowodne osady dolnego opolu, a w rejonie po
łudniowym osadów tych zupełnie brak.

Dopiero w ciągu górnego opolu tworzy się obniżenie na przedpolu 
Karpat, wypełniane piaszczysto-i]astymi osadami osiągającymi znaczne 
miąższości, podczas gdy dalej na północy składane są osady ilasto-margli- 
ste o stosunkowo mniejszej miąższości. Na tej podstawie można wnio
skować, że spływ wód w  okresie poprzedzającym transgresję górnego 
opolu (a więc transgresję określaną przez St. D ż u ł y ń s k i e g o  jako 
„mioceńską” lub „tortońską”) był skierowany raczej ku północy, a nie 
ku południowi.

Przeciw hipotezie o przedtortońskim wieku dolin mogą świadczyć wy
niki wierceń przeprowadzonych w rejonie Woli Filipowskiej, w strefie 
północnego obrzeżenia rowu krzeszowickiego. Nie stwierdzono tam, by 
na przedłużeniu dolin uchodzących do rowu zaznaczały się jakieś wyraź
niejsze zagłębienia w podłożu osadów tortonu.

DOTYCHCZASOWE POGLĄDY NA ROZWÓJ KRASU PŁD. CZĘŚCI
WYŻYNY KRAKOWSKIEJ

Pierwsze dane na temat rozwoju krasu na omawianym obszarze zwią
zane są z badaniami archeologicznymi, które prowadzone były w jaski
niach w drugiej połowie XIX i pierwszych latach XX w. 1 Z końcem

1 Zestawienie literatury dotyczącej tych badań oraz krótką charakterystykę ich 
wyników podaje K. K o w a l s k i  <1951).
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ubiegłego stulecia zjawiskami krasowymi zaczynają się interesować geo
logowie i geografowie .

W roku 1913 J. L e w i ń s k i  wyraża pogląd, że zanik procesów za
chodzących w wapieniach jurajskich spowodowany został wytworzeniem  
się — już pod pokrywą lessu — warstwy czerwonej gliny rezydualnej.

W. K u ź n i a r  i W. Ż e l e c h o w s k i  (1927) opisują m. in. z okolic 
Krakowa szereg wypełnionych kominów i lejów krasowych, którym przy
pisują wiek przedmioceński, a niektórym plioceński. Autorowi e ci twier
dzą, że w wielu kominach widoczne są ślady późniejszych, czwartorzędo
wych zaburzeń tektonicznych.

W roku 1935 ukazuje się praca Z. C i ę t ak  a, która oprócz opisu i pla
nów kilkunastu jaskiń zawiera krótką charakterystykę zjawisk krasowych 
okolic Krakowa. Jednak zdaniem tego autora „powierzchniowe spostrze
żenia geologiczne poczynione na tym obszarze nie dają absolutnie pod
stawy do dokładnego oznaczenia czasu powstania jaskiń i określenia ich 
faz rozwojowych” (str. 196).

K. K o w a l s k i  (1951) wyraża pogląd, że „zjawiska krasowe tworzyły 
się niewątpliwie za każdym razem, kiedy skały wapienne wynurzały się 
na czas dłuższy ponad powierzchnię morza” (str. 5). Autor ten wspomina
o krasowych rozmyciach pow‘ierzchni wapieni jurajskich w Mydlndkach, 
przykrytych następnie osadami kredy. Jego zdaniem jaskinie powstały 
w trzeciorzędzie, a wypełniające je osady tego wieku zostały następnie 
zniszczone przez wody pochodzenia lodowcowego. Poglądy K. K o w a l 
s k i e g o  podziela również M. D r ż a ł  (1954).

S. D ż u ł y ń s k i  (1953) na marginesie swej pracy o tektonice ob
szaru krakowskiego, porusza również zagadnienie rozwoju jaskiń. Jego 
zdaniem jaskinie utworzyły się powyżej strefy saturacji, w  taki sposób 
jak to podaje A. C. S w i n n e r t o n  (1932). S. D ż u ł y ń s k i  podkreśla 
fakt istnienia jaskiń dolnotrzeciorzędowych, uważa jednak, że „z począt
kiem czwartorzędu, gdy erozja 'odsłoniła zręby wapienne, nastąpił drugi 
okres tworzenia się jaskiń. Stare jaskinie dołnotrzeciorzędowe zostały 
przy tej sposobności w  znacznym stopniu 'oczyszczone z wypełnień i roz
szerzone” (str. 432).

Spostrzeżenia na temat krasu przedmioceńskiego przynoszą prace 
S. A l e x a n d r o w i c z a  (1956), S. B u k o w e g o  (1956) i M. T y c z y ń 
s k i e j  (1958).

Interesujące materiały w  sprawie wypełnień lejów krasowych na 
dziedzińcu wawelskim przynosi praca L. S a w i c k i e g o  (1955). Zdaniem 
tego autora glina i piasek znajdowane w  lejach pochodzą ze zwietrzeliny 
osadów kredowych, a dostały się do lejów wraz z wyrobami paleolitycz
nymi.

Ostatnio M. K l i m a s z e w s k i  (1958 b) wysunął koncepcję, w myśl 
której obszar Wyżyny Krakowskiej podlegał w  ciągu paleogenu szczegól
nie intensywnemu krasowieniu w warunkach tropikalnych, dzięki czemu 
powstały wówczas formy skalne o typie mogotów. Prawdopodobnie w y
tworzona wówczas powierzchnia zrównania krasowego została następnie 
rozcięta (zapewne w  oligooenie) dolinami rzecznymi, skierowanymi ku 
południowi. Wcinaniu się dolin nie towarzyszyło jednak tworzenie się 
jaskiń, gdyż „uszczelinienie Wyżyny było wówczas słabe i warunki wsią
kania małe” (str. 431). Duża ilość szczelin utworzyła się dopiero w  okre
sie mioceńskich ruchów tektonicznych, dzięki czemu rozpoczął się proces 
formowania jaskiń. Zdaniem M. K l i m a s z e w s k i e g o  rozwój jaskiń 
przypada głównie na środkowy pliocen, a częściowo i plejstocen.
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Do podobnych wniosków na temat genezy i wieku krasu dochodzi 
S. G i l e w s k a  (1960) opisując fragmenty jaskiń rozwiniętych w  dolo
micie kruszconośnym w  okolicy Ząbkowic na Górnym Śląsku, a więc 
w niedalekim sąsiedztwie regionu krakowskiego.

Dodatkowych, aczkolwiek pośrednich przesłanek odnośnie wieku zja
wisk krasowych dostarczają dane, świadczące o warunkach paleoklima- 
tyeznych. Próbę rekonstrukcji klimatu, jaki panował na ziemiach polskich 
w trzeciorzędzie i czwartorzędzie przeprowadziła ostatnio M. T y c z y ń 
s k a  (1957) 1 na podstawie wielu pozycji literatury i w  oparciu o roz
maite kryteria. Ogromna większość autorów jest izdania, że w  ciągu całego 
paleogenu panował na ziemiach Polski klimat ciepły i naogół wilgotny, 
przy czym eocen był okresem klimatu tropikalnego. Neogen był okresem 
klimatu również ciepłego, aczkolwiek w porównaniu z paleogenem nieco 
chłodniejszego; klimat wykazywał wówczas szereg zmian, objawiających 
się głównie w wahaniach ilości opadów. Szczegóły wahań klimatycznych 
i ich chronologia! są jednak trudne do odtworzenia i wśród wypowiedzi 
na ten temat zaznaczają się poważne różnice.

Niewątpliwie jednak można sądzić, że w  ciągu całego trzeciorzędu, 
z wyjątkiem krótkich zapewne okresów klimatu suchego, istniały warunki 
korzystne dla rozwoju zjawisk krasowych. Rozwojowi form powierzch
niowych sprzyjały szczególnie warunki klimatu tropikalnego czy sub
tropikalnego, jaki panował w eocenie.

W czwartorzędzie zmieniające się na przemian okresy klimatu zimnego 
i umiarkowanego umożliwiały również rozwój procesów krasowych, choć 
niewątpliwie nasilenie tych procesów i ich przebieg musiały być różne 
niż w  trzeciorzędzie.

Innych danych, na podstawie których sądzić można o wieku i roz
woju krasu w wapieniach górnej jury w  południowej części Wyżyny Kra
kowskiej, dostarczają obserwacje z północnej części pasma Krakowsko- 
-Częstochowskiego. W okolicach Częstochowy znalezione zostały kopalne 
fauny, występujące w  osadach, które wypełniają formy krasowe (J. S a m- 
s o n o w i c z ,  1936, Z. M o s s o c z y ,  1959 a). Fauny z Wężów i Podlesie 
wskazują wiekowo na przejście między środkowym a górnym pliocenem, 
a sytuacja w jakiej zostały znalezione świadczy o tym, że na tym obsza
rze istniały już wówczas jaskinie o znacznych — jak w przypadku Pod
lesie (p. K. K o w a l s k i ,  195il) deniwelacjach (K. K o w a l s k i ,  1961 b).

Wnioski i hipotezy na temat rozwoju krasu na obszarze częstochow
skim zawierają także publikacje Z. M o s s o c z e g o  (1959 b) i S. Z. R ó
ż y c k i e g o  (1960 a, 1960 b). Różycki wskazuje na bardzo intensywny 
rozwój krasu w ciągu starszego trzeciorzędu i z okresem tym wiąże po
wstanie form o typie mogotów, jak też i kotłów wypełnionych czerwonymi 
piaskami. M o s s o c z y  (1959 b) podjął próbę odtworzenia wieku jaskiń 
na podstawie wypełniających je osadów. Jego zdaniem jaskinie zachowane 
w szczytowych partiach Wyżyny pochodzą najprawdopodobniej z tortonu, 
a osady typu terra rossa tworzyły się w  pliocenie. Trzeba jednak pod
kreślić, że koncepcje tego autora wymagają w wielu punktach uzasad
nienia, a podany przez niego schemat rozwoju krasu oparty jest w wielu 
miejscach jedynie na przypuszczeniach.

1 W pracy M. T y c z y ń s k i e j  cytowana jest obszerna lista publikacji geolo
gicznych, geomorfologicznych, botanicznych i zoologicznych, na podstawie których 
wnioskować można o warunkach paleoklimatycznych. Nowszych danych w  tym za
kresie dostarczają prace A. S r o d o n i a  (1960) i  K. K o w a l s k i e g o  (1961a).
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KANAŁY PODZIEMNEJ CYRKULACJI KRASOWEJ ROZWINIĘTE 
W WAPIENIACH GÓRNEJ JURY

Kanały podziemnej cyrkulacji wody, które wytworzone zostały 
w  ubiegłych epokach geologicznych w  kompleksie wapieni jurajskich, 
zachowane są do dzisiaj bądź jako jaskinie, bądź też w postaci rozmai
tych studni, jam, kanałów i szczelin, zazwyczaj wypełnionych osadami 
aJJbo też niedostępnych dla człowieka ze względu na swe zbyt małe wy
miary.

Spośród tych form jedynie jaskinie i niektóre drobne kanały mogą 
być obserwowane w odsłonięciach naturalnych. Pozostałe widoczne są 
jedynie w odsłonięciach sztucznych, głównie w kamieniołomach 1. Prawie 
zawsze są one wypełnione utworami akumulacji krasowej, a niekiedy 
także innego rodzaju materiałem skalnym (np. forekcją tektoniczną).

Przy omawianiu podziemnych form cyrkulacji krasowej wyróżnione 
zostały osobno jaskinie, a oddzielnie kopalne formy krasowe. Do tych 
ostatnich zaliczone zostały także i takie, nieliczne zresztą kanały drob
nych rozmiarów, które odsłaniają się w kamieniołomach, a tylko częścio
wo zapełnione są osadami. Podział tego rodzaju, jakkolwiek z genetycz
nego punktu widzenia dość dowolny, wydaje się jednak celowy ze względu 
na uzyskaną dzięki niemu większą przejrzystość w  przedstawieniu wy
ników przeprowadzonych badań.

K o p a l n e  f o r m y  c y r k u l a c j i  k r a s o w e j  

Studnie krasowe i związane z nimi kanały

Na obszarze objętym badaniami, głównie w jego południowej części, 
szczególnie wyróżniają się obszerne studnie krasowe wypełnione z reguły 
materiałem piaszczystym i ilastym.

Zazwyczaj studnie mierzą kilka metrów średnicy. Głębokość ich jest 
znacznie większa, z reguły jednak jest trudna do oznaczenia z powodu 
niedostatecznego odsłonięcia. Przeważnie głębokość kominów wynosi kil
kanaście m etrów2, Studnie są najczęściej prawie pionowe, zdarza się 
jednak, że przebiegają nieco ukośnie. Ściany ich noszą wyraźne ślady 
rozmycia krasowego; powierzchnia ich jest wygładzona i pokryta mniej
szymi i większymi zagłębieniami i wybrzuszeniami.

Na ogół dość trudno jest stwierdzić, jakie kształty mają studnie 
w przekroju poprzecznym (poziomym). Wydaje się, że niekiedy są one 
okrągłe, częściej jednak nieregularne lub wyraźnie wydłużone w jednym 
kierunku, zgodnie z przebiegiem szczeliny ciosowej, na której są rozwi
nięte. Przykładem tego rodzaju predyspozycji tektonicznej mogą być 
studnie w obu kamieniołomach w  Podgórzu i w kamieniołomie Krakow
skich Zakładów Sodowych na Kapelance.

W niektórych przypadkach nie udało się zaobserwować wyraźnego 
związku studni ze spękaniami ciosowymi, być może jednak jest to wy
nikiem niezbyt dogodnego odsłonięcia. W kamieniołomach w  Gwoźdźcu 
niektóre ściany studni są silnie potrzaskane i sprawiają wrażenie brekcji

1 Badaniami autora objętych zostało 31 większych i 86 małych kamieniołomów.
2 K u ź n i a r  i Ż e l e c h o w s k i  (1927) opisali analogiczne studnie z nieczyn

nego obecnie kamieniołomu „miejskiego” w  Płaszowie, które miały 30 m głębokości.
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tektonicznej, zapewne jednak jest to zjawisko późniejsze od powstania 
studni.

W nielicznych miejscach, gdzie odsłonięte zastało dno studni (w ka
mieniołomie w Pychowicach i w dawnym kamieniołomie Libana w Pod
górzu) można było stwierdzić, że w dole łączą się one z poziomymi roz- 
myciami, rozwiniętymi wzdłuż płaszczyzn międzyławicowych (fig. 1).

Z wyjątkiem jednego punktu w kamieniołomie w  Rzeczkach k. Krzeszo
wic, nigdzie natomiast nie obserwowano, by studnie łączyły się z więk
szymi, poziomymi kanałami krasowymi.

Studnie wypełnione są iłami i piaskami. Miejscami, dość rzadko, 
w  studniach tkwią bloki i okruchy wapieni jurajskich, 'krzemienie w y
preparowane z tych wapieni, a niekiedy także bloki margli senońskich 
lub wapieni turońskich (fig. 2, 3 i 4).

Iły posiadają z reguły barwę zielonawą, w odcieniach od intensywnie 
trawiastozielonej poprzez seledynową do oliwkowej. Niekiedy występuje 
zabarwienie brunatne lub rdzawe. Iły są margliste albo też nie reagują 
z HC1. Bardzo często zawierają one ziarna glaukonitu, niekiedy w dużej 
ilości. Znaczna część iłów pozbawiona jest niemal zupełnie domieszki 
ziarn kwarcu, trafiają się jednak dość często partie iłów silnie zapiaszczo- 
nych, a niekiedy zawierających nawet drobne otoczaki kwarcu lub okru
chy krzemieni.

Piaski z opisywanych studni cechuje zawsze jasna barwa; są one 
miejscami zupełnie białe, najczęściej jednak lekko żółtawoszare, a w przy

Fig. 1. Pionowa studnia krasowa 
i związane z nią szeroko rozprze
strzenione płaskie rozmycia na fu
gach międzyławicowych. Osady stu
dni i rozmytych fug zaznaczono krop
kami. Rysunek nieco schematyczny.

Fig. 1. Vertical karst shaft and so
lution cavities on bedding planes. 
Sedimentary fill of the shaft and 
solution cavities dotted. Schematized.

Kamieniołom w  Pychowicach

Quarry at Pychowice
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padku domieszki glaukonitu — zielonawe. Piaski są albo niemal zupełnie 
pozbawione domieszki materiału ilastego, albo też zawierają drobne 
smużki ilaste, bądź też bywają niekiedy dość silnie zailone i wówczas 
odznaczają się zwykle jasną, kawową barwą.

S£ NW
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Fig. 2. Górna część pierwszej (od N) studni krasowej na południowo-zachodniej 
ścianie kamieniołomu ,,m iejskiego” w  Podgórzu. 1 — wapień jurajski; 2 — kon- 
krecje krzemionkowe; 3 — skrzemieniałe partie wapienia jurajskiego; 4 — bloki 
margli senońskich; 5 — zielonawe, oliwkowe i brunatne iły; 6 — drobno-ziarniste 

piaski kwarcowe; 7 — piaski czwartorzędowe; 8 — punkty pobrania prób 
Fig. .2. Upper part of the first (from the North) karst shaft on the south-western  
w all of the municipal Quarry at Podgórze. 1 — Jurassic limestone; 2 — flints;
3 — silicified parts of Jurassic limestone; 4 — bloks of Senonian marl; 5 — greenish, 
olive and brown clays; 6 — fine grained quartz sands; 7 — Quaternary sands;

8— location of samples

Najczęściej piaski są drobnoziarniste i dobrze wysortowane (fig. 5), 
a tylko wyjątkowo zawierają domieszkę drobnych żwirów. Sporadycznie 
trafiają się w  nich okruchy wapieni .i buł krzemiennych.

Stosunek ilościowy iłów do piasków bywa różny, zazwyczaj jednak 
zaznacza się dość wyraźna przewaga tych ostatnich.

W opisywanych studniach krasowych iły i piaski ułożone są na prze
mian, przy czym jednak poszczególne warstwy często wyklinowują się,
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przerywają bądź też wykazują ugięcia. Nierzadko w ułożeniu materiału 
wypełniającego studnie trudno jest dopatrzyć się jakiejkolwiek regu
larności. Zdarza się, że wśród iłów występują nieregularne gniazda zu
pełnie czystych piasków, oddzielone od nich wyraźną, ostrą granicą lub 
też w podobny siposób rozmieszczone są iły wśród piasków.

W S W  E N E
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Fig. 3. Górna część studni krasowej 
w  nieczynnym kamieniołomie 

w  Gwoźdicu.
1 — wapień jurajski; 2 — zielonawe 
i oliwkowe iły  (miejscami z drob
nymi otoczakami kwarcu); 3 — dro
bnoziarniste piaski z rzadkimi oto
czakami kwarcu; 4 — drobnoziarni

ste piaski z domieszką iłu 
Fig. 3. Upper part of the karst shaft 
in abandoned quarry at Gwoździec. 
1 — Jurassic limestone; 2 — gree
nish and o live clays (locally with  
small quartz pebbles); 3 — fine grai
ned sands w ith rare quartz pebbles; 
4 — fine grained sands w ith an ad

m ixture of clay

Największa ilość studni 'odsłonięta jest na południowo-zachodniej 
ścianie nieczynnego obecnie kamieniołomu „miejskiego” w  Płaszowie. 
W odległości 5—25 m od sieibie rozwinęło się tutaj aż 7 studni (tabl. XLI). 
Głębokość ich mierzy (blisko 20 m, a najprawdopodobniej, jak można wno
sić na podstawie relacji K u ź n i a r a  i Ż e l e c h o w s k i e g o  (1927), 
sięga do podstawy ściany, a więc zapewne dochodzi do 30 m.

Cztery 'pierwsze studnie, licząc od N, rozwinięte są na szczelinach 
ciosowych o kierunku 30—35°. Jest rzeczą charakterystyczną, że tetn 
właśnie kierunek zaznacza się szczególnie wyraźnie wśród spękań cio
sowych na wzgórzach położonych na prawym brzegu Wisły. Z nim zwią
zane są wielkie i gładkie płaszczyzny, które 'Obserwować można w  istnie
jących tutaj kamieniołomach. Ze spękaniami o tym kierunku związane 
są też szczeliny wypełnione scementowanym materiałem piaszczystym 
(tzw. „zlepieńcami sudolskimi”), o których będzie mowa poniżej (str. 455).

Piąta z kolei studnia ma około 10 m średnicy. Dzięki temiu, że po 
ulewnych deszczach w  lipou 1960 r. materiał wypełniający jej górną 
część osunął się w postaci osuwiska, można było tutaj dokładnie obej
rzeć wewnętrzne ściany studni.

W pierwszej stosunkowo najłatwiej dostępnej studni odsłonięto w y
kopem profil wypełniających ją osadów aż do głębokości 12 m. Górną 
i środkową część odsłoniętego profilu przedstawia fig. 2.

Zarówno osady wypełniające studnie, jak i wapienie, w  których jest 
ona rozwinięta, przykryte są od góry warstwą zwietrzeliny, złożoną z blo
ków i gruzu wapiennego, zmieszanych z piaskami żółtawo-brunatnymi.
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Wypełnienie studni stanowią głównie piaski, na ogół drobnoziarniste
i warstwowane, pozbawione domieszki żwirów. Poszczególne warstwy od
dzielone są od siebie smużkami bardziej ilastymi. Piaski są jasne, lekko 
żółtawe lub niemal białe, a jedynie w górnej części komina zabarwione 
tu i ówdzie na kolor rdzawy. Piaski występują na przemian z niezbyt 
regularnymi wkładkami zielonawych lub oliwkowych iłów. Większe smugi 
tych iłów ciągną się także miejscami wzdłuż ścian studni.

O—@
Fig. 4. Gminny kamieniołom w  Tyńcu. Fragment studni krasowej. 1 — wapień  
jurajski; 2 — turon niższy, wapienie piaszczyste; 3 — zielone i oliwkowe iły; 
4 — drobno-ziarniste piaski kwarcowe; 5 — piaski czwartorzędowe; 6 — punkt

pobrania próby. U dołu ściany osypisko 
Fig. 4. Communal quarry at Tyniec. Fragment of karst shaft.. 1 — Jurassic 
limestone; 2 — lower Turonian, sand limestones; 3 — green and olive clays,
4 — fine grained quartz sands; 5 — Quaternary sands; 6 — location of samples.

Scree at the bottom of the w all

W górnej części studni znajduje się duży blok margii senońskich. 
Skała jest doskonale zachowana i niczym się nie różni od margii senoń
skich odsłaniających się w pobliżu, w dawnym kamieniołomie na Bo- 
narce. Blok jest stromo ustawiony, jak na to wskazuje dobrze widoczne 
warstwowanie margii.

Cały blok otoczony jest „korą” rozlasowanych margii. Pod względem 
litologicznym materiał z tej „kory” jest identyczny jak reszta iłów sta
nowiących wypełnienie studni. Analogie zaznaczają się również zarówno 
w składzie mikrofauny, jak i w  stanie zachowania otwomic (p. str. 451). 
W dolnej części bloku widoczne są szczeliny, utworzone na skutek zluź- 
nienia wzdłuż płaszczyzn warstwowania, w  które wnikają piaski. Ze
wnętrzna „kora” partii skały położona między szczelinami wydłużona
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jept w  postaci wyiklinowujących się ławic i rozdziela osadzone obok 
bloku warstwy piasków, niewątpliwie sedymentacyjnie zazębiając się 
z nimi.

Szereg bloków margli senońskich, podobnych do opisanego, występuje 
w studni na różnych wysokościach. W 'ułożeniu tych bloków nie widać 
żadnej regularności.

Fig. 5. Krzywe składu ziarnowego 
piasków z studni 'krasowych oraz 
piasków albu, cenomanu i santonu, 
1 — piaski ze żwirami, cenoman pr. 
70, Płaszów; 2 — piaski ze żwirami, 
komin krasowy, pr. 52, Gwoździec;
3 — piaski z studni krasowej, pr. 5, 
Pychowice; 4 — piaski santonu, pr. 
66, Rudawa; 5 — piaski z studni 
krasowej, pr. 19, Rzeczki; 6 — pia
ski albu, pr. 63, Korzkiew; 7 — pia
ski z studni krasowej, pr. 59, Gwoź
dziec; 8 — piaski z studni kraso

wej, pr. 45. Podgórze 
Fig. 5. Cumulative curves of grain 
size distribution of karst shaft sands 
and of Albian, Cenomanian and San- 
tonian sands. 1 — sands and gra
vels, Cenomanian, sample 70, Pła
szów; 2 — sands with gravels, karst 
shaft, sample 52, Gwoździec; 3 — 
karst shaft sands sample 5, Pycho
wice; 4 — Santonian sands, sample 
66, Rudawa; 5 — karst shaft sands, 
sample 19, Rzeczki; 6 — Albian 
sands, sample 63, Korzkiew; 7 — 
karst shaft sands, sample 59, Gwoź
dziec; 8 — karst shaft sands, sample 

45, Podgórze

Wśród piasków, iłów i margli wypełniaj ących studnię widoczne są 
miejscami smugi białej, sypkiej, mączystej substancji reagującej z HC1. 
Pod mikroskopem przedstawia się ona jako agregat mikrokryształów 
kalcytu o wymiarach mniejszych od 0,002 mm i przypomina nieco od
mianę mikrokrystalicznego mleka wapiennego, opisanego przez R. Gr a -  
d z i ń s k i e g o  i A. R a d o m s k i e g o  (1957) z jaskini Szczeliny Cho
chołowskiej. Substancja ta jest produktem specyficznego wietrzenia okru
chów wapiennych, które dostały się do osadu. Często także tego rodzaju 
mączysta substancja pokrywa powierzchnię ścian lub tworzy tylko otocz
kę na większych blokach.

Obserwuje się także podobną substancję, która jednak nie reaguje 
z HC1. Składa się ona ze skupień bezpostaciowej krzemionki, wśród której 
widoczne są drobne (średnicy ok. 0,01) ziarna kwarcu lub fragmenty 
spikul gąbek. Substancja ta powstaje w rezultacie wietrzenia okruchów 
margli senońskich.

Jak widać na fig. 2, materiał wypełniający studnię wykazuje niezbyt 
wyraźne i regularne warstwowanie. Zaznacza się przy tym dość silne 
ugięcie warstw skierowane ku środkowi studni, niewątpliwie spowodo
wane kompakcją osadu.



Przeszlamowane próbki pobrane z bloków (nr 41, 43 i 48) zawierają 
mikrofaunę, która zarówno swym składem, jak i stanem zachowania 
niczym nie różni się od mikrofauny margli senonu, występujących na 
powierzchni1.

Natomiast próbki pochodzące z „kory” otaczającej bloki (nr 42 i 44) 
jak też i z iłów zawierały zespoły mikrofauny senońskiej których otwor- 
nice wykazywały wtórne zmiany w postaci uszkodzenia lub rozpuszcze
nia skorupek bądź też przeobrażenia substancji wapiennej w krzemionkę.

Wszystkie przedstawione powyżej fakty wskazują na to, że proces 
wypełniania studni zachodzić musiał po senonie i że głównej masy osa
dów ilastych dostarczyły rozlasowane -utwory senonu.

Pozostałe studnie rozwinięte na tej samej ścianie nie różnią się w za
sadzie niczym od opisanej powyżej studni.

W kamieniołomie w  Pychowicach dzięki systematycznym obserwacjom 
dokonywanym tutaj w  latach 1951—60 w  miarę postępu robót udało 
się dokładnie prześledzić przebieg jednej z studni i stwierdzić jej ścisły 
związek z bardzo charakterystycznymi, poziomymi rozmyciami kraso
wymi (fig. 1).

Studnia położona w pobliżu dzisiejszej zachodniej ściany kamienio
łomu -była mniej więcej pionowa i mierzyła około 2—3 m średnicy, 
a 11 m głębokości. Wypełniały ją zielonawe iły i jasne piaski zupełnie po
dobne do opisywanych powyżej- z Podgórza. W środkowej i dolnej części 
studnia łączyła się z dwoma rozległymi, lecz niskimi rozmyciami rozwi
niętymi na fugach międzyławicowych. Rozmycie związane z niżej poło
żoną fugą widoczne jest na ścianach wokół całego wyrobiska kamienio
łomu, było więc rozwinięte w poziomie na przestrzeni co najmniej 
120 X 100 m. Wysokość jego wynosi około 40 cm, miejscami jednak 
zmniejsza się do 10 om. W tego rodzaju zwężeniach na stropie fugi w i
doczne są z reguły kręte, nieregularnie przebiegające kanały o typie 
anastomozów (tabl. XLIII, fig. 1). Liczą one kilka centymetrów głębo
kości i są identyczne z opisywanymi przez J. H. B r e t  z a (1942) „bedding 
piane anastomoees”. Dość często pozostają nie wypełnione osadem, a tylko 
poniżej nich na dnie rozmytej fugi spoczywa cienka warstwa iłu.

Poza tymi wyjątkami opisywana fuga wypełniona jest w  całości osa
dami. Na pewnym odcinku południowej ściany 'odsłania się w niej gruz- 
łowaty, silnie marglisty wapień, który na pierwszy rzut oka przypomina 
zwietrzałą nieco ławicę triasowego wapienia falistego (tabl. XLII, fig. 1). 
Przeważnie jednak wypełnienie fugi stanowi materiał wapienno-piaszczy- 
sty, niewyraźnie warstwowany. Najczęściej w przekroju fugi widać 
w dolnej części warstwę wapienno-marglistego, okruchowego, Miko za- 
piaszczonego lub zailonego, słabo zwięzłego osadu, wyżej jasny, smugo- 
wany wapień o typie nacieku kalcytowego, a nad nim zwięzły piaskowiec 
wapnisty, który miejscami sprawia nawet wrażenie piaskowca kwar- 
cytowegd (fig. 6). Gdzieniegdzie cala opisywana fuga wypełniona jest 
osadem wapiennym, na pierwszy rzut oka trudnym do odróżnienia od 
wapienia jurajskiego. Dopiero pod lupą i w płytkach cienkich widoczne 
są w nim smugi drobnych (średnicy poniżej 0,1 mm) ziarn detrytycz- 
nego kwarcu. Tu i ówdzie 'trafiają się też wtrącenia zielona wy ch iłów
i jasnych piasków, analogicznych do tych, które stanowią wypełnienie 
studni.
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1 Oznaczenia mikrofauny zostały wykonane przez dra St. G e r o c h a .  Wyniki 
oznaczeń zamieszczone są w  załączniku 1.
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Na północnej ścianie wyrobiska kamieniołomu na przestrzeni kilku 
metrów fugę wypełniały sizaroniebieskie, nieco piaszczyste iły. Zawierały 
one piryt, a pozbawione były mikrofauny. Obok nich występowały wa
pienie z drobnym, detrytycznym kwarcem, zabarwione na ciemno wsku
tek obecności pirytu. W ich sąsiedztwie wapienie jurajskie powyżej i po
niżej fugi były również ściemniałe i przypominały zarówno swymi ce
chami litologicznymi, jak i w  obrazie mikroskopowym ciemne wapienie, 
opisane poprzednio z innych odsłonięć w  okolicach Krakowa przez 
S. D ż u ł y ń s k i e g o  i W. Ż a b i ń s k i e g o  (1954) oraz R. G r a d z i ń -  
s k i e g o  (1955).

Lz i L L '
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Fig. 6 . Kamieniołom w  Pychowicach. Wypełnienia rozmytej krasowo fugi między- 
ławicowej. A — przekrój na ścianie południowej; B — przekrój na ścianie północ
nej; C — przekrój z południowo-zachodniego naroża wyrobiska kamieniołomu;
1 — wapień jurajski; 2 — gruzłowaty osad wapnisto-marglisity; 3 — zielonawy ił;

4 — naciek kalcytowy; 5 — piaskowiec wapnisty 
Fig. 6 . Quarry at Pychowice. Fill of karst bedding plane solution cavities. A —  
section of southern wall; B — section of northern wall, C — section from south- 
-western com er of the quarry; 1 — Jurassic limestone; 2 — clotted m am o-calca- 
reous sediment; 3 — greenish clay; 4 — calcite accumulation; 5 — calcareous

sandstone

W kilku miejscach ido opisywanej fugi dochodziły od góry kanały 
krasowe, które liczyły zwykle kilkadziesiąt centymetrów średnicy. Wy
pełniał je materiiał ilasty i piaszczysty, podobny zupełnie do osadów 
z głównej studni. Pomiędzy osadami studni i kanałów a osadami zapeł
niającymi fugę można było obserwować ciągłe przejścia.

W próbkach zielonawych iłów pobranych ze studni, kanałów i z fugi, 
znalezione zostały zespoły mikrofauny senońskiej. Skorupki otwornic są 
często uszkodzone wskutek nadłamania lub rozpuszczenia.

Z obserwacji w kamieniołomie w Pychowicach wynika, że rozwinięte 
tuitaij studnie krasowe komunikują się w  dole z systemem niewielkich, 
lecz szeroko a płasko rozwiniętych rozmyć, wytworzonych na fugach 
międzyławieowych. Zarówno studnie jak i fugi wypełnione są mate
riałem, który przynajmniej w  części musi pochodzić z rozmycia osadów 
senońskich.

Podobny do opisanego powyżej związek studni krasowej z rozmytymi 
fugami, można było obserwować w kamieniołomie w  Podgórzu przy 
ul. Za Torem (dawny kamieniołom Libana), a fragmentarycznie także
i w pobliskim kamieniołomie „miejskim”.

Duże zagęszczenie studni krasowych, podobnych do opisanych po
przednio, obserwuje się w  kamieniołomach w Gwoźdzcu, położonych po
między Nawojową Górą a Krzeszowicami. Stan odsłonięć jest tutaj jed



—  453 —

nak gorszy ze względu na zarzucenie eksploatacji lub istnienie dużych 
stożków asypiskowych.

We wszystkich kamieniołomach odsłaniają się tutaj wapienie naj
częściej uławicone, miejscami zawierające dużą ilość buł krzemiennych, 
miejscami ich pozbawione. Liczne są tutaj strefy spękań i brekcji tekto
nicznych, związanych z siecią uskoków obrzeżających zapadlisko krze
szowickie. Odnosi się wrażenie, że studnie mają tutaj bardziej nieregu
larne kształty niż w Okolicy Krakowa (tabl. XLII, fig. 2). Być może, że 
jest to wynikiem późniejszych zaburzeń tektonicznych, czego jednak 
wobec niezbyt dobrego stanu odsłonięć nie udało się z całą pewnością 
stwierdzić.

Istniejące tutaj studnie i jamy krasowe wypełnione są takim samym 
materiałem jak poprzednio opisane studnie z Podgórza i Bodzowa. Brak 
jest tutaj bloków margli senońskich, za to wśród piasków lub iłów spo
tyka się często domieszkę drobnych żwirów.

Jest rzeczą godną uwagi, że w czasie wykonywania dokumentacji tu
tejszego złoża wapieni niektóre otwory siatki wierceń przebijały wa
pienie, gdzieniegdzie tylko zawierające kanały wypełnione materiałem 
ilasto-piaszczystym, inne natomiast natrafiały na duże studnie, których 
w dwóch przypadkach nie udało się przebić do głębokości 20 m. Jeden 
z szylbików również prowadzony był aż do głębokości 15,5 m w obrębie 
studni zapełnionej piaskami, przy iczym dna nie osiągnięto.

Studnie zupełnie podobne do opisanych znalezione jeszcze zostały 
w kamieniołomie w Rzeczkach koło Krzeszowic, w kamieniołomie na Ka- 
pelance — Krakowskich Zakładów Sodowych oraz w gromadzkich łomach 
w Tyńcu (fig. 4) i w Bodzowie. Studnia w  Bodzowie została pominięta 
przy eksploatacji i sterczy obecnie w postaci skałki. Podobnie jak w Tyń
cu, znajdują się w  niej bloki wapieni turońskich, a także duże okruchy
i bloki nacieków kalcytowych.

Jamy krasowe, kanały i poszerzone szczeliny

Oprócz charakterystycznych, opisanych poprzednio dużych studni kra
sowych w wielu kamieniołomach na obszarze objętym badaniami spotyka 
się znacznie częściej rozmaitego rodzaju jamy x, kanały krasowe i posze
rzone szczeliny2, które zazwyczaj są całkowicie wypełnione podobnego 
typu osadami. Z reguły są one związane ze spękaniami ciosowymi lub 
międzyławicowymi fugami.

Kanały rozwinięte na fugach przedstawiają się w przekroju pionowym  
(na ścianie kamieniołomu) jako szereg położonych obok siebie, półkoli
stych otworów, które rozmyte są w  spągowej części górnej ławicy 
(tabl. XLIII, fig. 2). Poszczególne kanały najczęściej mają zibliżoną wyso
kość; mierzą od kilkunastu do kilkudziesięciu centymetrów. Wysokość ich 
odpowiada zwykle szerokości albo nawet jest większa. W rzucie pozio
mym kanały mają kręty przebieg i bardzo często nie wykazują żadnego

1 Nazwą jamy określane bywają tutaj w iększe kanały, których kształt i prze
bieg w  obrębie skały nie da się bliżej określić z powodu odsłonięcia ich tylko  
w  jednym przekroju; nie jest wykluczone, że mogą to być fragmenty dużych studni 
krasowych.

2 Są to wąskie lecz w ysokie szczeliny tektoniczne, poszerzone krasowo na zna
cznej przestrzeni; odpowiednik „karst crevices” w  literaturze anglosaskiej.
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związku ze spękaniami ciosowymi. W starym kamieniołomie na Kape- 
lance, gdzie tego rodzaju kanały są najlepiej rozwinięte, obserwować 
można kolejne stadia rozwoju tych form z drobnych kanałów o typie 
anastomozów, opisanych poprzednio z kamieniołomu w  Bodzowie (str. 451).

Kanały związane ze spękaniami ciosowymi występują zwykle poje
dynczo, a rzadko w większej ilości na tej samej szczelinie. Wyraźnie roz
winięte kanały mają w przekroju zazwyczaj kształt wydłużony, przy czym 
stosunek szerokości do wysokości wynosi zwykle 1:2,  1:3,  a wyjątkowo 
nawet 1:5.  Płaszczyzna ciosu z reguły stanowi płaszczyznę symetrii tych 
kanałów. Kanały tego rodzaju obserwować można na nierozwartych 
szczelinach ciosowych. Szczeliny o szerokości kilku — kilkudziesięciu 
centymetrów najczęściej wykazują tylko drobne rozmycia, które pokry
wają ich ściany na dużej przestrzeni. Niekiedy widoczne są na przeciw
ległych ścianach takiej szczeliny fragmenty kanału, który powstać musiał 
jeszcze przed rozwarciem ścian szczeliny. Niewątpliwie jednak szereg 
szczelin tego rodzaju powstało na drodze rozmywania krasowego, które 
rozwijało się wzdłuż całej płaszczyzny szczeliny.

Rozmaite kanały krasowe i rozmyte szczeliny łączą się wewnątrz 
skały :ze sobą i tworzą mniej lub bardziej skomplikowane labirynty, roz
winięte w trzech wymiarach. Komunikują się one także ze szczelinami 
tektonicznymi, które nie noszą śladów korozyjnej działalności wody.

Materiał, który wypełnia te kanały i szczeliny, jest dość zróżnicowany 
pod względem litologicznym x, w zasadzie nie odbiega jednak od opisa
nych poprzednio osadów, które wypełniają studnie krasowe i łączące się 
z nimi rozmyte krasowo fugi. Najczęściej występują tutaj zielone, oliw
kowe, niekiedy brunatne, seledynowe lub nieibieskawoszare iły oraz białe, 
drobnoziarniste piaski. Pomiędzy nimi istnieje szereg przejść reprezento
wanych przez iły z rozmaitą zawartością piasku. W osadach często widać 
ziarna glaukonitu, niekiedy bardzo liczne. W niektórych kanałach i szcze
linach występują także, nieraz w dużej ilości, okruchy wapieni i krze
mieni jurajskich, a czasami otoczaki kwarcu.

Sposób ułożenia materiału bywa nieregularny, często jednak obser
wować można kanały lub szczeliny zapełniane osadem jednego typu.

Próbki iłów pobrane z osadów wypełniających opisywane jamy, ka
nały i szczeliny wykazały obecność w  nich mikrofauny senońskiej 2, 
wskazującej najczęściej na san ton. Skorupki otwornic są często uszko
dzone lub rozpuszczone, a w niektórych próbkach wapienne skorupki 
otwornic są zsylifikowane. Zdarzają się jednak również próbki z mikro
fauną nie wykazującą żadnych wtórnych zmian.

Spośród zebranych przez autora prób na szczególną uwagę zasługują 
te, w których znalezione zostały otwornice górnojurajskie.

Dwie z tych próbek pochodzą ,z kamieniołomu na Kapelance Krakow
skich Zakładów Sodowych. W zachodniej części wyrobiska widoczna jest 
tam szczelina o kierunku 30°, rozmyta krasowo, szerokości 25 — 50 cm, 
wypełniona iłami oliwkowymi i iłami szaroniebieskimi. Pierwsze z nich 
zawierają (próbka nr 100) uszkodzoną przeważnie mikrofaunę wapienną
i aglutynującą, wskazującą na górną jurę, drugie zaś — (próbka nr 101)

1 Charakterystyka „materiałów szczelinowych” z obszaru położonego między 
Krakowem a Trzebinią podana została przez S. A l e x a n d r o w i c z a  (1956).

2 Dr S. A l e x a n d r o w i c z ,  który w  latach 1954—65 zajmował się problemem  
„materiałów szczelinowych”, udzielił mi do przeglądnięcia ponad 120 przeszlamo- 
wanych próbek.
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posiadają zespół mieszany, w  którym formy z górnej jury są nie zmie
nione, wapienne zaś otwornice senońskie są przeobrażone w  krzemionkę. 
Zdaniem dra S. G e r o c h a  zespół mikrofauny górnojurajskiej może po
chodzić z kimerydu. Wydaje się więc, że opisane iły margliste są namy- 
tymi do szczelin osadami górnego kimerydu, które do tej pory znane Ibyły 
w  okolicach Krakowa tylko z Sudołu. Zapewne także z tych margli po
chodzi okaz Aspidoceras longispinum S o w. znaleziony przez E. P a n o w a  
(1930) w kamieniołomie Libana. W kamieniołomie tym, w jego SE części 
znajduje się duża, niestety źle odsłonięta studnia krasowa, z której są
siedztwa pobrana została próbka nr 74, zawierająca mikrofaunę, analo
giczną jak wspomniana wyżej próbka nr 100.

Próbki nr 30 i 32, które zawierają podobne zespoły mikrofauny, po
chodzą z kanałów rozwiniętych w pobliżu pierwszego komina w dawnym 
kamieniołomie „miejskim” w  Podgórzu.

Jamy krasowe, kanały i rozmyte szczeliny wypełnione przemytym 
materiałem kredowym występują w kamieniołomach w Podgórzu („miej
ski” i przy ul. Za Torem — dawny Libana), na Kapelance (dawny łom 
Batki, nowe i stare wTyrobisko kamieniołomu Krak. Zakł. Sodowych), 
w Pychowicach, Bodzowie, Tyńcu (łomy gminne na Winnicy, Grodzisko), 
w Mydinikach, Podkamyczu, Zagaciu, Januszowicach, w Przybysławicach
i Sobiesękach koło Skały, w  Gwoźdźcu i Rzeczkach koło Krzeszowic, 
a wreszcie w  Młoszowej i Górce koło Trzebini.

W najbliższych okolicach Krakowa obserwować można ponadto dość 
szerokie szczeliny tektoniczne noszące na ścianach ślady rozmycia kraso
wego, które wypełnione są materiałem o charakterze zwietrzałej, drobno- 
okruchowej brekcji, złożonej z okruchów wapienia jurajskiego. Niekiedy 
na ścianach tych szczelin obserwować można resztki wapnistego pias
kowca z idrobnymi otoczakami kwarcu (fig. 7). Odpowiadają one tzw. zle
pieńcom sudoJskim, opisywanym przez W. K u ź n i a r a  i W. Ż e l e 
c h o w s k i e g o  (1927) oraz S. D ż u ł y ń s  k i e g o  (1953). Szczeliny tego 
rodzaju Obserwowane w Podgórzu i na Kapelance mają kierunek około 
30° i 120°, a więc związane są z dominującym tutaj kierunkiem spękań 
ciosowych, na których także rozwinięta jest większość studni krasowych.

Na Kapelance, w kamieniołomie Krakowskich Zakładów Sodowych, 
w przekopie prowadzącym do starego wyrobiska, widoczna jest szczelina
o kierunku 33° wypełniona wapnistym piaskowcem przypominającym 
bardzo „zlepieniec sudolski”. Przez środek płatu piaskowca biegnie pęk
nięcie, które utworzyło się zapewne wskutek rozwarcia szczeliny, zabliź
nione obecnie gruibokrystalicznym kalcytem. Wapień jurajski wraz ze 
szczeliną przykryty jest od góry przez tortoński wapień słodkowodny 
(fig. 8).

Obserwacje te zdają się świadczyć, że tzw. zlepieńce sudólskie zwią
zane są genetycznie z wypełnieniami kopalnych form cyrkulacji kraso
wej. Jednocześnie przypuszczać można, że proces wypełniania szczelin 
zachodził przed osadzeniem się wapienia słodkowodnego.

W kopalnych kanałach krasowych i komunikujących się z nimi szcze
linach oprócz występujących powszechnie osadów, opisanych poprzednio, 
spotyka się niekiedy wypełnienia tzw. wapieniem słodkowodnym (w sta
rym kamieniołomie na Kapelance), rozmytymi iłami tortońskimi lub 
piaskami czwartorzędowymi. Jest jednak rzeczą charakterystyczną, że 
osady tego rodzaju wypełniają jedynie niewielkie kanały krasowe, a przy 
tym położone stosunkowo blisko powierzchni.
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Fig. 7. Szczelina o kierunku 30° ze śladami roz
m ycia krasowego na ścianach. 1 — wapień ju
rajski; 2 — w apnisty piaskowiec z otoczakami 
kwarcu (o typie zlepieńca sudolskiego); 3 — w y
pełnienie szczeliny. Okruchy wapienne z w apien
nym ziem istym  spoiwem. Nieczynny kam ienio

łom na Kapelance 
Fig. 7. Fissure w ith a strike of 30° w ith traces 
of solution on walls. 1 — Jurassic lim estone; 
2 — calcareous sandstone w ith  quartz pebbles 
(of the Sudoł conglomerat type); 3 — Fissure 
filling. Limestone fragments in a calcareous 

matrix. Unworked quarry at Kapelanka

Fig. 8. Szczelina o kierunku 33° ze słabym i śladami rozmycia 
na ścianach, wypełniona wapnistym  piaskowcem. 1 — wapień  
jurajski; 2 — wapień słodko-wodny; 3 — w apnisty piaskowiec;
4 — pęknięcie wzdłuż szczeliny zabliźnione krystalicznym kal- 
cytem. Przekop do dolnego wyrobiska w  kam ieniołom ie na Ka

pelance
Fig. 8. Fissure w ith a  strike of ?3° w ith slight traces of solu
tion on w alls, filled  w ith  calcareous sandstone. 1 — Jurassic 
lim estone; 2 — freshwater lim estone; 3 — calcareous sandstone;
4 — crack along fissure cicatrized w ith calcite. Exposure in the 

low er level in the quarry at Kapelanka

C h a ra k te r ko p a ln ych  fo rm  c y rk u la c ji k raso w ej oraz pochodzenie i  w ie k
w y p e łn ia ją c y c h  je  osadów

K o p a ln e  fo rm y  c y rk u la c ji k raso w ej ro zw in ię te  w  w ap ie n ia c h  górnej 
ju r y  w  p o łu d n io w e j części W y ż y n y  K ra k o w s k ie j w y k a z u ją  n a  c a ły m  ob
szarze duże podobieństw o:

1) M a ją  one ch a ra k te r n ie w ie lk ic h  n a  ogół k a n a łó w  i  poszerzonych  
krasow o szczelin, do k tó ry c h  m ie jscam i p ro w ad zą  z p o w ierzch n i obszerne  
zazw ycza j studnie.

2) K a n a ły , s tudn ie  i  poszerzone szcze liny w y k a z u ją  w  sw ym  ro z w o ju  
ścisły zw ią ze k  z is tn ie ją c y m i w  w ap ien iach  sp ękan iam i ciosu i fu g a m i 
m ię d zy ła w ic o w y m i.

3) K a n a ły  i  szcze liny  kraso w e n ie  m a ją  c h a ra k te ru  w y ra ź n ie  zd e fi
n iow anych , w iększych  k o ry ta rz y  i  n ie  obserw uje  się w  n ic h  n ig d zie  śla



d ó w  p rz e p ły w u  pod ziem nych , w ad yczn yeh  po tokó w ;; często n a to m ias t 
spo tykane są anastom otyczne k a n a ły  zw ią za n e  z  fu g a m i m ię d z y ła w ic o - 
w y m i, k tó re  św iadczą o fre a ty c zn y c h  w aru n kac h , ja k ie  p a n o w a ły  w  cza
sie ich  ro zw o ju .

4) W ie lk ie  studn ie  kraso w e zaczyn a ją  się zaw sze na p o w ie rzc h n i ko m 
p leksu  w apiennego; w  sw ej do lnej części przechodzą one w  system  cia 
snych k a n a łó w  i poziom o ro zm y ty c h  fu g  m ięd zy ław ico w ych .

5) O sady w y p e łn ia ją c e  ko p a ln e  fo rm y  c y rk u la c ji k raso w ej m a ją  na  
ca łym  obszarze ta k i sam  ch a ra k te r. W  ogrom nej w iększości p rzyp a d kó w  
s k ład a ją  się one z  m a te r ia łu  ilastego, k tó ry  pochodzi z  ro zm y w a n y c h  
u tw o ró w  senonu, n a  co w sk a zu je  m ik ro fa u n a , oraz z dużych  ilości d ro b n o 
z iarn is tego  p iasku , b liże j n ie  określonego pochodzenia.

Cechy m orfo log iczn e ko p a ln ych  k a n a łó w  c y rk u la c ji k raso w e j, a  przede  
w szystk im  c h a ra k te r w y p e łn ia ją c y c h  je  osadów zd a je  się w skazyw ać, że  
n ie m a l w szys tk ie  te  fo rm y  w iązać  m ożna z  je d n y m  okresem  in te n s y w 
nego ro zw o ju  z ja w is k  krasow ych . W  ty m  okresie n a  p o w ierzch n i b y ła  
ro zm y w a n a  p o k ry w a  osadów senonu.

D u że  b lo k i m a rg li senońskich, k tó re  zn a jd o w an e  są w  n ie k tó ry c h  
studniach , n ie w ą tp liw ie  n ie  m o g ły  być tran sp o rto w an e  n a w e t n a  n ie w ie lk ą  
odległość, lecz m u s ia ły  się o b ryw ać  w p ro s t znad  k ra w ę d z i s tudn i. Z  b a r
dzo du żym  praw dopo dob ieństw em  m ożna w ięc  przypuszczać, że s tudn ie  
zaw dzięcza ją  sw e pow stan ie  potokom  lu b  n a w e t n ie w ie lk im  ty lk o  s tru 
gom , k tó re  sp ływ a jąc  początkow o po  p o w ierzch n i m a rg li senońskich  
ero d o w ały  je  i  d o c ie ra ły  w  końcu do p o w ierzch n i w a p ie n i ju ra js k ic h . 
W ów czas w zd łu ż  is tn ie jących  ju ż  w te d y  szczelin  c iosow ych a ta k że  fu g  
m ię d zy ła w ic o w y c h  w oda zaczynała  pen etrow ać w  g łąb  kom pleksu  w a 
piennego. W  m ie jscu  w n ik a n ia  po toku  w  g łąb  s k a ły  tw o rz y ła  się obszerna  
studnia , podobnie ja k  to  w spółcześnie zachodzi tam , gdzie  w o d y  po
w ie rzc h n io w e  sp ływ a jące  po p o w ie rzch n i n ieprzepuszczalnej p o k ry w y  
n a tra fia ją  na położone n iż e j w ap ien ie . P rz y k ła d y  tego  ro d za ju  op isu je  
m . in . E. R . P o h l  (1955) z  K e n tu c k y , a  G . T . W  a r  w i e k  (1953, 1960) 
z A n g lii i W a lii.

W  do lnej części s tudn i, być m oże ju ż  w  s tre fie  sa tu rac ji, ro z w ija ły  się 
n ie zb y t obszerne k a n a ły  i n iew ysokie , poziom o ro z w in ię te  ro zm yc ia  na  
fugach  m ię d zy ław ico w ych , k tó ry m i w oda p rze p ły w a ła  d a le j. K rą ż e n ie  
w o d y  w  ty m  system ie odb yw a ło  się w  w a ru n k a c h  fre a ty czn ych . N asuw a  
to  przypuszczenie, że w  o w ym  okresie  m o rfo lo g ia  obszaru n ie  b y ła  zb y t  
zróżnicow ana, gdyż w  p rze c iw n y m  ra z ie  n a leża łoby się spodziew ać sto
sunkow o szybkiego  ro zw o ju  p rzew odów  podziem nego odw odn ien ia  i w y 
kszta łcen ia  du żych  k a n a łó w  o sw obodnym  p rze p ły w ie , k tó ry c h  n ig d zie  do  
te j p o ry  n ie  zaobserw ow ano.

D o  podobnych w n io skó w  p ro w ad zi an a liza  rozm ieszczania i  ch a ra k te ru  
lito log icznego k w a rc o w y c h  p iasków , k tó re  pow szechnie w y s tę p u ją  w  k o 
p a ln ych  studn iach  i  kan a łach  krasow ych.

P iask i te  są id en tyczn e  na ca ły m  obszarze, od o ko lic  S k a ły  (Sobiesęki, 
P rzy b y s ła w ic e ), poprzez K ra k ó w  aż po M łoszow ą. Z  re g u ły  są one d ro b 
n o ziarn is te  (p rzec ię tn a  średnica z ia rn a  w a h a  się w  g ran icach  0,4 —  0,2 m m )
i  dobrze w yso rto w a n e  (fig . 5). B a rw a  ich  je s t jasna, często n ie m a l zu p e łn ie  
b ia ła . Z ia rn a  p iasków  w y k a z u ją  s łab y  stop ień  obtoczenia; w e  fra k c ji  
0,25 m m  p rzew aża ją  z ia rn a  słabo obtoczone i  ostrokraw ędziste , w e  fra k c ji  
0,6 m m  słabo obtoczone i  obtoczone (tab e la  4). W  czys tych  piaskach  
2iie znaleziono o tw o rn ic , a je d y n ie  sporadyczn ie e le m e n ty  szk ie le to w e  
gąbek.
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R o zp a tru jąc  kw es tię  pochodzenia m a te ria łu  piaszczystego, k tó ry  w y 
p e łn ia  ko p a ln e  fo rm y  krasow e, trze b a  'brać pod uw agę k ilk a  e w e n tu a l
nych  jego  źródeł. M ogą n im i być:
1) i ły  i m a rg le  senonu, za w ie ra ją c e  pew n ą dom ieszkę z ia m  kw arcu ,
2) p iask i w ys tęp u jące  w  spągu u tw o ró w  senonu („p iaszczysta  fa c ja  san- 

to n u ” S. A l e x a n d r o w i c z a ,  1956),
3) starsze osady kredo w e, w śród  n ich  przede w s zys tk im  p iask i albu,
4) in n e  ska ły .

W  oko licach  K ra k o w a  n ie  o b serw u je  się s iln ie jszego  zapiaszczenia  
iłó w  santonu i leżących  w y że j m a rg li senońskich. W  u tw o ra ch  senońskich  
zachow anych w  pob liżu  dotychczas pozn anych  ko p a ln ych  s tu d n i kraso
w ych  (m . in . w  Z ab ie rzo w ie , M y d ln ik a c h , P ychow icach, n a  K apelance, 
w  Podgórzu) d e try ty c z n y  k w a rc  w y s tę p u je  zazw ycza j w  bardzo m a łe j 
ilości (p rzec ię tn ie  około 0,1 —  0,2% objętości ska ły ). T ru d n o  w obec tego  
przypuścić, b y  ta k  d u że  ilości p iasku , ja k ie  z n a jd y w a n e  są w  osadach 
o p isyw anych  fo rm  kraso w ych  pochodzić m o g ły  z  lokalnego  ty lk o  odszla- 
m o w an ia  iłó w  i m a rg li senonu, czy to  w  w y n ik u  procesów  zw iąza n ych  
z tw o rze n ie m  się p o k ry w y  zw ie trz e lin o w e j, czy  też  w s k u te k  ab lac ji. N ie  
m ożna je d n a k  zu p e łn ie  w yk lu czać , że pew n a ilość m a te r ia łu  piaszczystego  
pochodzi z  ty c h  u tw o ró w .
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Fig. 9. Zespoły minerałów ciężkich z piasków wypełniających studnie krasowe 
(A—D), z piasków albskich (E, F). 1 — cyrkon; 2 — rutyl; 3 — turmalin; 4 — gra
nat; 5 — cyjanit; 6 — staurolit; 7 — epidot; 8 — muskowit; 9 — m inerały nie
przeźroczyste. A — Podgórze; B — Gwoździec; C — Pychowice; D — Rzeczki; 
E — KorZkiew (profil 2); F — Korzkiew (strop). Oznaczenia: C i D — M. K r y -  

s o w s k i e j ,  E i F wg  S. B u k o w e g o  (1960)
Fig. 9. Assemblages of heavy minerals from sands filling karst shafts (A—D) and  
Albian sands (E, F). 1 —■ Zircon; 2 — Rutile; 3 — Tourmaline; 4 — Garnet; 
5 — Kyanite; 6 — Staurolite; 7 — Epadote; 8 — M uscovite; 9 — opaque minerals. 
A — Podgórze; B — Gwoździec; C — Pychowice; D — Rzeczki; E — Korzkiew  
(profile 2); F — Korzkiew (top part). Deterniinatione: C and D — by M. K r y s o w -  

s o w  s k a, E and F after S. B u k o w  y (1960)
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Z n aczn ie  b ard z ie j praw dopodobne w y d a je  się je d n a k  pochodzenie  
m a te ria łu  piaszczystego z p iasków , k tó re  opisane zosta ły  p rzez  S. A  1 e -  
x a n d r o w i c z a  (1956) z  okolic R u d a w y  z spągu u tw o ró w  senońskich. 
Z d a n ie m  tego au to ra  p ia s k i te  n a leżą  do santonu, a  re p re z e n tu ją  one 
o d d zie ln y  ep izod  w  sed ym en tac ji osadów senonu obszaru krakow skiego . 
P ia s k i z R u d a w y  w y k a z u ją  id en tyczn ą  średnicę z ia rn a  i  stopień w y s o r- 
to w a n ia  ja k  p iask i z  ko p a ln ych  fo rm  kraso w ych  (fig . 5). C echu je  je  także  
bardzo  podobny, n ie w ie lk i stopień  obtoczen ia (taibl. 4). D o  te j p o ry  
p iask i san tońskie znane są je d y n ie  z  trze ch  odsłonięć: z R u d a w y , R ad 
w a n o w ie  i N a w o jo w e j G ó ry . D a le j k u  w schodow i p iask i tego ro d za ju  
w  spągu osadów senonu n ig d z ie  n ie  w ys tęp u ją . S. A l e x a n d r o w i c z
(1956) przypuszcza, że piaszczysta fa c ja  santonu w ystęp o w ała  na zachód  
od l in i i  Z a b ie rzó w — T yn iec . N ie  m ożna je d n a k  w yk lu czać , że osady tego  
ro d za ju  z łożone b y ły  ta k że  n a  obszarze, po łażonym  n a  p o łu d n ie  od K r a 
ko w a, tam , gdzie  następn ie  u tw o ry  k re d o w e  zosta ły  ca łko w ic ie  zd a rte  
p rzez p ó źn ie jszą  erozję .

Spośród starszych od senonu u tw o ró w  k red o w yc h  na uw agę zasługu ją

T a b e l a  ( T a b l e )  4 
Obtoczenie ziam  kwarcu w  piaskach z kom inów krasowych i w piaskach aibu,

cen oman/u i santoruu 
Roundness of quartz grains in sands filling kanst shafts and in Albian, 

Cenamanian and Sant oral an sands

Miejscowość
Locality

Nr 
próbki 
No of 

sample

Rodzaj piasku  
Type of sand

Przeciętny stopień 
obtoczenia ziarn w e 

frakcji 
Mean roundness in the 

grades

0,8 —0,6 mm 0,4—0,25 mm

Pychowice 5 Studnia krasowa 
karst shaft

0,39 0,17

Gwoździec 59 Studnia krasowa 
karst shaft

0,52 0,27

Gwoździec 52 Studnia krasowa 
karst shaft

0,43 0,21

Tyniec 24 Studnia krasowa 
karst shaft

0,40 0,21

Podgórze 45 Studnia krasowa 
karst shaft

0,50 0,25

Rzeczki 19 Studnia krasowa 
karst shaft

0,42 0,19

Korzkiew 63 alb
Alibi an

0,56 0,29

Podgórze 71 cenomain
Cenamanian

0,46 0,23

Rudawa 66 sa nt on 0,51 0,26
Santonian

S to p i e ń  o b to c z e n ia  o b l ic z a n o  w iz u a ln i e  p rz e z  p o r ó w n a n ie  z  z ia r n a m i  w z o rc o w y m i ,  p r z y j m u j ą c  
w g  W . C. K  r u m b ę  i  n a  & L.  L.  S l o s s a  (1951) p ię ć  k l a s  o b to c z e n ia .  W  k a ż d e j  f r a k c j i  o b l i 
c z a n o  s to p ie ń  o b to c z e n ia  d la  100 z ia r n .
R o u n d n e s s  d e t e r m i n e d  a f t e r  t h e  c h a r t s  g iv e n  b y  K r u m b e i n  & S l o s s  (1951). 100 g r a i n s  
w e r e  e x a m i n e d  i n  e a c h  g ra d e .
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przede w szys tk im  p ia s k i adibu. W y k a z u ją  one ró w n ie ż  bardzo podobną  
średnicę z ia rn a  i d o b re  w yso rto w a n ie  (fig . 5), ja k  te ż  n ie w ie lk i stopień  
obtoczenia (tab l. 4). W yk o n a n e  a n a liz y  ró w n ie ż  p o zw a la ją  s tw ie rd z ić  
bardzo duże  podobieństw o zespołów  m in e ra łó w  c iężk ich  w  p iaskach a lbu  
i p iaskach  w y p e łn ia ją c y c h  ko p a ln e  fo rm y  kraso w e (fig . 9).

T a b e l a  ( T a b i e )  5
Skład petrograficzny żw irów  z osadów krasowych w  porównaniu z osadami cenomanu

i turonu
Petrographic composition of gravels from karst deposits compared w ith Cenomanian

and Turanian gravels

Frakcja 10—40 mm  
Grade 10—40 mm

Rzeczki
Locality

Gwoździec Podgórze

pr. 60 pr. 51 pr. 55 pr. 71* pr. 109**

kwarzee szklisty 8 7 5 4 6
(quartz transparent)
kwarzee biały 66 60 73 48 61
(quartz white)
kwarzee szary 3 8 9 36 23
(quartz grey)
kwairzec różowy 1 7 2 6 7
(quartz pink)
kwarcyt biały 4 4 — — —
(quaritzite white)
krwarcyt szary, jasny 3 1 — — —
(qiuartzite light — grey)
rogowce szare, smugowane 14 8 3 — 1
(hornstone grey laminated)
piaskowce krzemionkowe, ciem ne z żył — — —

kami kwarcu 2 1
(siliceous sandstones dark w ith quartz

veins) 2 2 —
lidyty 1 4
(lid'ites)
fragmenty konkrecji krzemionkowych — — 6 4 2
(fragments of siliceous concretions)

*' ż w i r y  z o s a d ó w  c e n o m a n u  ' (C e n o m a n ia n  g ra v e l s ) .
** ż w i r y  z w ap i-en i t u r o n u  n iż s z e g o  (g r a v e ls  in  L o w e r  T u r o n i a n  l im e s to n e s ) .

Z  in n y c h  skał, k tó re  dostarczać m o g ły  m a te ria łu  piaszczystego w y 
m ien ić  trze b a  zlep ieńce i w a p ie n ie  p iaszczyste cenom anu i  tu ro n u . M a 
te r ia ł ż w iro w y  zn a jd o w an y  w  n ie k tó ry c h  studn iach  i kan a łach  kraso w ych  
(K rzeszow ice, G w oździec) sw ym  składem  p e tro g ra fic zn ym , stopn iem  obto
czenia, ksz ta łte m  i  w ie lko śc ią  zb liżo n y  jest bardzo  do żw iró w , k tó re  
w  okolicach K ra k o w a  w y s tę p u ją  w  osadach cenom anu i  tu ro n u  (taibl. 5, 
fig . 10).

N ie  p recyzu jąc  w  ty m  m ie jscu  ostatecznie źród ła  m a te r ia łu  p iaszczy
stego trzeiba je d n a k  s tw ie rd z ić , że w  bardzo  W ie lu  p rzyp ad kach  n ie  m ógł 
on pochodzić z bezpośredniego sąsiedztw a s tu d n i krasow ych , lecz m u sia ł 
być tra n sp o rto w an y  przez po tok i p łyn ąc e  po p o w ierzch n i. P rze m a w ia  za  
ty m  id en tyczn y  c h a ra k te r lito lo g iczn y  p iaskó w  na c a ły m  obszarze, oo
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w  p rzy p a d ku  ich  lokalnego pochodzenia b y ło b y  tru d n e  do w y tłu m a c ze n ia . 
N ie za le żn ie  od tego  o transporc ie  w o d n y m  św iadczą szk lis te  p o w ierzch 
n ie  z ia rn  k w a rc u  i s łaby s top ień  obtoczenia p rz y  jednoczesnym  dob rym  
w yso rto w a n iu  1.

Fig. 10. Wykres osiowych współczynników kształtu otoczaków, a —- oś najdłuższa; 
b — oś średnia; c — oś najkrótsza. A — żw iry z wypełnienia studni krasowej, ka
mieniołom w  Rzeczkach; B — żwiry z w ypełnienia studni krasowej, nieczynny 
kamieniołom w  Gwoźdźcu; C — żwiry cenomanu, Płaszów; D — żw iry z  wapieni 
turonu „niższego” Podgórze
Fig. 10. Diagram of axial coefficients of the pebble shape, a  — longest axis; b — in 
term ediate axis; c — shortest axis; A — gravels from karst shaft filling, quarry 
at Rzeczki; B — gravels from karst shaft filling, unworked quarry at Gwoździec; 
C —■ Cenomanian gravels, Płaszów; D — gravels from „Lower” Turonian lim estones,

W niosek o tra n sp o rto w an iu  p iasku  w yp e łn ia ją ceg o  ko p a ln e  fo rm y  k ra 
sowe, przez p o tok i p łynące po p o w ierzch n i p o tw ie rd za  an a liza  sy tu ac ji 
geologicznej, w  ja k ie j w y s tę p u ją  w szys tk ie  poznane do te j p o ry  studnie . 
N a jle p s zy m  p rzyk ład e m  je s t tu ta j w zgórze  w  Podgórzu, w  k tó ry m  zn a j
d u je  się d a w n y  kam ien io ło m  „ m ie js k i’', z o p is y w a n y m i poprzednio' lic z 
n y m i s tu d n iam i (p a trz  str. 447— 451). W zgórze  to  m a  c h a ra k te r w ąskiego  
g rzb ie tu , obciętego z trze c h  s tron  uskokam i (fig . i l l ) .  W  o k o lic y  zacho
w a n e  są liczn e  p ła ty  osadów kred o w ych , g łó w n ie  iłó w  i m a rg li senońskich, 
ponadto  p iaskó w  ze  ż w ira m i i z lep ień có w  cenom anu oraz p ła ty  w a p ie n i 
tu ro n u . N ig d z ie  natom iast n ie  w y s tę p u ją  ta m  p iask i santonu a n i też  
p iask i a lbu, podobnie zresztą ja k  na ca ły m  obszarze po łożonym  na  
w schód od R u d a w y  i na  p o łu d n ie  od K otrzkw i. Jed yn ym  lo k a ln y m  źród 
łe m  piasków  m o g łyb y  b yć  e w e n tu a ln ie  p iask i i ż w iry  cenom anu, a le  
ty lk o  w  ty m  p rzyp a d ku , g d y b y  p rzy jąć , że p ła t ich  zn a jd o w a ł się niegdyś  
ta k ż e  i pod osadam i senonu n a  zręb o w ym  w zgórzu , w  k tó ry m  odsłonięte  
są dzis ia j ko p a ln e  s tu d n ie  krasow e. W  ta k im  je d n a k  p rzy p a d k u  w ra z  
z  p iaskiem  do s tu d n i nan iesione zo s ta łyb y  n ie w ą tp liw ie  ta k ż e  i  ż w iry , 
a ty c h  n ig d zie  w  s tudn iach  n ie  znaleziono. T rzeb a  w ięc  p rzy jąć , że m a 
te r ia ł p iaszczysty, k tó ry  w y p e łn ia  o m aw ia n e  fo rm y  krasow e, n ie  jest 
pochodzenia ściśle lokalnego, a le  m u s ia ł być tra n sp o rto w an y  z w iększe j 
nieco odległości. Jest rzeczą oczyw istą, że tra n sp o rt w o d n y  n ie  m ógł od
b yw ać  się w zd łu ż  l in i i  g rzb ie tu  w ąskiego, zrębow ego w zgórza. W ysnuć  
stąd m ożna w niosek, że proces w y p e łn ia n ia  ko p a ln ych  s tu d n i w  Podgórzu  
przebiegać- m u sia ł jeszcze przed  w y p ię trz e n ie m  tego w zgórza.

1 Jest rzeczą prawdopodobną, że wysoki stopień wysortowania piasków spowo
dowany jest nie tylko charakterem skały macierzystej, a le także związany jest 
z warunkami erozji i tramsportu piasków po powierzchni. Jak wynika z diagramu 
przytaczanego przez F. H j u l s t r ó m a  (1935) na str. 298, ziarna o średnicy 0,5 — 0,1, 
a w ięc takie, jakie dominują w  w ypełnieniach kopalnych form krasowych, są łatwiej 
erodowane niż ziarna o mniejszej i większej średnicy.



W szystk ie  pozostałe, znane 'dzisiaj s tu d n ie  kraso w e w y p e łn io n e  roz
m y ty m i osadam i senonu i  p iaskam i położone są ró w n ie ż  w  obręb ie  z rę 
b ow ych  w zgórz. Jeże li w e źm ie  się pod uw agę fa k t, że w  n a jb liżs zy m  
sąsiedztw ie ty c h  s tu d n i (z w y ją tk ie m  oko licy  R u d aw y) pod zach o w an ym i 
p ła ta m i osadów m a rg lis ty c h  senonu n ie  m a m y  n ig d z ie  osadów, k tó re  b y  
m ogły  dostarczyć m k te r ia łu  piaszczystego, to  trzeb a  p rzy jąć , że tw o rze n ie  
się, a następnie w y p e łn ia n ie  ty c h  s tu d n i zachodziło  p rzed  za b u rze n ia m i
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fttg. 11. Mapa geologiczna odkryta okolicy kamieniołomu „miejskiego” w  Podgórzu. 
1 — w apienie górnej jury; 2 — piaski ze żwirami i w apienie cenomanu; 3 — w a
pienie turonu; 4 — iły  i margle senonu; 5 — miocen; 6 — studnie krasowe; 7 — 
uskoki stwierdzone; 8 — uskoki prawdopodobne; 9 —> poziomice; 10 — przebieg 
poziomic przed eksploatacją w apieni w  kamieniołomach; 11 — kopiec Krakusa 
Fig. 11, Geological solid map of the environs of m unicipal quarry at Podgórze. 
1 — Upper Jurassic lim estone; 2 — Cenomanian s'ands w ith gravels and lim estones; 
3 — Turonian limestones; 4 — Senonian clays and marls; 5 — Miocene; 6 — karst 
shafts; 7 — faults stated; 8 — probable faults; 9 —■ isohypses^ 10 — isohypses be
fore working of lim estones in the quarries; 11 — Krakus Mound

te k to n ic zn y m i, w  w y n ik u  k tó ry c h  p o w sta ły  z rę b y  i zap ad liska  te k to 
n iczne reg ionu  krako w skieg o , a w ięc  w ów czas, gdy obszar te n  posiadał 
m o rfo lo g ię  zu p e łn ie  odm ienną n iż  obecnie i  odznaczającą s ię daleko  m n ie j
szym i n ierów nościam i.

P ow yższe s tw ie rd ze n ie  pozw ala  określić g órną  gran icę  w ie k u  om a
w ia n y c h  fo rm  krasow ych. O p ie ra jąc  się n a  p rzytoczon ych  ju ż  poprzednio  
ro zw ażan iach  (s tr. 438— 441) n a  te m a t osadów totrtońskich i w ie k u  m io 
ceńskiej te k to n ik i uskokow ej, granicę tę  określić  m ożna ja k o  g ó rn y  opol. 
Z u p e łn y  b ra k  śladów  m a te ria łu  tartoń skiego  w  osadach w y p e łn ia ją c y c h  
op isyw ane ko p a ln e  s tu d n ie  krasow e, p ozw ala  przesunąć tę  g ran icę jeszcze  
nieco k u  d o ło w i, do dolnego opolu.

U s ta len ie  dolnej g ra n ic y  w ie k u  pow stan ia  i w y p e łn ie n ia  ko p a ln ych  
studni k raso w ych  i zw iąza n ych  z n im i kan a łó w  n a tra fia  n a  w iększe  t ru d -
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naści. N ie w ą tp liw ie  fo rm y  te  tw o rz y ły  się w  okresie, g d y  erodow ana  
b y ła  p o k ry w a  u tw o ró w  senonu, z ca łą  pew nością d o ln ą  g ran icę  postaw ić  
m ożna z końcem  senonu. W y d a je  się jed n ak , że w  p o łu d n io w e j części 
om aw ianego  obszaru osady senonu usuw ane b y ły  znaczn ie  późn ie j. P rze 
m a w ia  za ty m  duża  ilość p ła tó w  ty c h  osadów, k tó re  oca la ły  p rzed  e ro z ją  
w  po łudn iow o-w schodn ie j części obszaru krako w skieg o . F a k t, że w a p ie n ie  
słodkow odne dolnego opolu leiżą tu ta j zarów no  n a  senonie, ja k  i  na  ju rze , 
p o zw a la  przypuszczać, że e ro z ja  p o k ry w y  senonu rozpoczęła się stosun
k o w o  n iedaw no  przed  opolem . W  p o łu d n io w e j części obszaru b ra k  ta k że  
fo rm  ska lnych  o ty p ie  moigotów, a te , zd an iem  M . K l i m a s z e w s k i e g o  
(1958 b) tw o rz y ły  się w  w a ru n k a c h  k lim a tu  tro p ik a ln eg o  w  eocenie; być  
m oże, że b ra k  te n  w iązać  n a leży  z  is tn ie jącą  tu ta j jeszcze w  eocenie  
p o k ry w ą  u tw o ró w  senońskich. N a  podstaw ie  ty c h  przes łanek m ożna  
e w e n tu a ln ie  w nosić, że  okres usu w an ia  p o k ry w y  osadów senonu w  po
łu d n io w e j części om aw ianego  obszaru p rzyp ad a  na ołigocen lu b  początk i 
m iocenu.

B liższe okreś len ie  obszaru, z k tó rego  tra n sp o rto w an y  b y ł m a te r ia ł 
piaszczysty, n a p o ty k a  ró w n ie ż  n a  tru dnośc i w obec b ra k u  d an ych  o p ie r 
w o tn y m  rozm ieszczen iu  „piaszczystej fa c ji san ton u” i p iaskó w  a lbu , 
k tó re  n a jp raw d o p o d o b n ie j b y ły  źród łem  p iaskó w  w y p e łn ia ją c y c h  dziś  
ko p a ln e  studn ie  krasow e. M o żn a  je d y n ie  przypuszczać, że p iask i tran sp o r
to w a n e  b y ły  z obszaru połażonego n a  zachód, p o łu d n ie  lu b  też po łud 
n io w y  w schód od K ra k o w a , b yć  m oże z  re jo n u  dzisiejszego zapad liska  
przedgórskiego luib n aw et s tre fy  zn a jd u jące j się d zis ia j pod nasunięciem  
ka rp a c k im .

Sam  proces tw o rze n ia  się, a  n astęp n ie  w y p e łn ia n ia  s tu d n i i zw ią za 
n ych  z n im i system ów  ka n a łó w  kraso w ych  przebiegać m u s ia ł zap ew n e  
stosunkow o szybko. W o d y  sp ływ a jące  po p o w ierzch n i za s y p y w a ły  s tu d n ie  
m a te ria łe m  p iaszczystym  i ilas tym , a okresow o, być m oże w  z w ią z k u  
z w ię k s z y m i u le w a m i, do  s tu d n i d os taw ał się w  w iększe j ilości m a te r ia ł 
senoński, e ro d o w an y w  n a jb liżs zym  otoczeniu. R ozlasow ane i ły  i  m a rg le  
senonu z  b ieg iem  czasu k o rk o w a ły  k a n a ły  prow adzące od s tu d n i w  g łąb  
sk a ły . Jednocześnie postępujący proces w y p e łn ia n ia  s tu d n i pow odow ał, 
że p rzestaw ała  ona być czyn n a  ja k o  w ch łoń , a w ów czas obok, w  odleg
łości k ilk u n a s tu  lu b  k ilk u d z ie s ię c iu  m e tró w  m ogła  zacząć się tw o rzy ć  
n o w a studnia .

R o zw aża jąc  w a ru n k i po w staw an ia  i w y p e łn ia n ia  op isyw anych  s tu d n i 
z  p u n k tu  w id ze n ia  k lim a tu , trze b a  s tw ie rd z ić  p rzed e  w szys tk im  że  
w  studn iach  n ie  zna leziono  n ig d zie  osadów, k tó re  m o g ły b y  być uznane  
za ro zm y te  u tw o ry  g lin ias te , cechujące obszary kraso w e s tre fy  tro p i
k a ln e j. N a  p o w ierzch n i w a p ie n i w  sąsiedztw ie s tu d n i n ie  zaobserw ow ano  
ró w n ie ż  n ig d zie  pow ażn ie jszych  śladów  ro zm yć kraso w ych  an i też  za
cho w an ych  resztek  osadów  czerw o n ych  g lin  i u tw o ró w  rezyd u a ln ych . 
F a k ty  te  zd a ją  się po tw ierd zać  w y p o w ie d z ia n e  ju ż  p o w yże j przypuszcze
n ie  (str. 463), że okres tw o rz e n ia  się i  w y p e łn ia n ia  o p isyw an ych  fo rm  
p rzyp a d a  ju ż  po eocenie, w  okresie ch łodniejszego nieco, a le  jeszcze  
ciepłego k lim a tu , ja k i p an o w a ł w  o ligocenie i z początk iem  m iocenu.

Obecność okruchów  i b lo kó w  zs y lifik o w a n y c h  w a p ie n i i m a rg li, ja k ie  
spotyka się n ie k ie d y  w  osadach w y p e łn ia ją c y c h  studnie, n ie  dostarcza  
n ieste ty  żadnych p ew nych  danych odnośnie do w a ru n k ó w  k lim a ty c zn y c h , 
ies t bow iem  rzeczą pow szechnie znaną, że proces tego  ro d za ju  zachodzi 
stosunkow o często w  sy tu ac ji, gdy fra g m e n ty  ta k ic h  ska ł tk w ią  w śród  
iłó w  lu b  łu p kó w .
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J a s k i n i e

W szystk ie  ja s k in ie  p o łu d n io w e j części W y ż y n y  K ra k o w s k ie j są ju ż  
obecnie n ie a k ty w n e . Są to suche, izo lo w an e fra g m e n ty  d aw n yc h  syste
m ó w  k a n a łó w  c y rk u la c ji k raso w ej, w  znacznym  zazw ycza j s topn iu  za 
p e łn ione osadam i. Ja s k in ie  pozbaw ione są zu p e łn ie  s ta łych , a n a w e t pe
rio d yczn y ch  c iekó w  w odnych . N ie  spo tyka  się w  n ich  ta k że  w iększych  
zb io rn ikó w  w odnych, okresow o tw o rzących  się na d n ie  k o ry ta rz y . Jed y 
n y m  tu ta j w y ją tk ie m  jes t Jask in ia  K rysp in o w ska , w  k tó re j z n a jd u je  się 
k ilk a  s ta łych  je z io re k  w yk a zu ją c y c h  w  ciągu ro k u  n ie w ie lk ie  w a h a n ia  
poziom u w o d y . W  pozostałych jask in iach  w oda w y s tę p u je  je d y n ie  w  po
staci k ro p e l kap iących  ze  stropu  bądź też ściekających po ścianach. W oda, 
k tó ra  przesącza się do ja sk in i, n ie  d z ia ła  korodu jąco  n a  skałę; n ig d z ie  
w  jask in iach  n ie  obserw uje  się tw o rze n ia  się w spółcześnie ż ło b kó w  'kra
sowych. P rzec iw n ie , w  w ie lu  m ie jscach  dochodzi do odk ład an ia  substancji 
nac iekow e j. P ow sta jące nac iek i są je d n a k  n ie w ie lk ic h  ro zm ia ró w  i n ig d z ie  
n ie  w y s tę p u ją  m asowo.

D n o  k o ry ta rz y  i ko m ó r jask in io w y ch  z  re g u ły  p o k ry te  jest w a rs tw ą  
osadów. M iąższość je j, ja k  m ożna sądzić na podstaw ie  przeprow adzonych  
prac w y ko p a lisko w ych , b y w a  znaczna, a w  p rzy o tw o ro w y c h  p artia ch  
jask iń  osiągać m oże p ra w ie  10 m .

T a b e l a  ( T a b l e )  6 
Zestawienie jasikiń rozwiniętych w  wapieniach górnej jury w  południowej części

Wyżyny Krakowskiej 
Relation o f number o f caves and lim estone lithology in the southern part of the

Cracow Upland

Jaskinie o długości korytarzy 
Caves w ith gallery length

W w apieniu  
płytowym  

Platy  
lim estone

W wapieniu  
ławicowym  

Bedded 
lim estone

W wapieniu 
skalistym  

Rocky 
lim estone

Łącznie
Total

do 10 m 
(to 10 m)

— 10 214 224

od 10 do 20 m  
(10 to 20 m)

2 65 67

od 20 do 50 m
(20 to 50 m )

- 49 49

od 50 do 100 m  
(50 to 100 m)

2 9 11

powyżej 100 m  
(more than 100 m)

2 6 8

w sumie jaskiń  
(caves total)

--- 16 343 359

N a  obszarze o b ję tym  b ad an iam i znan ych  jes t obecnie 359 ja s k iń  ro z
w in ię ty c h  w  w ap ien iach  górnej ju ry . Jak  w y n ik a  z ta b e li 6, ogrom na  
większość jaiskiń lic z y  za le d w ie  'kilka, lu b  k ilk an aśc ie  m e tró w , a ty lk o  8 
z n ic h  p rzekracza  100 m e tró w  długości.

Ś c ian y jask iń , szczególnie w  p o b liżu  o tw o ru  w ejściow ego b y w a ją  n a j
częściej s iln ie  zw ie trza łe . W  z w ią zk u  z ty m  n ie  są ju ż  n a  n ich  bezpo
średnio  w ido czne ś lady  ro zm y w a n ia  przez w odę. W ie trz e n ie  ścian ja s k iń



m a  p ra w ie  zaw sze c h a ra k te r d ezy n te g ra c ji o kru ch o w ej. W a p ie n ie  skaliste, 
w  k tó ry c h  ro zw in ię ta  jes t w iększość jask iń , posiadają z re g u ły  s tru k tu rę  
n ie jednorod ną, okruchow ą, zrostkow ą lu b  „b re k c jo w ą ” , co szczególnie  
s p rzy ja  ro zp ad an iu  się ich  pod w p ły w e m  zam ro zu  n a  d robn y, o strokra- 
w ę d z is ty  'gruz ska lny . W iększe  o b ry w y  b lo kó w  ska lnych  ze stropu i ścian  
ja s k in i zachodzą stosunkow o rzad ko  i ograniczone są z w y k le  do p rzy o tw o -  
ro w y c h  części ja sk in i. W  n ie liczn ych  ja s k in iach  ro z w in ię ty c h  w  w a p ie 
n ia ch  ław ico w ych  o b ry w y  w iększych  b lo kó w  sp o tyka  się znacznie częściej. 
W  ogrom nej w iększości ja s k iń  procesy w ie trz e n ia  z a ta r ły  szczegóły rzeźby  
ścian, pow sta łe  w  w y n ik u  k o ro zy jn e j i e ro zy jn e j dzia ła ln ości p rze p ły w a 
jące j tę d y  d a w n ie j w o d y , n ie m n ie j je d n a k  w  bardzo  w ie lu  iprzypadkach  
m o rfo lo g ia  ścian ciągle jeszcze odzw ierc ied la  w  ogólnych zarysach  fo rm y , 
k tó re  w y tw o rzo n e  zosta ły  w  okresie ak tyw n eg o  ro zw o ju  ja sk in i.

W iększość jas k iń  m a ch a ra k te r p o jedynczych  lu b  też  słabo rozgałę
z ionych  k o ry ta rz y , ro z w in ię ty c h  n ie m a l z  re g u ły  n a  je d n y m  poziom ie. 
K u  górze, w  stronę p o w ierzch n i ciągną się n ie k ie d y  ko m in y , k tó re  ro z 
w id la ją  się a jednocześnie szybko zw ęża ją .

P red yspozycja  tek to n iczn a  k o ry ta rz y  jask in io w y ch

N a jb a rd z ie j pow szechną i rzucającą się w  oczy cechą k o ry ta rz y  i ko 
m ó r jas k in io w y c h  jes t ich  zw iąze k  ze sp ękan iam i c iosow ym i. Znaczna  
w iększość k o ry ta rz y  jask in io w y ch  ro zw in ię ta  jest w zd łu ż  je d n e j, a n ie 
k ie d y  dw óch ró w n o leg le  b iegnących szczelin . O bszerne ko m o ry  zw iąza n e  
b y w a ją  z k ilk o m a  ró w n o le g ły m i lu'b p rzec in a jący m i się szcze linam i; p rz y 
k ła d e m  m oże tu ta j być np. M a ła  H a la  w  ja s k in i N ie to p erzo w e j, k tó ra  
ro z w in ię ta  jes t na dw óch szczelinach o k ie ru n k u  55° i  p rzec ina jące j je  
szcze lin ie  o k ie ru n k u  170°.

S zczeliny, k tó re  w a ru n k o w a ły  rozw ó j k o ry ta rz y  i kom ór ja sk in i, są 
najczęściej dob rze  w idoczne n a  stropie. Z w y k le  w y m y te  je s t w zd łu ż  n ich  
zw ęża jące  się zag łęb ien ie  o  kszta łc ie  odw róconego k ilu  łodzi, określane  
n azw ą  szpary lu b  w n ę k i s tropow ej (ceiiling slot). Z d a rza  się jednak , że  
szcze liny p ra w ie  zu p e łn ie  n ie  zaznaczają  się w  rzeźb ie  stropu i  są do
s trzegalne  dop iero  z n ie w ie lk ie j odległości. N ie k tó re  szcze liny b y w a ją  
ta k ż e  zam askow ane nac iek iem .

S tosunkow o rzad ko  spo tykane są k o ry ta rze , k tó re  n ie  w y k a z u ją  żad
nego w idocznego zw ią z k u  z e  sp ękan iam i ciosow ym i. P rz y k ła d y  tego  ro 
d z a ju  znaleźć m ożna w  ja s k in i W ie rzch o w skie j G órnej na g ó rn ym  po
z io m ie  ko ło  K o stn icy , na n ie k tó ry c h  odcinkach  ciasnego k o ry ta rz a  w  ja 
s k in i C iem nej (fig . 13) i w  p łd . części ja s k in i Ł o k ie tk o w e j.

K o ry ta rz e  jas k iń  p o łu d n io w ej części W y ż y n y  K ra k o w s k ie j ro zw in ię te  
są z w y k le  w zd łu ż  szczelin  p io n o w ych  lu b  te ż  zb liżo n ych  do p ionu, bo
w ie m  tego ro d za ju  spękania  ciosowe d o m in u ją  na ty m  obszarze. U kośne  
spękania o d g ry w a ją  m n ie js zą  ro lę  w  ro zw o ju  jask iń .

Jest rzeczą charakte rystyczn ą , że g łó w n e  k ie ru n k i k o ry ta rz y  ja s k i
n io w y c h  p o k ry w a ją  się p ra w ie  zaw sze z k ie ru n k a m i spękań ciosow ych, 
k tó re  d o m in u ją  w  danej oko licy . Zależność tego ro d za ju  doskonale w i 
doczna jes t n a  fig . 12. Rysunefk iten ilu s tru je  jednocześnie fa k t, że  w  róż
n y c h  częściach om aw ianego  obszaru p rzew aża ją  różne k ie ru n k i spękań  
ciosow ych, a ty m  sam ym  różne k ie ru n k i podziem nych k o ry ta rz y . Jak  
w y n ik a  z p rzeprow adzo nych  p o m ia ró w  ciosu, na p o łu d n ie  od zapadliska  
krako w sko-krzeszow ick ieg o  d o m in u je , ogólnie rzecz biorąc, k ie ru n e k  20 —
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Fig. 12. Kierunkowe rozwinięcie korytarzy jaskiniowych (pola zakreskowane) na tle 
róży spękań ciosowych (Mnia przerywana). Obliczenia zostały dokonane w  przedzia
łach 10-stopniowych. Wartości dla każdego kierunku przedstaiwione są w  przeliczeniu  
procentowym od całości; półkole o mniejszym promieniu oznacza 10% długości kory
tarzy, półkole o większym  promieniu 10% spękań ciosowych. A — rejon doliny  
Sanki; B — rejon wąwozu Jaimki; C — rejon W ierzchowia (górna część doliny 
Kluczwody)
Fig. 12. Directional developm ent of cave galleries (strip ed ' area) and joints rose 
diagram (broken line). Calculations made in  10-grade intervals. Values for every 
direction are presented as'p er cent of the whole; smaller-radius sem icircle designa
tes 10u/o of the gallery length, that w ith the larger radius —  10% of joints. A — re
gion of the Sanka valley; B — region of the Jamka ravine; C — region of Wierz- 
chowie (upper of the Kluczwoda valley)



—  30° i 110 — 120°, na północ zaś od tego zapad liska  zaznacza się p rze 
w ag a  k ie ru n k ó w  4 5°, 70° i  130 — 140°.

N a  obszarze o b ję ty m  b ad an iam i n ig d zie  n ie  zaobserw ow ano w y s tę 
p o w an ia  ja s k iń  w  s tre fie  uskokow ej. J a k k o lw ie k  n ie z b y t d u że  zagęszcze
n ie  ja sk iń  i stosunkow o słabe odsłonięcie w a p ie n i n a k a zu je  d a leko  idącą  
ostrożność p rz y  w yc ią g a n iu  ogólnych w n io sków , to  je d n a k  na podsta
w ie  całego zebranego m a te r ia łu  m ożna w nosić, że s tre fy  b re k c ji p rzyu s ko - 
ko w ych  n ie  są b y n a jm n ie j s tre fa m i u p rzy w ile jo w a n e g o  ro zw o ju  w ię k 
szych k a n a łó w  krasow ych . R o z w ija ją  się na n ich  co n a jw y ż e j d robne  
k a n a ły  krasow e, bardzo  szybko zap e łn ian e  o kru ch am i w a p ie n ia  i m a te 
r ia łe m  allo ch ton icznym .
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Z w ią z e k  ja s k iń  z  ty p e m  lito lo g iczn ym  w a p ie n i

Spośród 359 ja s k iń  znan ych  n a  te re n ie  p o łu d n io w e j części W y ż y n y  
K ra k o w s k ie j, za le d w ie  16, t j.  4,4% ro zw in ię ty c h  jes t w  w ap ien iach  ła w i
cow ych, podczas gdy w szy s tk ie  pozostałe ja s k in ie  z n a jd u ją  się w  w a p ie 
n iach  ska lis tych . W a p ie n ie  p ły to w e  oraz c ienko ław icow e w a p ie n ie  as tartu  
są ca łko w ic ie  pozbaw ione jask iń .

P rzed s ta w io n y  p o w yże j stosunek ja s k iń  zw iąza n ych  z je d n y m  i  d ru 
g im  typ em  w a p ie n i spow odow any jes t szereg iem  ro zm a ity c h  c zy n n ik ó w  
i  n ie  m oże być tra k to w a n y  w y łą c zn ie  ja k o  w y n ik  różnej podatności ty c h  
w a p ie n i na przeb ieg  procesów krasow ych, choć n ie w ą tp liw ie  różn ice  tego  
ro d za ju  odgryw ać tu ta j m uszą n ie m a łą  ro lę.

M a ła  ilość zn an ych  ja s k iń  zw iąza n ych  z  w a p ie n ia m i ła w ic o w y m i jes t 
praw dopo dobn ie  w  znacznej m ie rze  w y n ik ie m  gorszego odsłonięcia ty c h  
ska ł w  p o ró w n an iu  z w a p ie n ia m i ska lis tym i, oo szczególnie zaznacza się 
n a zboczach d o lin . M o żn a  ró w n ież  przypuszczać, że ta m , gdzie  w śród  
b io h erm ó w  i ra f  w a p ie n i ska lis tych  w y s tę p u ją  ty lk o  n ie w ie lk ie  p a rtie  
w a p ie n i ław ico w ych , tam  ko n cen trac ja  p rz e p ły w u  następ ow ała  przede  
w s zy s tk im  w  w ap ien iach  skalistych , a w  w ap ien iach  ław ico w ych  pow sta 
w a ły  je d y n ie  liczne, lecz n ie w ie lk ie  k a n a ły  d op ro w ad zające  w odę. N a to 
m ia s t na obszarach, gdzie  w a p ie n ie  ska lis te  w y s tę p u ją  ty jk o  podrzędnie, 
w  g ru b o ław ico w ych  w ap ien iach  m o g ły  się tw o rzy ć  n a w e t stosunkow o  
duże ja s k in ie  (np. Jasna, M y d ln ic k a , K rysp in o w ska , Tw ardo w skieg o ).

F o rm y  św iadczące o w aru n k a c h  pow staw an ia  jask iń

P ie rw o tn a  m o rfo lo g ia  k o ry ta rz y  jask in io w y ch  będąca e fe k te m  koro 
z y jn e j i  e ro zy jn e j dzia ła lności p rzep ły w a ją c e j w o d y  pozostaje w  ścisłym  
z w ią z k u  z w a ru n k a m i h y d ro d yn am iczn ym i, i ak ie  p an o w a ły  w  okresie  
tw o rze n ia  się ja sk in i. N a  znaczen ie  a n a lizy  fo rm  w y m y ty c h  na ścianach  
ja s k iń  d la  ro zw ią za n ia  zagadn ien ia  c h a ra k te ru  p rze p ły w u  w ó d  kraso w ych  
z w ró c ił uw agę W . M . D a v i s  (1930), je d n a k  w łaściw ego  u g ru n to w an ia  
te j m etody dokonał J. H . B r  e t  z (1942). M eto d a  zastosow ana przez  
B  r  e  t  z a polega na w y ró żn ie n iu  fo rm  zw iąza n ych  z  w a ru n k a m i f  re a ty  cz- 
n y m i (phreatic ) oraz z w a ru n k a m i w a d y c zn y m i (vadose). B io rąc  pod uw agę  
c a ły  zespół fo rm  m ożna s tw ie rd z ić , -czy dana ja s k in ia  pow sta ła  w y łą c zn ie  
ty lk o  w  s tre fie  sa tu rac ji, czy  też  b y ła  następ n ie  m odelow ana jeszcze  
w  w a ru n k ac h  swobodnego p rze p ły w u  w  s tre fie  aerac ji. N ie k tó re  fo rm y  
p o zw a la ją  ponadto okreś lić  k ie ru n e k  p rz e p ły w u  w ody.
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F o r m y  f r e a t y c z n e
Spośród fo rm  św iadczących o po w staw an iu  w  w a ru n k a c h  fre a ty c z -  

nych, w  jask in iach  om aw ianego obszaru w y s tę p u ją  p rzede w szys tk im  
stropow e k o tły  w iro w e  oraz w n ę k i >ro z w in ię te  na spękaniach ciosu. Z nacz
n ie  rza d z ie j spo tykane są k a n a ły  o p rze k ro ju  ko lis ty m , a w y ją tk o w o  ty lk o  
p a rtie  ja s k in i o ty p ie  gąbczastym  lu b  s ieciow ym .

S t r o p o w e  k o t ł y  w i r o w e .  F o rm y  te  w y s tę p u ją  na s tro p ie  
k o ry ta rza  i ko m ó r jask in io w ych . W  za rys ie  są one m n ie j w ięce j okrągłe, 
a kszta łte m  sw ym  p rzy p o m in a ją  dno odwróconego ko tła , n ie k ie d y  n a w e t  
zw ężanego w  sw ej d o ln e j części (fig . 13). G łębokość k o tłó w  b y w a  ro z
m a ita , n ie k tó re  m a ją  ch a ra k te r racze j p łaskich  n iecek, u  in n ych  głębokość  
jest m n ie j w ięce j ró w n a  średnicy, a n ie rza d k o  b y w a  od n ie j w iększa.

O p isyw an e  fo rm y  ro z w in ię te  są często w zd łu ż  spękań ciosow ych, prze
c ina jących  strop  k o m o ry  czy k o ry ta rza , poza ty m  je d n a k  dno k o tłó w  
jest l ite  i fo rm y  tego ro d za ju  n ie  w iążą  się c iągnącym i się d a le j w  g łąb  
ska ły  k an a ła m i. N ie rza d k o  jednak , szczególnie w  m n ie jszych  ko ry tarzach , 
m ożna obserw ow ać k o tły , k tó re  n ie  w y k a z u ją  p redyspozyc ji te k to n iczn e j. 
P ierw sze  z  ty c h  fo rm  od p o w iad a ją  w y ró żn io n y m  przez J. H . B r e t z a  
(1942) „ jo in t d e te rm in ed  ce ilin g  cav ities” , a d ru g ie  ,,c e ilin g  pockets” . 
G eneza obu fo rm  jest je d n a k  w spólna, zw iązan e  są one b o w iem  z w ira m i, 
k tó re  tw o rz ą  się w  czasie p rze p ły w u  w o d y  w y p e łn ia ją c e j ca ły  p rze k ró j 
k o ry ta rza .

Ś c ian y dużych  k o tłó w  p o k ry te  są bardzo często m n ie js zy m i fo rm a m i 
tego samego ty p u , najczęściej je d n a k  p ły tszym i. W  obręb ie ta k ic h  drugo
rzędnych  k o tłó w  w ys tęp u ją  zno w u  m n ie jsze  jeszcze k o tły . W  n ie k tó ry c h  
przypadkach  m ożna w ięc  Wyróżnić fo rm y  pierw szego, drugiego , trz e 
ciego, a  n a w e t czw arteg o  rzędu . N ie k ie d y  w  o b ręb ie  k o tłó w  ro zw in ię te  
są jeszcze drobne, w y d łu żo n e  zag łęb ien ia  o ch a ra k te rze  m in ia tu ro w y c h  
w n ęk , k tó re  ro z w in ię te  są n a  spękaniach (tab l. X L V I ,  fig . 1).

N a jw ię k s ze  k o tły , ja k ie  obserw ow ać m ożna w  jask in iach  om aw ianego  
obszaru, w y s tę p u ją  w  ja s k in i C iem n ej, T u n e lu , N ie to p erzo w e j, Ł o k ie tk o -  
w ej i W ie rch o w sk ie j G ó rn e j. M ie rz ą  one 6 —  8 m  średnicy. W  m n ie jszych  
k o ry ta rza ch  k o tły  s tropow e w y s tę p u ją  zaw ycza j w  w iększe j liczb ie . 
Szczególnie p ię k n y m  p rzy k ła d e m  m oże tu ta j łbyć k o ry ta rz  c iągnący się 
w  głąlb ja s k in i C ie m n e j (fig . 13, ta b l. X L IV ,  fig . 1). N a  n ie k tó ry c h  odcin
kach  k o ry ta rz a  g łębok ie  k o tły  tw o rz ą  n ie w ie lk ie , d zw o n o w ate  ko m o ry , 
oddzielone od siebie n is k im i p rze jśc iam i. K o tły  rozm ieszczone są z w y k le  
w zd łu ż  osi k o ry ta rza , a le  n ie  jes t to  regu łą . N ie k ie d y  w  p rze k ro ju  po
p rzeczn ym  óbserw ow ać m ożna d w a  k o tły , położone obok siebie.

K s z ta łt k o tłó w  w sk a zu je  na ich  gen etyczny zw iąze k  z b u rz liw y m  
p rze p ływ em  w o d y  i  p o łączo nym i z  n im  w ira m i. W y d a je  się, że k o tły  
stropow e p o krew n e są zag łęb ien iom  w iro w y m  (flu tes ), w y s tęp u jącym  
na ścianach w ie lu  jask iń , lecz tw o rz y ły  się w  w a ru n k a c h  b ard z ie j d ługo 
trw a łe g o  i w o ln ie jszeg o  p rze p ły w u , za czym  p rz e m a w ia ją  ich  w iększe  roz
m ia ry  i b ra k  w y ra ź n e j a sy m e trii n ac h y len ia  ścian. B yć  m oże, że duże  
k o tły  w iro w e  tw o rz y ły  się w  m iejscach, w  k tó ry c h  łą c zy ły  się w o d y  do 
p ły w a ją c e  z  różnych  kan a łó w , ja k  to  sug eru je  Z . W  ó j c i k  w  odn ies ien iu  
do podobnych fo rm  w  ja s k in i N ac ieko w e j w  T a tra c h  ('1961), choć w  ja 
sk in iach  om aw ianego obszaru n ie  w id a ć  na to  bezpośrednich dow odów . 
B iorąc pod uw agę ro z m ia ry  k o tłó w  w  w ąskich  k o ry ta rza c h  i w  w ie lk ic h  
kom orach, przypuszczać m ożna, że w ie lkość k o tłó w  jes t o d w ro tn ie  p ro 
p orc jona lna  do szybkości p rzep ływ u .

W n ę k i  o p r e d y s p o z y c j i  t e k t o n i c z n e j .  W  w ie lu  ja s k i-
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niach  pospolicie w y s tę p u ją  rozm aitego  ro d za ju  w ąskie , lecz w yd łu żo n e  
zag łęb ien ia  ro zw in ię te  na spękaniach ciosowych. Ic h  szerokość m ie rzo n a  
prostopadle do szcze liny jes t zaw sze n ie w ie lk a  w  stosunku do długości 
i  w ysokości m ie rzo n ych  w  p łaszczyźn ie szczeliny. Z azw ycza j w n ę k i kończą  
się ślepo, a ty lk o  w  n ie k tó ry c h  p rzyp ad kach  przechodzą w  n iezn aczn ie  
ty lk o  rozszerzoną szczelinę. N ig d y  je d n a k  w n ę k i tego ro d z a ju  n ie  są z w ią 
zane z bocznym i k a n a ła m i uchodzącym i do g łów nego k o ry ta rza , lecz  
stanow ią ty lk o  lo ka ln e  rozszerzen ie  ro zm y te  na szczelinach ciosowych.

Szczególną o d m ianą w n ę k  są k ró tk ie , lecz szerokie i  w yso k ie  ko m o ry  
ro zw in ię te  w  m iejscach, gdzie  g łó w n y  k o ry ta rz  p rze c ię ty  jes t przeb iega
jącą poprzeczn ie szczeliną. F o rm y  tego ro d za ju , częściowo je d n a k  ju ż  
zm ien ione, w y s tę p u ją  w  duże j ilości w  ja s k in i Z b ó jec k ie j.

S tosunkow o bardzo  często obserw ow ać m ożna w  s trop ie  k o ry ta rz a  
pod łużną w n ękę  w y tw o rzo n ą  na szczelin ie, k tó ra  predysponow ała  ro zw ó j 
k o ry ta rz a  (por. str. 465).

W iększość fo rm  o ty p ie  w n ęk , a szczególnie w n ę k i w y m y te  na s tro p ie  
k o ry ta rz y , zaw dzięcza sw e is tn ien ie  d z ia ła n iu  w ody, p rze p ły w a ją c e j pod  
ciśnien iem , w  w aru n k a c h  frea tyczn ych . N ie k ie d y  je d n a k  fo rm y  tego  
ro d za ju  położone w  p o b liżu  o tw o ru  ja s k in i m o g ły  pow stać w sk u te k  w ie 
trze n ia .

K a n a ł y  o t y p i e  a n a s t o m o z ó w  i r u r  k r a s o w y c h .  K a 
n a ły  o ty p ie  anastom ozów  (por str. 454, ta b l. X L I I I ,  fig . 1, 2) spo tykane  
b y w a ją  w  jask in iach  stosunkow o rzad ko  i n ig d z ie  n ie  są ro z w in ię te  w  ta k  
klasycznej postaci ja k  w  p rzyp a d ku  n ie k tó ry c h  odsłonięć p o w ierzchn io 
w ych , np . k a m ien io ło m u  w  B odzow ie (str. 451) i kam ien io ło m u  na K a -  
pelance (str. 454). N a jle p ie j są one w ykszta łco n e  w  ja s k in i Ł o k ie tk o w e j, 
K ry s p in o w s k ie j i W ie rzch o w skie j G ó rn e j, s łab ie j w  ja s k in i na Tom aszów 1 
kach  D o lnych , ja s k in i T w ard o w skieg o  i k ilk u  innych . i

K o ry ta rz e  w  kszta łc ie  ty p o w y c h  ru r  k raso w ych  o o k rąg łym  p rze k ro ju  
w y s tę p u ją  ró w n ie ż  bardzo  rzadko . Z n a n e  są one z w y m ie n io n y c h  po 
przedn io  jask iń , ponadto  z ja s k in i G ó rn e j w  O kopach i  Jas k in i Borsuczeij 
w  Fodskalanach.

P a r t i e  j a s k i ń  o c h a r a k t e r z e  g ą b c z a s t y m  i s i e c i o 
w y m .  F o rm y  tego ty p u  okreś lane są p rzez  J. H . B r e t z a  (1942) ja k o  
„spongew ork” i „ n e tw o rk ” . W  p ie rw s zym  p rzy p a d k u  jes t to  la b iry n t  
bezładn ie  p rzeb iega jących  kan a łó w , często m ających  postać r u r  kraso
w ych , w  d ru g im  k o ry ta rz e  tw o rz ą  ro d za j sieci i ro z w in ię te  są na dw óch  
system ach k rzy żu ją c y c h  się ze sobą spękań ciosow ych.

Z a  p a rtię  ja s k in i o ch a ra k te rze  gąbczastym , dość znaczn ie  późn iej 
zm ien ioną, m ożna uw ażać k o ry ta rz e  górnego poziom u ja s k in i W ie rzc h o w 
sk ie j G órnej, położone n a  W  od K o stn icy . T y p  m ieszany, gąbczastcnsie- 
ciow y re p re ze n tu je  ja s k in ia  K rysp in o w ska . S k ład a  się ona z  szeregu cia
snych. n ie k ie d y  k rę ty c h  k o ry ta rz y , p rzed zie lo n ych  f ila ra m i i ro z w in ię ty c h  
na ró żn ych  poziom ach. W iększość k o ry ta rz y  ro zw in ię ty c h  jes t na szcze
lin a ch  ciosu luib w zd łu ż- fu g  m ięd zy ław ico w ych . K o ry ta rz e  ja s k in i n ie  
noszą ś ladów  ro zm y w a n ia  zw iązanego ze zo rie n to w a n y m  k ie ru n k o w o  
p rzep ływ em  w ody.

F o r m y  w a d y c z n e
F o rm y  w adyczn e zostały  w y m y te  przez potoki, k tó re  sw obodnie p rze 

p ły w a ły  po d n ie  ja sk in i. N a  o m aw ian ym  obszarze są one rep rezen to w an e  
przez ry n n y  denne, m ean d ry  w c ię te  w  ściany i dno k o ry ta rz y , a w reszcie  
przez poziom e ro zm yc ia  ścian (fig . 14).
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F o rm y  tego ro d za ju  są rzadko  dostępne d la  obserw acji, bo w iem  dno  
w iększości jas k iń  p o k ry w a  g ruba w a rs tw a  osadów. N ie w ą tp liw ie  są one 
bardzo  pospolite, gdyż zaw sze n a tra fia  się na n ie  po usun ięciu  n am u liska .

R y n n y  d e n n e .  Są to  zag łęb ien ia  o m n ie j w ięce j p ionow ych  ścia
nach i z w y k le  p ro s to lin ijn y m  przeb iegu , ro z w in ię te  w zd łu ż  szczeliny, 
k tó ra  w a ru n k o w a ła  rozw ój k o ry ta rza . Z a jm u ją  one dno k o ry ta rza , k tó ry  
ponad n im i w y ra ź n ie  się rozszerza, tw o rzą c  z obu stron  rodzaj pó łek  
skalnych . P ó łk i te  są fra g m e n ta m i daw nego, skalnego k o ry ta rza , w  k tó re  
w c ią ł się potok p rze p ły w a ją c y  przez jask in ię .

Fig. 14. Pionowe przekroje korytarzy jaskiniowych ze śladami rozmycia przez w a- 
dyczne potoki. 1 — korytarz w  pobliżu w ejścia do jaskini W ierzchowskiej Górnej 
z charakterystyczną rynną denną; 2 — korytarz w ejściow y do jaskini Nietoperzowej 
z rynną denną odsłoniętą w  czasie prac wykoplaliskow ych; 3 — korytarz jaskini 
Krakowskiej; na ścianach widoczne poziome rozmycia; 4 — korytarz w  jaskini Ło- 
kietkowej (między salą Rycerską a Kuchnią) z w cięciam i meandrów na wyższym  
i niższym  poziomie. Osady oznaczone kropkami
Fig. 14. Vertical sections of cave galleries w ith  traces of solution cavities made by 
vadose streams. 1 — gallery near the entrance to the W ierzchowska Górna Cave 
w ith characteristic bottom channel; 2 — entrance gallery in the Nietoperzowa Cave 
w ith  bottom channel uncovered in the course of excavation work; 3 — gallery in  
the Krakowska Cave. Horizontal cavities visible upon w alls; 4 — gallery in the 
King Lokietek’s Cave (between the Sala Rycerska chamber and the Kuchnia cham
ber) w ith meanders cut in upper and low er levels. Sedimentary fill dotted

R y n n y  den ne w ido czne są przede w szys tk im  w  p rzy o tw o ro w y c h  częś
ciach  jask iń , m . in . w  pó łnocnym  w e jś c iu  do jas'kin i W ie rzch o w sk ie j G ó r
ne j (tab l. X L V , fig . 1). O dsłon ięto  je  ta k że  w  czasie p rac w yko p a lisko w ych  
w  ja sk in ia ch  N ie to p erzo w e j i K o z ia rn i.

M e a n d r y .  W  k o ry ta rza c h  n ie k tó ry c h  jas k iń  obserw u je  się k rę te , 
stosunkow o w ąsk ie  ry n n y  przeb iegające zako lam i od jed n e j ściany do  
d ru g ie j. W y m y te  są one albo w  dn ie, a lbo też  ro zc in a ją  p ó łk i ska lne  za 
chow ane n ie k ie d y  po jed n e j lu b  po obu stronach k o ry ta rza . W  ty c h  ostat
n ich  p rzyp a d kach  zachow ane są zazw ycza j ty lk o  po jedyncze zakola.

R y n n y  tego ro d za ju  są d z ie łe m  n ie w ie lk ic h  po toków  sw obodnie m ean 
d ru ją c y c h  po d n ie  k o ry ta rz y  jask in io w ych . W  rzu c ie  poziom ym  p rzeb ieg  
ich  jes t id en tyczn y  ja k  m ean d ró w  po tokó w  p o w ierzch n io w ych . W  p rze 
k ro ja c h  p io n o w ych  (fig . 15) w idać, że w  m ia rę  p o g łęb ian ia  się zako la  
jego ry n n a  w c in a ła  się w  ska łę  po ze w n ę trzn e j s tro n ie  łu k u . W  zw ią z k u  
z ty m  zazw ycza j obie ściany m ean d ra  n ie  są p ionow e, lecz ukośnie n a 
chy lone.

N a jle p ie j zachow ane m e a n d ry  z n a jd u ją  się w  ja s k in i Ł o k ie tk o w e j,
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p rz y  końcu bocznego k o ry ta rz a  za salą R ycerską oraz w  cho d n iku  w io 
dącym  z te j ko m o ry  do S y p ia ln i. Ś lad y  nisz zako lo w ych  obserw ow ać  
m ożna ta kże  w  in n y c h  jask in iach , m . in . W ie rzch o w sk ie j G órnej i N ie 
to perzow ej.

Fig. 15. Plan i przekroje fragmentu bocznego korytarza, położonego w  południowej 
części jaskini Łokietkowej. Wyraźnie widoczne są meandry, w cięte w  skalne dno 
i ściany korytarza. 1 — wapień jurajski; 2 — poziomy skalne dawnego dna kory
tarza (na planie); 3 —. luźne bloki wapienia; 4 — zarys rozmyć rozwiniętych poniżej 
poziomu płaszczyzny planu
Fig. 15. Plan and sections of a part of a gallery in the southern part of the Ło- 
kietek’s Cave, branching from the main gallery. Note meanders cut into the rocky 
bottom as w ell as in the gallery w alls. 1 — Jurassic lim estone, 2 — rock levels 
of the former gallery bottom (upon the plan); 3 — loose lim estone blocks; 4 — out
line of cavities developed below the plan level

P o z i o m e  r o z m y c i a  ś c i a n  k  o r  y  t  a r  z y. F o rm y  tego ro d za ju  
p rzed s taw ia ją  się jako  zag łęb ien ia  ciągnące się poziom o w zd łu ż  ścian  
jask in i. S p o tykane  są bardzo  rzadko . D o b rze  ro z w in ię te  są ty lk o  w  ja s k in i 
K ra k o w s k ie j (tab l. X L V , fig . 2), gdzie  praw dopodobnie u w a ru n k o w a n e  są 
ro zm a itą  rozpuszczalnością w  obrąb ie w a p ie n i ław ico w ych .

W ysokościow e rozm ieszczenie jask iń

W  dotychczasow ych p u b likac jach  (Z . C i ę t a k ( 1 9 3 5 ) ,  K.  K o w a l s k i  
(1951)) dane dotyczące w ysokości o tw o ró w  ja s k iń  p o d aw an e b y ły  z a z w y 
czaj ty lk o  o rie n ta c y jn ie  i  w  w ie lu  p rzyp ad kach  obarczone byŁy d u ży m  
b łędem  *.

1 Np. według C i ę t a k a  i K o w a l s k i e g o  wysokość jaskini Zbójeckiej w y
nosi 410 m  npm., a  60 m nad dnem wąwozu Jamki. Według pomiarów autora, 
dwukrotnie sprawdzanych, wysokości te wynoszą w  rzeczywistości tylko 365 — 370 m 
npm. i 27 m (±) nad dnem Jamek.



W  te j s y tu a c ji d la  u zyskan ia  m o ż liw ie  d o k ład n ych  dan ych  kon ieczne  
okazało  się w y k o n a n ie  n o w ych  pom iarów . A u to r  u ż y w a ł a ltim e tru  sy 
stem u P a u lin  A B , w skazującego w ysokość z dokładnością do  2 m . W y 
sokość w zg lęd n a  obliczana b y ła  w  odn iesien iu  do d n a  d o lin y  (terasy  za
le w o w e j potoku). O b liczen ia  w ysokości bezw zg lędnej obarczone są b łędem  
w  granicach 4 —  5 m .

—  473 —

Fig. 16. W ysokościowe rozmieszczenie otworów jaskiń na zboczach doliny Prądnika 
m iędzy Grodziskiem a Swawolą. Punkty oznaczają otwory jaskiń. 1 —■ 10 m dłu
gości korytarzy; 2 — od 10 — 20 m; 3 — od 20 — 50 m; 4 — od 50 —* 100 m; 5 — po
wyżej 100 m
Fig. 16. A ltitudes of cave m outhes upon the slopeis of the Prądnik valley  between  
Grodzisko and Swawola. Dots designate cave mouthes. 1 — up to 10 m  gallery 
length; 2 — from 10 to 20 m; 3 — from 20 to 50 m; 4 — from 50 to 100 m; 
5 — above 100 m

S ystem atyczne p o m ia ry  p rzeprow adzone zostały  je d y n ie  n a  zboczach  
d o lin y  P rą d n ik a  m ię d zy  G ro d zisk iem  a S w aw olą , w  d o lin ie  Sąspow skiej 
i  w  w ąw o zie  Jam ki. W  in n ych  okolicach, gdzie  zagęszczenie jas k iń  je s t 
m niejsze, p o m ia ry  w ysokości d o k o n yw an e b y ły  w y ry w k o w o .

W  czasie p o m ia ró w  obliczano w ysokość po łożen ia  dna w  o tw o rze  w e j
śc iow ym  do ja sk in i. S tosunkow o rzad ko  dno s tan o w iła  l ita  skała, n a jczę 
ściej b y ł to  poziom  osadów, k tó ry c h  m iąższość n ie  je s t znana, a m oże  
w ahać się od 1 —  8 m e tró w . W n iosek z tego, że w y n ik i p o m ia ró w  m uszą  
b yć tra k to w a n e  ja k o  p rzyb liżo n e , i to  w  gran icach  co n a jm n ie j k i lk u  
m etró w .

O braz u zys kan y  na podstaw ie  p rzeprow adzo nych  p o m iaró w  sp raw ia  
w ra że n ie  duże j przypadkow ości w  w ysokościow ym  rozm ieszczen iu  ja s k iń  
zarów no  w  odn ies ien iu  do  dna d o lin y , ja k  też i  w  stosunku do poziom u  
m orza. N ie m n ie j je d n a k  w  p rzy p a d k u  środkowego odcinka d o lin y  P rą d 
n ik a  (fig . 16) m ożna s tw ie rd z ić , że n a jw ię k s ze  zagęszczenie ja s k iń  p rz y 
pada na w ysokość 10 —  20 m , 30 —  40 m , a ponadto  50 —  55 m  i 65 —  80 m . 
W y d a je  się, że d w a p ierw sze  „p o zio m y” m ożna e w e n tu a ln ie  w iązać  z  te 
rasam i s k a ln y m i ro z w in ię ty m i tu ta j na  w ysokości 10 —  15 m  i 25 —  40 m , 
w zm ia n k o w a n y m i przez M . D r ż a ł  (1954).

N a  uw agę zas ługu je  fa k t, że w iększe  ja s k in ie  położone są n a  ogół 
w  w yższych  p a rtia c h  zboczy i  n ig d zie  n ie  w y s tę p u ją  n iże j n iż  10 m  nad  
dzis ie jszym  dnem  d o lin y .

O sady ja s k in io w e

Z e  w zg lęd u  na zu p e łn y  b ra k  n a tu ra ln y c h  odsłonięć, w  k tó ry c h  w i 
doczny b y łb y  p ro f il osadów p o k ry w a jący ch  dno jask iń , znajom ość lito -  
lo g ii i  s tra ty g ra fii ty c h  osadów ogranicza się n ie m a l w y łą c zn ie  do danych
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uzyskanych podczas archeologicznych prac w y k o p a lis k o w y c h 1. R e lac je  
z p rac  tego ro d za ju  w  odniesien iu  do osadów są n ie s te ty  lako n iczn e  i  ogól
n ikow e. D o p ie ro  doskonale doku m en to w an e badania  M . i W . C h m i e 
l e w s k i c h ,  zapoczątkow ane w  ostatn ich  la tach , dostarczają  p e łn o w a r
tościowego m a te r ia łu  ta k że  i  d la  ce lów  geologicznych. N ie s te ty  w  obec
nej c h w ili ograniczone są one ty lk o  do p rzy o tw o ro w y c h  części ja s k in i 
N ieto p erzo w e j i K o z ia rn i.

D n o  w stępnych  części w szystk ich  n ie m a l ja s k iń  p o k ry te  jes t osadam i, 
k tó re  —  ogólnie rzecz b iorąc —  złożone są z  m a te ria łu  a llochtonicznego  
reprezen tow anego  p rzez less lu b  rza d z ie j g lin ę  oraz z  m a te r ia łu  au toch 
tonicznego, ja k im  są o kru ch y  w ap ien ia . W  poszczególnych w ars tw ach  
stosunek obu ty c h  s k ła d n ik ó w  do s ieb ie  b y w a  ró żn y . P rócz tego w  p ro filu  
osadów jask in io w y ch  w y s tę p u ją  w a rs tw y  scem entow ane nac iek iem .

O k ru c h y  w a p ie n n e  w  n ie k tó ry c h  w ars tw a c h  są ostrokraw ędziste , w  in 
nych są z w ie trz a łe  i m a ją  zaokrąg lo ne k raw ęd z ie . W e d łu g  W . C h m i e 
l e w s k i e g o  (1958) p ierw sze  pochodzą z  okresów  k lim a tu  chłodnego, 
d ru g ie  z okresów  k lim a tu  cieplejszego panu jącego  w  in teng lacja łach  lu b  
m tefrsładiałach, k ie d y  to  kap iące  ze  s tro p u  k ro p le  w o d y  p o w o d o w a ły  m e 
chaniczn ie i ch em iczn ie  obtoczenie okruchów  w ap ien n ych . Z  c iep le jszym i 
okresam i m ogą być ta k że  zw iązan e  p o le w y  naciekow e, ja k  to sugeru je  
K . K o w a l s k i  (1951), a odnośnie do jask iń  W ie lk ie j B ry ta n ii podnosi
G. T . W a r w i c k  (1953).

N ie  w n ik a ją c  w  szczegóły s tra ty g ra fii osadów ja s k iń  om aw ianego ob
szaru, m ożna je d n a k  ogó ln ie  s tw ie rd z ić , że  do te j p o ry  n ie  zna leziono  
w  n ich  fa u n y  czy f lo ry , k tó ra  m og łaby m ó w ić  o w ie k u  s tarszym  n iż  
sch yłek  zlodow acen ia Riss (p. K . K o w a l s k i ,  1961). G łó w n a  m asa  
d ato w an ych  osadów jas k in io w y c h  pochodzi z  okresu ostatniego in te r -  
g lac ja łu  i  g lac ja łu . P o n iże j ty c h  osadów w y s tę p u ją  je d y n ie  p ło n ę  w a rs tw y  
n ie w ie lk ie j stosunkow o m iąższości, złożone z g ru zu  w ap ienneg o  zm iesza
nego z m a te ria łe m  p e lity c zn y m , w a rs tw y  g lin iasto -p iaszczyste , a w  spą
gow ej części p ro filu  czerw one g lin y  o ty p ie  te rra  rossa. G lin o m  ty m  
n ajp raw dopo dobn ie j odpow iadają  osady, k tó re  obserw u je  się n ie k ie d y  
w  g łęb i ja s k iń . G lin a  tego ro d za ju  w y p e łn ia  boczny k o ry ta rz y k , k tó ry  
w ie d z ie  z  dna K o stn icy  w  ja s k in i W ie rzch o w sk ie j G ó rn e j; znaleźć ją  
m ożna w  ry n n a c h  n ie k tó ry c h  m ean d ró w  w  ja s k in i Ł o k ie tk o w e j oraz w  ko 
ry ta rz u  na d n ie  ja s k in i R a c ła w ick ie j.

P o dkreś lić  trzeba, że w  p o łu d n io w ej części W y ż y n y  K ra k o w s k ie j n ie  
zanotow ano do te j p o ry  fa k tó w , k tó re  m o g ły b y  św iadczyć o fazach  w y -  
p rzą ta n ia  jask iń  z  w y p e łn ia ją c y c h  je  d a w n ie j osadów k las tyczn ych . W  ta 
k im  p rzy p a d ku  resztk i ty c h  osadów p o w in n y  się zachow ać w  kieszen iach  
i w n ękach  na ścianach ja s k in i, ja k  to  podkreśla  w ie lu  au to ró w , m . in . 
J. H . B r e t z  (1942), G . T . W a r w i c k  (1953), N . A . G o z d i e c k i j  (1954).

M łodsze w a rs tw y  osadów jask in io w ych , spo tykane w  po b liżu  o tw o ru , 
w y k lin o w u ją  się praw dopodobn ie  w  k ie ru n k u  w n ę trz a  ja sk in i. Z d a je  się 
na to  W skazyw ać fa k t, podnoszony p rzez  K . K o w a l s k i e g o  (1951), że 
w  g łęb i ja s k in i na p o w ierzch n i osadów spotyka się liczn e  kości n ie d źw ie 
dzia jaskin iow ego, k tó re  p rz y  w e jśc iu  zna jd o w an e są w  głębszych w a rs t
w ach. Jednocześnie w  od leg łych  od o tw o ru  k o ry ta rzach  w y s tę p u je  n ie 
k ie d y  n am u lisko  żw iro w e , złożone z otoczaków  w ap ien n ych , n ie w ą tp liw ie

1 Wykaz publikacji archeologicznych i przegląd badań podaje K. K o w a l s k i  
(1953) oraz W. C h m i e l e w s k i  (1959).



nan ies ionych  tu ta j p rzez p od ziem ny potok. N a jh a rd z ie j ty p o w y m  p rz y 
k ład e m  m oże być tu ta j c iasny k o ry ta rz  w  ja s k in i C iem n e j. O d p o w ie d n i
k ó w  tego ro d za ju  w a rs tw y  n ie  spo tyka się w  p ro f ilu  osadów w  o tw o rze  
ja s k in i.

U tw o ry  nac iekow e jas k iń  om aw ianego obszaru n ie  b y ły  do te j p o ry  
badane. N ie w ą tp liw ie  tw o rz y ły  się one w  k ilk u  okresach, n a  co w skazu je  
obecność k ilk u  poziom ów  soem entow anych nac iek iem , k tó re  obserw uje  
się w  p ro filu  osadów dennych, a o czym  św iadczy ta k że  ro zm yc ie  starszej 
g en era c ji nacieku , w ido czne w  k o ry ta rz u  ja s k in i C iem n ej (p. s tr. 477).

i

G eneza i rozw ój jask iń

P o zostaw ia jąc  do o m ó w ien ia  w  ostatn im  ro zd zia le  b ard z ie j ogólne  
zagadn ien ia  dotyczące ro zw o ju  krasu  w  po łu d n io w ej części W y ż y n y  K r a 
ko w sk ie j, tu ta j p ragnę p rzedstaw ić  k ilk a  w n io sków , ja k ie  m ożna w y c ią g 
nąć n a  podstaw ie  danych, zebran ych  w  jask in iach  om aw ianego obszaru.

J a k  w y n ik a  z przedstaw ionego p o w yże j m a te ria łu , w  szeregu jas k iń  
om aw ianego obszaru zachow ane są stropow e k o tły  e w o rs y jn e  (w iro w e ), 
szp ary  stropow e oraz w n ę k i, k tó re  w sk a zu ją  na rozw ój k o ry ta rz y  i kom ór 
ja s k in i w  w aru n kac h  frea tyczn ych . Rów nocześnie pow szechnie w y s tę p u ją  
w  ja sk in iach  fo rm y  s tad iu m  w adycznego. F o rm y  jednego  i d rug iego  
ro d za ju  spo tykane są w  tych  sam ych jask in iach  (C iem n ej, Ł o k ie tk o w e j, 
W ie rzc h o w sk ie j G ó rn e j, N ie to p erzo w e j, Z b ó jec k ie j, K o z ia rn i i  w ie lu  in 
n ych ), co św iadczy  o ty m , że system  k a n a łó w  c y rk u la c ji k raso w e j ro z w ija ł  
się początkow o w  s tre fie  sa tu rac ji, a nas tęp n ie  b y ł m o d e lo w an y  p rzez  
w ad yczn e  po toki, k tó re  p rz e p ły w a ły  p o  d n ie  ja sk in i.

W  obszarach kraso w ych  o tw o ry  jask iń , z k tó ry c h  w spółcześnie w y p ły 
w a ją  potoki, położone są z  re g u ły  w  p o b liżu  d na g łó w n ej d o lin y  x. Spo
w odo w an e je s t to  ty m , że w  m ia rę  obn iżan ia  się d na d o lin y  w o d y  potoku , 
k tó ry  p rze p ły w a  przez jask in ię , ro zm y w a ją  in te n s y w n ie  p row adzące ku  
d o ło w i k a n a ły  i  w  k ró tk im  stosunkow o czasie tw o rzą  n o w y  w y p ły w  
w  postaci w y w ie rz y s k a  znajdu jącego  się na n o w ym , n iższym  poziom ie  
d na d o lin y . K a n a ły  krasow e, k tó re  d o p ro w ad za ją  w odę do now ego w y 
w ie rzy s k a , są początkow o ca łko w ic ie  w y p e łn io n e  w odą, z b ieg iem  czasu 
je d n a k  przekształcone zasta ją  w  m n ie j lu b  b ard zie j poziom o ro z w in ię ty  
system  k o ry ta rz y  now ego p ię tra  jask in i.

W y w ie rz y s k a  położone w ysoko  ponad dnem  d o lin y  spo tykane m ogą  
być ty lk o  w ów czas, gdy pon iże j n ich  is tn ie je  w a rs tw a  n ierozpuszczalna, 
albo  te ż  w  ty m  p rzyp a d ku , g d y  proces pog łęb ian ia  się d o lin y  zachodzi 
szybcie j n iż  rozw ó j sieci k a n a łó w  c y rk u la c ji kraso w ej. Tego ro d za ju  sy
tu a c ja  m oże zachodzić je d y n ie  w y ją tk o w o , i to  w  obszarach górskich
o du żych  den iw e lac jach . N a  obszarze W y ż y n y  K ra k o w s k ie j a n i jeden , 
a n i te ż  d ru g i z tych  p rzy p a d k ó w  n ie  m ógł m ieć m iejsca. D la teg o  też  m ożna  
p rzy jąć , że o tw o ry  jask iń , w  k tó ry c h  zn a jd u ją  się ś lady swobodnego p rze 
p ły w u  podziem nych potoków , b y ły  m odelow ane p rz e z  n ie  w ów czas, gdy  
z n a jd o w a ły  się w  pob liżu  poziom u ówczesnego dna d o lin y . W y n ik a  stąd  
w niosek, że ro zw ó j jask iń  i w c in a n ie  się d o lin  przebiegać m u s ia ły  m n ie j 
w ię c e j jednocześnie.

W  każd ym  ra z ie  w spółcześnie z pog łęb ian iem  d na d o lin y  zachodziło

1 Odnosi się to do krasu rozwijającego się w  grubym kom pleksie wapieni, ta
kim jak wapienie górnej jury obszaru krakowskiego.
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ostateczne m o d elo w an ie  ja s k in i p rzez  w ad yczn e  potoki; starsze, fre a ty czn e  
stad ium  ro zw o ju  ja s k in i jes t a lbo bezpośrednio ty lk o  w cześniejsze, a lbo  
też m oże e w e n tu a ln ie  być zw iązan e  z in n y m , s tarszym  okresem  ro zw o ju  
m orfo log icznego om aw ianego obszaru. D ru g i p rzyp ad ek  jes t tu ta j je d n a k  
m n ie j p raw dopodobny.

Z w ią z e k  pom iędzy  ro zw o jem  ja s k iń  a  ro zw o je m  d o lin  n ie  m usi w ca le  
pociągać za  sobą rozm ieszczenia ty c h  p ierw szych  na ściśle określonych  
poziom ach odpow iadających  po łożen iu  daw nego dna d o lin y  w  okresach  
pow staw an ia  d aw n yc h  poziom ów  d o lin n ych . N ie za le żn ie  od w yrażo n yc h  
poprzednio  zastrzeżeń odnośnie do trudności w  d o k ła d n y m  w yzn aczan iu  
wysokości po łożen ia ja s k in i (p a trz  s tr. 473), sam  c h a ra k te r c y rk u la c ji w o d y  
w  kras ie  s tw a rza  m ożliw ość is tn ie n ia  odchyleń w  gran icach  co n a jm n ie j 
k ilk u  m e tró w . Sw oista przypadkow ość w  ro zw o ju  sieci k a n a łó w  kraso 
w ych , k tó ra  zaznacza się szczególnie w  s tad iu m  fre a ty c zn y m , pow odu je , 
że n ie ra z  w  bezpośrednim  sąsiedztw ie czynne być m ogą jednocześnie w y 
p ły w y  z dw óch odrębnych system ów , podobnie ja k  to  np. m a m ie jsce  
w  p rzy p a d k u  F o n ta in e  N o ire  i G u iers  M a r t  w  m asyw ie  D e n t de C rolles. 
Jeden z ty c h  w y p ły w ó w  m oże m ieć c h a ra k te r w y w ie rzy s k a , do którego  
d o p ły w  przeb iega w  w aru n k a c h  frea tyczn ych , podczas g dy obok m oże  
istn ieć ja s k in ia  m odelow ana in te n s y w n ie  przez potok p rz e p ły w a ją c y  swo
bodnie po je j dnie, a ty lk o  m ie jscam i tw o rzą c y  jeszcze sy fo n y . Jeże li 
w ziąć  pod uw agę jeszcze szereg in n ych  czyn n ikó w , ja k  ro zm a itą  ilość  
p rze p ły w a ją c e j w o d y , ew en tu a ln e  lo k a ln e  różnice w  rozpuszczalności 
skały itd ., to  s ta je  się oczyw iste , że  tu ż  obok sieb ie ro zw in ą ć  się m ogą  
na nieco różnej w ysokości d w ie  różnej w ie lko śc i jask in ie .

W  ś w ie tle  tego  je s t rzeczą zro zu m ia łą , że obraz u zyskan y  z p o m iaró w  
w ysokości po łożen ia  ja s k iń  (fig . 16) sp ra w ia  w ra ż e n ie  p rzypadkow ości 
w  ich  rozm ieszczeniu.

N a  podstaw ie  skąpego i z konieczności frag m en taryczn eg o  m a te ria łu  
obserw acyjnego tru d n o  jes t w  b a rd z ie j ścisły sposób określić, ja k i p rze 
bieg m ia ło  w cześniejsze, fre a ty c zn e  s tad ium  ro zw o ju  ja s k iń  om aw ianego  
obszaru.

Fig. 17. Przekrój (wyprostowany) jaskini Ciemnej. Wapień oznaczony szrafowaniem, 
osady w ypełniające dno jaskini — kropkami. U w ejścia do jaskim  zaznaczony wkop  
S. Krukowskiego z  r. 1918
Fig. 17. Section (straightened) of the Ciemna Cave. Diagonal hathing — limestones, 
dots — deposits covering the cave bottom. A t the cave entrance the exposure made 
by S. Krukowski in 1918

N a  uw agę zas łu g u je  tu ta j fa k t, że strop  k o ry ta rz y  całego c iągu  ja sk in i, 
ja k k o lw ie k  w y k a z u je  n ie ra z  znaczne n ierów ności w  postaci k o tłó w , k o m i
nów  itd ., je d n ak  w  ogólności ro z w in ię ty  je s t m n ie j w ięc e j poziom o, czego 
p rzy k ła d e m  m oże być fig . 17. P o n iew aż n a  s tro p ie  ja s k iń  w id o czn e  są 
w  w ie lu  p rzyp ad kach  ty p o w e  fo rm y  frea tyczn e , m ożna przypuszczać, że  
rozw ój k o ry ta rz y  jask in io w y ch  z w ią za n y  być m u sia ł z poziom o skiero 
w a n y m  p rzep ływ em , a le  jeszcze w  obręb ie  s tre fy  s a tu rac ji. O dpow iada
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to  koncepcjom  w ys u w a n y m  ostatn io  przez w ie lu  a u to ró w  (G . W . M  o o r  e  
I9 6 0 , W . E. D a v i e s  1957, 1960, W . R . H a l  l i d  a y  1957, G . H . D e i k e  
1960, W . B. W h i t e  1960, J. V . T h r a i l k i l l  I9 6 0 ), zgod n ie  z k tó ry m i 
n a jw ięk s ze  n as ilen ie  procesu tw o rz e n ia  się k o ry ta rz y  w iększości ja s k iń  od
b y w a  się w  n a jw yższe j, p ły tk ie j części s tre fy  sa tu rac ji. W  p e w n y m  sen
sie je s t to ta k że  zgodne z d aw n ą  h ipotezą A . C. S w i n n e r t o n a  (1932)
0 tz w . „ la te ra l f lo w ” , a  odpow iada teo re tyczn ym  ro zw ażan io m  R . R h o a -  
d e s a  i M.  N.  S i n a c o r i e g o  (1941) o ten d en c ji do p o w staw an ia  ob
szernego, poziom ego k o ry ta rz a  (m aster condu it) na d ro d ze  do m ie jsca  
w y p ły w u .

P e w n e  dan e św iadczą o ty m , że n ie k tó re  ja s k in ie  po dostan iu  się 
w  s tre fę  a e ra c ji m o g ły  pon ow n ie  być ca łko w ic ie  w y p e łn ia n e  przez p rze 
p ły w a ją c ą  w odę. D ow ód na to  m ożna znaleźć w  k o r j ia r z u  Jask in i C iem 
n e j. N ac iek , k tó ry  p o k ry w a  tu ta j ścianę i s trop  k o ry ta rza , został p o w tó r
n ie  ro zm y ty , p rzy  czym  jes t rzeczą charakte rystyczn ą , że ro zm yc ie  to  
m a k s z ta łt k o tłó w  w iro w y c h  (fig . 18, ta b l. X L IV ,  fig . 2). N a jp ra w d o p o 
do b n ie j z ja w is k o  to  zw ią za n e  b y ło  z o k res o w y m i p rzy b o ra m i w o d y , spo
w o d o w a n y m i zap ew n e g w a łto w n y m i u le w a m i.

P rze d s ta w io n y  w y ż e j ścisły zw iązek , ja k i zachodzić m u s ia ł m ię d zy  
ro zw o je m  w iększości jas k iń  na obszarze p o łu d n io w e j części W y ż y n y  K r a 
ko w sk ie j a ro zw o je m  sieci d o lin n e j, p ozw ala  ty m  sam ym  na okreś len ie  
w ie k u  tw o rze n ia  się ty c h  ja s k iń  1. P rz y jm u ją c , że zasadniczy proces ro z
c in an ia  om aw ianego obszaru siecią w spółcześnie is tn ie jących  d o lin  ro z
począł się po środkow ym  to rto n ie  i  b y ł re zu lta te m  d e n iw e la c ji te k to n ik i 
uskokow ej (por. str. 438— 442), o trzy m u je m y  w ie k  jask iń : m o g ły  się one  
tw o rz y ć  u sch yłku  m iocenu, w  p lio cen ie  i  e w e n tu a ln ie  w  początkach  
p lejstocenu. W a ru n k i k lim a ty c zn e , ja k ie  w  o w ym  czasie p a n o w a ły  —  
szczególnie w  p lio cen ie  (por. M . T y c z y ń s k a ,  1957; M . K l i m a s z e w 
s k i ,  1958 a, 1958 b) —  s p rz y ja ły  zarów no  ro zw o jo w i procesów  kraso 
w y ch , ja k  też  i po w staw an iu  dolin .

Fig. 18. Schematyczny przekrój przez korytarz w  jaskini Ciemnej.
1 — starsza generacja nacieków; 2 — młodsza generacja nacie
ków; K — kocioł w irow y rozwinięty częściowo w  wapieniu, 
a częściowo w  nacieku. W dnie korytarza osady złożone z oto
czaków wapiennych
Fig. 18. Schematic section of the gallery in the Ciemna cave.
1 — older generation of flowstone; younger generation of flow - 
stones; K — ceiling hole developed partly in  lim estone, and 
partly in flowstone. A t the gallery bottom deposits consisting 
of lim estone pebbles

W y d a je  się jednak , że w  p rzyp a d ku  podziem nych  fo rm  c y rk u la c ji 
kraso w ej znaczenie k lim a tu  ja k o  c zy n n ik a  ko n tro lu jąceg o  ro zw ó j krasu  
jes t nieco m n ie jsze  n iż  w  p rzyp a d ku  fo rm  p o w ierzch n io w ych , choć oczy
w iś c ie  ró w n ież  odg ryw a pow ażną ro lę. N a  p ierw sze  m ie jsce w y s u w a  się 
tu ta j sytuac ja  p rzestrzenna kom pleksu  w ap iennego  i cechy ska ły . P rz y 
czyną tego jes t fa k t, że w  p rzy p a d k u  fo rm  p o w ierzch n io w ych  ska ła  ata 
ko w an a  jest, ogólnie rzecz b iorąc —  na całej p o w ierzch n i, a w  p rz y 
p ad ku  fo rm  c y rk u la c ji podziem nej reg u łą  jes t zaw sze m n ie jsza  lu b  w ię 

1 Współczesność obu procesów, krasowienia i  powstawania dolin, podnosi osta
tnio J. R o g l i ć  (1956), a pogląd ten akceptuje także H. L e h m a n n  (1956).
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ksza kon cen trac ja  p rze p ły w u , a w ów czas obok chem izm u w o d y  w  pow aż
n y m  stopn iu  zaczyna o d d zia ływ ać je j szybkość oraz c h a ra k te r p rze p ły w u . 
N a  te  ostatn ie  d w a  c z y n n ik i dop iero  n ied aw n o  zw ró c ił uw agę C. A . K  a  y  e  
(1957). D ośw iadczen ia  tego  a u to ra  d o w io d ły , że działalność k o ro zy jn a  
ro z tw o ru  na w a p ie ń  w  d u ży m  stopn iu  za leży  od szybkości p rz e p ły w u , 
a  ^w iększa  siię ponadto  bardzo  znaczn ie  p rzy  p rz e p ły w ie  butrztliwym . 
P rz e p ły w  tego ro d za ju  p ra k ty c zn ie  w y s tę p u je  zaw sze w  kan a łach  pod
z iem n ej c y rk u la c ji kraso w ej.

WSPÓŁCZESNA SIEC KANAŁÓW CYRKULACJI KRASOWEJ

N a  podstaw ie obserw ac ji p o w ierzch n io w ych , a przede w szys tk im  
w  oparciu  o badan ia  hydrogeologiczne p rzeprow adzo ne w  k ilk u  w ie rc e 
n iach  p rze b ija ją cych  kom pleks w a p ie n i górnej ju r y  m ożna ogólnie s tw ie r 
dzić, że w spółcześnie w  ty c h  skałach is tn ie je  stosunkow o dob rze  ro z w i
n ię ty  system  c y rk u la c ji w ody.

T ru d n o  d o k ład n ie  określić, w  ja k im  stopn iu  ów  system  k rą że n ia  składa  
się z rozszerzonych szczelin tek to n iczn ych , a w  ja k im  z ro zm y ty c h  k r a -  
sowo kan a łó w . O bserw acje  rd zen i w ie rtn ic z y c h  o raz stosunkow o częste 
z ja w is k a  opadania ś w id ra  p o zw a la ją  przypuszczać, że proces rozpuszcza
n ia  s k a ły  o d g ry w a ł pow ażną ro lę  w  w y tw o rz e n iu  się sieci c y rk u la c ji 
w ody. Jednocześnie je d n a k  m ożna tw ie rd z ić , że ro z m ia ry  kraso w ych  k a 
n a łó w  są n ie w ie lk ie , średnica ich  w yn o s i n a jw y ż e j k ilk an aśc ie  cen tym e
tró w , a w y ją tk o w o  ty lk o  m oże być w iększa.

J a k  w y n ik a  z dan ych  uzyskanych  z  w ierceń , w o d a  w  w ap ien iach  ju 
ra jsk ich  p rz y k ry ty c h  osadam i senonu lu b  iła m i to rto ń s łrim i z n a jd u je  się 
często w  w aru n k a c h  a rte zy js k ic h  i  w y k a z u je  s a m o w y p ły w  z  o tw o ru  (B a - 
tow ice, R aciborow ice, Zes ław ice, K u rd w a n ó w , Z ab ie rzó w ), na ogół je d n a k  
n ie zb y t o b fity  rzędu  k ilk u  m 3 na godzinę. In te re su jąca  je s t bardzo  duża  
drożność, ja k a  cechuje w a p ie n ie  ju ra js k ie  w  n ie k tó ry c h  re jonach . Jak  
podaje J. M y s z k a  (1961) w sp ó łczyn n ik  f i l t r a c ji  ob liczany d la  w ie rceń  
w  re jo n ie  N o w e j H u ty  w a h a ł się w  gran icach  od 3,9 . 10-5 do 7,9 . 10-5 m  
na sek. P ro m ień  zasięgu o d d zia ływ an ia  o tw o ró w  b y w a  ro zm a ity , a le  m oże  
być bardzo  duży , p rzekracza jąc  k ilk a k ro tn ie  p ro m ień  ob liczo n y  na pod 
s taw ie  k lasycznych  w zo ró w . P ro m ień  ten  w yn o s i n ie raz  k ilk a  km . W a rto  
ró w n ież  w spom nieć, że p łuczka  u ży w a n a  p rzy  w ie rc e n iu  w  B ęb le  g in ę ła  
w  otw orze, a w y p ły w a ła  w  od leg łym  o 1,5 k m  w y w ie rz y s k u  w  W ie rz -  
chow iu.

O kraso w ym  ch a ra k te rze  sieci k rą że n ia  w o d y  w  w ap ien iach  ju ra js k ic h  
św iadczyć m oże fa k t, że  w  k ilk u  o tw orach  w ie rtn ic z y c h  i g łębokich  stud
n iach  n ie  n a tra fio n o  w  ogóle na w odę w  w ap ien iach  ju ra js k ic h  (R ybn a, 
D ąb ie , B ędkow ice, Pychow ice). W  dw óch  o tw orach  na S a lw ato rze , od 
leg ły ch  od siebie o 60 m , n a tra fio n o  na w odę na głębokościach 24 m
i 45 m .

W o d y  z w a p ie n i ju ra js k ic h  czerpane z n ie w ie lk ic h  zręb ó w  tek to n ic z 
nych  o tu lo n ych  iła m i to rto ń s k im i w y k a z u ją  z w y k le  dość s iln e  z m in e ra li-  
zow anie. Ś w iadczy  to  o p rze n ik a n iu  do w a p ie n i w ód  z  m iocenu.

W y d a je  się, że w spółcześnie w  w ap ien iach  górnej ju r y  obszaru k ra 
kow skiego  ro zw in ię te  są stosunkow o dobrze system y podziem nego od
w o d n ie n ia  krasow ego, k tó re  je d n a k  w s k u te k  ro zm a ity c h  czyn n ik ó w , 
a p rzed e  w s zys tk im  znacznego za k ry c ia  w a p ie n i p rz e z  osady c z w a rto -



Fig. 19. O d k ry ta  m a p a  geologiczna po łudn iow ej części w yżyny  k rakow sk ie j 
Z estaw iona  n a  podstaw ie: część zachodn ia  (po po łudn ik  B rzoskw ini) w g  m apy  

1 \ 50.000 S t .  D o k t o r o w i c z - H r e b n i c k i e g o ,  część pó łnocno-w schodn ia  (na 
północ od S kały) w g  m ap y  1 : 300.000 S. Z. R ó ż y c k i e g o ,  część po łudn iow o-w scho 
d n ia  na  p o d s taw ie  m a te r ia łó w  w łasnych . 1 — u tw o ry  s ta rsze  od górnej ju ry ;  2 — 
gó rna  ju r a ;  3 — k red a ; 4 — m iocen; 5 — pojedyncze  k o p a ln e  s tudn ie  k rasow e lub  
ich skup ien ia ; 6 — in n e  kopa lne  fo rm y  cy rku lac ji k ra so w e j; 7 — ja sk in ie  (poje 
dyncze lu b  w iększe  skupien ia); 8 — obszar w y stęp o w an ia  ska łek  o typ ie  m ogotów ; 
9 — s tw ie rd zo n e  uskoki (lub s tre fy  uskoków ); 10 — p raw do p o d o b n e  uskoki lub  

s tre fy  uskoków ; 11 — miąższość w ap ien i górnej ju ry  w  w ie rcen iu

Fig. 19. Solid geological m ap  of th e  so u th e rn  p a r t  o f K rak ó w  u p la n d  
W estern  p a r t  (to th e  m e rid ian  of B rzoskw in ia) a f te r  th e  1 :50.000 m ap  by 

S t .  D o k t o r o w i c z - H r e b n i c k i ,  n o rth -e a s te rn  p a r t  (N of Skała) a f te r  the 
1 :300.000 m ap  by  S. Z. R ó ż y c k i ,  sou th  w e s te rn  p a r t  acco rd ing  to th e  a u th o r ’s 
m ateria l. 1 — deposits o ld e r  th a n  U p p e r  Ju rass ic ; 2 — U p p e r  Ju ra ss ic ; 3 —  C re 
taceous; 4 —  M iocen; 5 — sep a ra te  fossil k a rs t  shafts  o r th e ir  g roups; 6 — Jjliher 
fossil fo rm s of k a rs t c ircu la tio n ; 7 — caves (e ith e r se p a ra te  o r  m a jo r  grcffips); 
8 —  a re a  upon w hich  m ogot ty p e  k lippes ap p e a r ;  9 — s ta te d  fau lts  o r  zones of 
fau lts ; 10 — p ro b ab le  fa u l ts  o r  zones of fau lts ;  11 —  th ickness  of U p p e r Ju rassic

lim estones in  bo re  holes



rzęd o w e i trzec io rzędow e, p rzew odzą  n ie w ie lk ie  ty lk o  ilości w o d y . W  pó ł
nocnej części o m aw ianego  obszaru system y te  są obecnie ca łk o w ic ie  od
d z ie lo n e  od fra g m e n tó w  d a w n y c h  system ów  c y rk u la c ji k raso w e j, ja k im i  
są dostępne d zis ia j jask in ie .

ROZWÓJ KRASU W WAPIENIACH GÓRNEJ JURY

Zasadnicze w y n ik i badań nad ro zw o je m  system u k a n a łó w  k rążen ia  
krasow ego w  w ap ie n ia c h  górne j ju r y  p o łu d n io w e j części W y ż y n y  K r a 
k o w s k ie j dadzą u jąć  się w  k iilka p u n k tó w :

1) Z ja w is k a  k raso w e ro z w ija ły  s ię za  k a żd y m  razem , ile k ro ć  ko m 
p leks  w a p ie n i ju ra js k ic h  b y ł w y n u rz o n y  n ad  paziom  m o rza  i  p rz y n a j
m n ie j częściowo ods łon ię ty . Szczególnie w y ra ź n ie  za zn a czy ły  się d w a  
o kresy  ro zw o ju  sieci k a n a łó w  c y rk u la c ji k raso w ej. P ie rw s zy  z  n ich  w ią ż e  
się z usu w an iem  p o k ry w y  osadów  senońskich, a d ru g i z ro zw o je m  d o lin  
ro zc in a jących  p o łu d n io w ą  część W y ż y n y .

2) R o zw ó j k a n a łó w  kraso w ych  zw ią za n y  je s t w y łą c z n ie  z  w a p ie n ia m i 
s k a lis ty m i i ła w ic o w y m i; n ie  obserw ow ano ich  w  w ap ien iach  p ły to w y c h . 
W obec jednakow ego  n ie m a l sk ładu  chem icznego w szystk ich  trze c h  ty p ó w  
w a p ie n i o podatności do  tw o rz e n ia  się sieci c y rk u la c ji k raso w ej decydo
w ać  m uszą fizy c zn e  cechy sk a ły : n e g a ty w n y  w p ły w  m a  p rzed e  w szyst
k im , ja k  się w y d a je , porow atość i  przepuszczalność, a w  m n ie js zy m  zn a 
czn ie  stopn iu  c ie n k ie  u ła w ic e n ie  i  duże zagęszczenie spękań ciosow ych. 
N ie u ła w ic o n e  lu b  g ru b o ław ieo w e  w a p ie n ie  ska lis te  pocięte rz a d k im i spę
k a n ia m i c io so w ym i odznaczają się szczególną p red ysp o zyc ją  do w y tw a 
rz a n ia  w iększych  k an a łó w  'tarasowych. S iln e  spękanie  s k a ły  w  s tre fach  
uskokow ych  n ie  sp rzy ja  (rozw ojow i k a n a łó w  kraso w ych  o w ięk sze j śred
n icy .

3) D o m in u ją c y  w  d a n y m  obszarze system  spękań ciosow ych m u s ia ł 
być ro z w in ię ty  w  w a p ie n ia c h  ju ra js k ic h  ju ż  od daw n a. Ś w iad czy  o ty m  
w y p e łn ie n ie  ro z m y te j k raso w o  szcze liny  o  k ie ru n k u  30° (p. s tr. 453) 
w y p e łn io n e j ro z m y ty m  m a te ria łe m  górnego k im e ry d u ; osady te  zosta ły  
z p o w ie rzc h n i w a p ie n i c a łk o w ic ie  usu n ię te  jeszcze p rze d  cenom anem . 
R ó w n ie ż  opisane p rzez S. B u k o w e g o  (1956) le je  k raso w e z  T ro ja n o 
w ie  i  S u do łu  ro z w in ię te  są n a  spękan iach  ciosow ych. N a le ż y  sądzić, że  
u sko k i trzec io rzęd o w e ro z w ija ły  się w zd łu ż  is tn ie jący ch  ju ż  w  ska le  
szcze lin  ciosow ych.

4) W  okresie  ro zm y w a n ia  osadów senońskich tw o rz y ły  się p ionow e  
stu d n ie , sp e łn ia jące  ro lę  ponorów , k tó re  d o p ro w ad za ły  w odę do p ły tk o  
pod p o w ie rzch n ią  położonej sieci kan a łó w , zn a jd u jące j się ju ż  w  w a ru n 
kac h  fre a ty czn ych . W s k u te k  słabo urozm aicone j rzeźb y  i  zap e w n e  d a le 
k ie g o  po łożen ia  m ie jsca  w y p ły w ó w  n ie  doszło w  ty m  okresie do dalszego  
ro zw o ju  system u c y rk u la c ji k raso w e j. Jednocześnie duża ilość d o p ro w a
dzanego z  p o w ie rzc h n i m a te r ia łu  ilastego i piaszczystego d o p ro w ad z iła  
do szybkiego  stosunkow o w y p e łn ie n ia  n im  i  za k o rk o w a n ia  sieci k a n a łó w  
kraso w ych , k tó re  w s k u te k  tego zo sta ły  zako n serw o w an e w e  w czesnej fa 
z ie  s tad iu m  freatycznego .

5) O d m ien n e  w a ru n k i p a n o w a ły  w  okresie , w  k tó ry m  zach odziło  ro z 
c in a n ie  kom pleksu  w ap ienneg o  g łęb o k im i d o lin am i. Is tn ie n ie  w y w ie rz y s k  
rozm ieszczonych w  p o b liżu  d n a  d o lin  u m o ż liw ia ło  zd e fin io w a n y  k ie ru n 
ko w o , a p rz y  ty m  szyb k i p rz e p ły w  w  o b ręb ie  ska ły , a co za  ty m  id z ie  —  
fo rm o w a n ie  po jedynczych , d u żych  kan a łó w , z  'kolei zm ianę w a ru n k ó w
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fre a ty c zn y c h  na w ad yczn e  i w  koń cu  dop ro w ad zało  do c a łko w iteg o  w y 
łączen ia  ja s k iń  z system u o d w o d n ien ia  krasow ego. P rzy c zy n ą , k tó ra  spo
w o d o w ała  ro zw ó j d o lin , b y ło  p ow stan ie  n a  p rzed p o lu  K a rp a t ro w u  p rze d - 
górskiego oraz uskokow e ru c h y  te k to n ic zn e  w  o b ręb ie  p rzed m u rza .

6) B ra k  osadów  to rto n u  w  ko p a ln y c h  fo rm a c h  c y rk u la c ji k raso w e j 
( je d y n y m  w y ją tk ie m  jes t K a p e lan ka , gdzie  w a p ie ń  s ło d ko w o d n y w n ik a  
do anastom otycznych  k a n a łó w  ro z w in ię ty c h  na fugach) p o zw a la  w nosić, 
że ro zw ó j d o lin  zachodzić m u s ia ł d o p iero  po u s tąp ien iu  m o rza  to r to ń -  
skiego i po g łó w n e j fa z ie  ru ch ó w  te k to n ik i u skokow ej. W  p rzyp a d ku , 
g d y b y  ro zw ó j d o lin  zach odził p rzed  za le w e m  m o rza  w  g ó rn y m  opolu , 
n a leża ło b y  się spodziew ać ca łko w iteg o  w y p e łn ie n ia  ila s ty m i osadam i 
is tn ie jący ch  ju ż  w ów czas ja s k iń  i system ów  k a n a łó w  kraso w ych , k tó re  
w  te n  sposób zako nserw ow ane p o w in n y  p rz y n a jm n ie j w  części zachow ać  
się aż do  c h w ili obecnej, podobnie ja k  k a n a ły  w cześn ie j w y p e łn io n e  ro z 
m y ty m  m a te ria łe m  k re d o w y m .

7) R o zw ó j k rasu  w  w ap ien iach  górne j ju r y  m ożna w  ogólnych z a ry 
sach o d tw o rzyć  następująco. U  sch y łku  ju r y  i w  ciągu  k re d y  b ra k  w ię k 
szych d e n iw e la c ji n ie  s p rzy ja  ro zw in ię c iu  na w iększą  ska lę  k rą że n ia  k ra 
sowego. W  paleogenie w  północnej części Obszaru, obnażonej ju ż  spod  
p ó k ry w y  osadów senonu ro z w ija  się ty p  krasu  tro p ik a ln eg o , d z ię k i czem u  
p o w sta ją  fo rm y  ska łko w e  o ty p ie  m ogotów , a obn iżen ia  m ię d zy  n im i zo
s ta ją  zape łn ione c ze rw o n y m i g lin a m i re z y d u a ln y m i. Z  końcem  paleogenu  
lu b  z p oczątk iem  neogenu, być m oże w  p e w n y m  z w ią z k u  z p ie rw s zy m i, 
a le  n ie zn a c zn y m i ty lk o  ru ch a m i te k to n ic zn y m i, ro zm y w a n a  zo sta je  po
k ry w a  osadów  senonu w  p o łu d n io w e j, a także  i  w schod n ie j części obszaru. 
R zeźba w  ty m  czasie jes t słabo zróżn icow ana. D ochodzi w ów czas do w y 
tw o rze n ia , a następ n ie  szybkiego  w y p e łn ie n ia  sieci k a n a łó w  podziem nego  
od w odn ien ia .

O sady dolnego opolu zosta ją  z łożone na stosunkow o ró w n e j p o w ie rz 
ch n i podłoża. S e d ym en tac ji górnego opo lu  to w a rzy s zy  g łó w n a  fa za  zab u 
rzeń  uskokow ych , d z ię k i k tó re j po u s tą p ie n iu  m o rza  tontońskiego rozpo
czyn a się okres n ad zw ycza j in te n s y w n e j e ro z ji, m . in . p o w sta ją  w te d y  
g łęboko w c ię te  d o lin y  i zw iąza n e  z n im i system y d u ży ch  k a n a łó w  kraso 
w ych . O kres te n  p rzy p a d a  na sch y łek  m iocenu  i ca ły  p liocen, e w e n tu a ln ie  
ta k że  i początek p lejstocenu.

Z  początk iem  p le jstocenu  rzeźba p o łu d n io w e j części W y ż y n y  K ra k o w 
sk ie j zb liżo na jes t do  dzis ie jsze j. B ra k  ja k ic h k o lw ie k  ś ladów  osadów po
chodzenia lodow cow ego na W y ż y n ie  w  re jo n ie  O jco w a  p o zw ala  p rzyp u sz
czać, że ta  część obszaru n ie  b y ła  p o k ry ta  lądo lodem  podobnie ja k  p ó ł
nocna część pasm a K rakow sko-C zęstochow skiego , co do k tó re j w n io sek  
tego ro d za ju  w y s u n ą ł ju ż  S. Z . R ó ż y c k i  (1960 a). Teg o  ro d z a ju  s y tu a 
c ja  s p rz y ja ła  zach ow an iu  się jask iń . Z o s ta ły  one d o p ie ro  częściow o w y 
p e łn io n e  późn ie j w s k u te k  n a m y w a n ia  i  n a w ie w a n ia  lessu.

Katedra Geologii Uniwersytetu Jagiellońskiego
Kraków
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Z a ł ą c z n i k
A p p e n d i x

CHARAKTERYSTYKA MIKROFAUNY 1

Z osadów ilastych i m arglistych występujących w  krasowych kominach i kana
łach przeszlamowano łącznie 35 prób. W 26 próbach zostały znalezione zespoły mi
krofauny senońskiej, w  sześciu zespoły wskazujące na górną jurę, częściowo prze
m ieszane z otwornicami senońskimi, trzy zaś próby nie zaw ierały otwom ic.

W stanie zachowania mikrofauny zaznacza się wyraźne zróżnicowanie. Otwor
nice pochodzące z bloków margli senońskich. z ich środkowej części (próby 26, 41, 
43, 48, 62, 67), mają tek i sam stan zachowania jak pochodzące ze świeżej skały  
odsłoniętej na powierzchni terenu. Mikrofauna jest przeważnie obfita, w apienna  
i aglutynującą, a skład zespołów  wskazuje na w iek  santon^kampan. Również nie 
zm ieniony skład i stan zachowania m ikrofauny obserwować można w  próbach 
z iłów  m arglistych (santon in situ), które w ypełniają kieszenie krasowe w  kam ienio
łom ie w  M ydlnikach.

We w szystkich natomiast próbach pobranych z iłów  zauważyć można było 
wtórne zm iany w  stanie zachowania otw om ic i nawet w  składzie mikrofauny. Sto
sow nie do tego wśród prób można w ydzielić kilka grup.

Do pierwszej grupy zaliczają się próbki zaw ierające mikrofaunę senonu tak  
wapienną, jak i aglutynującą. M ateriał wapiennych skorupek otw om ic n ie jest 
zm ieniony, lecz w iele okazów nosi ślady uszkodzeń przez rozpuszczenie lub nadła
m anie (próby 23, 33). Niektóre zespoły są w tórnie wzbogacone w  otwornice aglu- 
tynujące (próba 38).

Drugą grupę stanowią próby zawierające m ikrofaunę senonu tak wapienną, jak 
i aglutynującą, przy czym  jednak m ateriał skorupek wapiennych jest zastąpiony 
przez krzemionkę. Stan zachowania tych skrzemionkowanych okazów jest dobry 
i dozwala rozeznać szczegóły budowy wnętrza. Świadczy to o powolnym  przebiegu 
procesu sylifikacji materiału (próby 42, 44, 50, 53, 77, 79, 80). W procesie tym  jednak 
dużo skorupek wapiennych uległo całkowitem u rozpuszczeniu. Np. ilość m ikrofauny 
w  „korze” bloku marglu (fig. 2, próbka 44) jest m ała w  porównaniu z ilością m ikro
fauny w  marglu n ie  zm ienionym  pobranym z bloku (fig. 2, próbka 43) (por. ta
bela A). Natomiast widoczne jest wzbogacenie próbek w  spikule gąbek krzemion
kowych i w  otwornice aglutynujące.

Trzecią grupę próbek charakteryzuje mikrofauna w apienna i aglutynująca, 
która wskazuje na górną jurę (zapewne kimeryd). Należą tutaj tylko dw ie próby 
(74, 100), jedna z kamieniołomu w  Podgórzu (Libana), druga z kam ieniołomu na 
Kapelance. Obie pochodzą z  szarooliwkowych iłów. Otwornice są tutaj wyraźnie  
uszkodzone lub w ystępują w  postaci ośrodek.

Czwartą grupę stanowią próby zaw ierające mikrofaunę aglutynującą i w a
pienną, a przy tym  pom ieszane otwornice jurajskie i senońskie. Jest rzeczą charak
terystyczną, że w apienne okazy jurajskie pozostają nie zm ienione, natom iast wa
pienne otwornice senońskie mają skorupki przeobrażone na krzem ionkowe (próby 
30, 32, 101).

W jednym  przypadku (próba 36) zarówno jurajski, jak i kredowy m ateriał 
otwornioowy posiadał skrzemionkowane skorupki.

Załączona tabela (B) podaje określenie w ieku osadów, które dostarczyły m ate
riału w ypełniającego formy krasowe.

1 Wg oznaczeń dr S. G e r o c h a .
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T a b e l a  (Table) A  
[Porównanie mikrofauny próbek ze skały nie zmienionej (próbka 43) i zwietrzałej

partii zewnętrznej (próbka 44)
Comparison of microfauna from unaltered rock (sample 43) and the w eathered outer

zone of marl block (sample 44)

próbka (sample) 43 próbka (sample) 44
O tw om ice aglutyn. (Arenaceous Foraminifera) F F
Lagenidae F R
Rotaliidae, Anomalinidae C F
Stensioinae C F
Globotruncanae c F
Globigerinae c R
Giimbelinae F R
Szczątki skorup inoceram ów (Fragments of Inoceramus 

shells) A C
Igły gąibek (Sponge spiculae) R C
Gatunki przewodnie (Index Foraminifera): 
Globotruncana marginata  (R e u s s) X X
G. globigerinoides B r o t z e n X X
Globorotalites micheliniana (d’O r b.) X X
Stensioina exculpta  ( R e u s s ) X X
Globotruncana lapparenti tricarinata ( Q u e r e a u ) X X
Gavelinella clementiana  (d’O rb .) X X
Pseudovalvulineria stelligera  ( M a r i e ) X X
Gavelinella costulata ( M a r i e ) X X
Cibiddes beaumontianus (d’O r b.) X
Stensioina pommerana  B r o t z e n X X
Globotruncana fornicata  P l u m m e r X X
G. area ( C u s h  m.) X X
Osangularia cordieriana (d’O r b.) X

Objaśnienie (Explanation): R — rzadkie (rare); F — liczne (frequent); C — bar
dzo liczne (common); A  — m asowe (abundant); x  — gatunek znaleziony w  mikro
faunie (species present).



T a b e l a  (T able B)

Numery próbek (numbers o f samples)

Globotruncana marginata (Reuss)

Globotruncana globigerinoides Brotzen 

Globotruncana lapparenti lapparenti Brotzen 

Globorotalites micheliniana (d'Orbigny) 

Stensioina exculpta (Reuss)

Globotruncana lapparenti tricarinata (Quereau)- 

Seoflabellina rugosa (d'Orbigny) 

Pseudovalvulineria steligera (Barie) 

Gavelinella clementiana (d'Orbigny)

Gavelinella costulata (Marie)

Cibicides beaumontianus (d'Orbigny)

StensiSina pommerana Brotzen 

Globotruncana fornicata Plummer 

Globotruncana arca (Cushman)

Osangularia cordieriana (d'Orbigny) 

Bolivinoides decorata decorata (Jones) 

Gavelinella pertusa (ilarsson) 

Pseudovslvulineria monterelenais (Marie) 

Rotaliidae, Anomslinidae 
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S U M M A R Y

A b s t r a c t .  The author considers the question of preserved fragments of the  
old systems of subterranean karst circulation. The paper contains a description of 
fossil karst forms filled  up w ith  deposits. The character of the latter as w ell as 
the morphological features of karst tubes allow  to establish the age and conditions 
in w hich the developm ent and the filling up of the karst channels system s w as 
taking place. The m ajority of the accesible caves are associated w ith  the second, 
later period of intensive developm ent of the karst circulation subterranean network. 
The morphological features of the caves testify to the relation existing between  
the developm ent of the caves and the formation of deep valleys in the Upper 
Jurassic lim estones.

T h e  a u th o r conducted his research w ith in  an area upo n  w h ic h  k a rs t 
processes w e re  d eve lo p in g  in  U p p e r Jurassic lim estones (o f th e  A rg o v ia n , 
R a u ra c ian  and p a r t ly  A s ta rtia n  age). T h e  th ickness o f lim esto n e  
compleixes reaches up to  300 m . T h e re  a re  th re e  lith o lo g ic a l typ es  of 
th e  U p p e r Jurassic lim estones: th e  p la ty -  (P la tte n k a lk ), ro c k y - (F e lsen - 
k a lk ) and th ic k  ibedded lim estones. These types d if fe r  b y  th e ir  physica l 
features, w h ile  th e ir  ch em ica l com position  is a lm ost id en tic a l. (T a b le  1). 
K a rs t processes w e re  d eve lo p in g  m a in ly  in  ro o ky  and  th ic k  bedded  
lim estones. T h e  absence of k a rs t channels in  p la ty  lim estones is ascribed  
b y  th e  a u th o r m o s tly  to  th e  in flu e n c e  o f a h ig h e r p o ro s ity  and p e rm e a b i
l i t y  in  lim estones of th is  ty p e .

V a rio u s  data  in d ic a te  th a t  k a rs t processes in  th e  U p p e r Jurassic  
lim estones developed a lw ays  w h e n e v e r th e  lim esto n e  co m p lex  w as ris in g  
above th e  sea le v e l and w as a t least p a r t ly  uncovered . T h is  happened  
in  th e  L o w e r K im e rid g ia n , d u rin g  th e  L o w e r Cretaceous, severa l tim es  
in  th e  U p p e r Cretaceous, in  th e  L o w e r T e r t ia ry , p e rio d ic a lly  in  th e  
M io c en e  and th e n  d u rin g  th e  P liocene and d u rin g  a ll th e  Q u a te rn a ry .

In  th e  a u th o r’s op in io n  th e  d e v e lo p m en t o f th e  su b terran ean  n e tw o rk  
o f k a rs t channels m ust h ave  progressed w ith  p a rtic u la r  in te n s ity  d u rin g  
tw o  periods. T h e  f irs t  o f these is connected w ith  th e  re m o v a l o f th e  
S enon ian  sedim ents in  th e  L o w e r T e r t ia ry , and possib ly  in  th e  e a r ly  
M iocene, w h ile  th e  second one is associated w ith  th e  d e v e lo p m e n t o f  
va lle y s  c u t in  th e  lim esto n e  co m p lex  o f th e  sou thern  p a r t  o f th e  K ra k ó w  
U p la n d . T h e  a u th o r correlates th is  p e rio d  w ith  th e  u p p erm o st M iocene and  
w ith  th e  P liocene.

F rag m en ts  of k a rs t channels developed d u rin g  th e  f ir s t  of these  
periods occur fre q u e n tly  in  q u arries  in  th e  en v iro n s  of K ra k ó w . T h e y  
are  o fte n  fo rm in g  deep, v e rtic a l, w id e  shafts (P L  X L I )  connected  
w ith  h o rizo n ta l outw ashes developed on bedd ing  planes (F ig . 1) or w ith  
sm a ll k a rs t channels. Fossil k a rs t fo rm atio n s  are, as a ru le , f il le d  up  
w ith  c la y e y  deposits and w ith  sands (F ig . 2, 3, 4, 6). T h e  c la y e y  m a te r ia l 
is d e riv e d  fro m  th e  loca l erosion of th e  Senonian. T h is  is in d ica ted  both  
b y  th e  s ta te  of p rese rv a tio n  o f th e  m ic ro fa u n a  and b y  th e  presence of 
blocks of S enon ian  m arls  in  th e  s h a ft deposits (F ig . 2). T h e  sand w as  
d e riv e d  fro m  m o re  d is ta n t Cretaceous rocks p ro b a b ly  fro m  th e  A lb ia n  
sands. Sand w as tra n sp o rted  b y  stream s flo w in g  on th e  surface. In  th e  
a u th o r’s o p in io n  k a rs t shafts w e re  fo rm e d  on th e  b o rd e r of th e  eroded  
Senon ian  cover and in it ia lly  served as s ink-ho les . T h e  present of th e  
shafts ind icates th a t  th e y  m u s t h a v e  been fo rm e d  in  an  area w ith  sm all 
d en iv e lla tio n s , b e fo re  th e  fa u ltin g . T h e  connection b e tw een  fossil k a rs t
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channels and  jo in tin g  in d icates  th a t th e  jo in ts  in  th e  U p p e r Jurassic  
lim estones a re  co n s id erab ly  o ld e r th a n  i t  has been h ith e r to  supposed. 
T h e  p re v a ilin g  d irection s o f jo in ts  m u s t h av e  ex is ted  as e a r ly  as in  th e  
U p p e r K im e rid g ia n .

T h e  k a rs t channels system  of th e  f ir s t  p e rio d  w as ra p id ly  and  
co m p le te ly  f il le d  up  w ith  deposits: in  a g re a t n u m b e r of cases i t  has 
been preserved  u n a lte re d  t i l l  th e  p resen t day.

T h e  caves n o w  e x is tin g  in  Jurassic lim estones n ear K ra k ó w  are, in  
th e  a u th o r’s op in ion , fo r  th e  m ost p a r t  frag m en ts  o f k a rs t ch an n e l 
system s w h ic h  developed  as a  consequence of th e  fo rm a tio n  of va lleys  
in  th e  lim e s to n e  co m p lex  1.

359 caverns and ro ck  shelters  h ave  been fo u n d  so fa r  in  th e  area  
stu d ied  (Tab . 6). A l l  o f th e m , w ith  o n ly  one excep tio n , a re  a lre a d y  
in a c tiv e , d ry . T h e ir  b o tto m  is u s u a lly  covered  w ith  a  th ic k  la y e r  of 
sedim ents. A rch eo lo g ica l research  ca rried  o u t in  th e  caves revea led  th a t  
u n fo ss ilife ro u s  re d  c la y  of th e  te r ra  rossa ty p e  occurs u s u a lly  in  th e  
lo w e r  p a rt of th e  p ro file  o f th e  s e d im e n ta ry  f i l l .  Its  age has been  
te n ta tiv e ly  d e te rm in ed  as P liocene. T h e  u p p e r p a r t  of th e  deposits consists 
o f layers  of autochthonous ru b b le  and of a llu v ia l loess and  som etim es  
also sand. In  th e  e x a m in e d  area th e  oldest d a ted  cave deposits a re  
corresponding  to  th e  E e m ia n  in te rg la c ia l p erio d . L ik e  th e  fossil k a rs t  
channels caves a re  developed  o n ly  in  ro c k y  lim estones and  in  th ic k  
bedded lim estones. L a rg e  caves a re  fo rm e d  esp ec ia lly  in  nan -b ed d ed  and  
th ic k -b ed d ed  lim estones. T h is  is caused b y  th e  co n cen tra tio n  of f lo w  along  
d is ta n t jo in t  p lanes (cf. T a b le  3).

T h e  tecton ic  p red ispo sition  of cave g a lle ries  is d is tin c t. T h e  p r in c ip a l 
d irec tio n s  o f cave g a lle ries  coincide n e a rly  a lw ays  w ith  th e  d irec tion s  
o f lo c a lly  p re v a ilin g  jo in ts  (F ig . 12). O n  th e  o th e r hand , n o  la rg e  k a rs t 
channels developed along th e  jo in t  p lanes h av e  been observed w ith  in  
th e  exa m in ed  area.

T h e  w a lls  of th e  caves in  th e  ex a m in e d  area h ave  been co n sid erab ly  
a lte re d  in  p e rig la c ia l conditions, b u t nevertheless one m a y  fre q u e n tly  
observe upon th em  ch aracte ris tic  ou tw ash  grooves produced b y  flo w in g  
w a te r . B o th  p h re a tic  and vadose fo rm s a re  fo u n d  here. C e ilin g  holes 
(P I. X L V , F ig . 1; F ig . 13), c e ilin g  slots and jo in t  d e te rm in e d  w a ll  cav ities  
a re  th e  m ost fre q u e n t am ong th e  fo rm e r. C hannels w ith  c irc u la r  section  
and  bed d in g  p la n e  anastomoses occur m u ch  ra re r , w h ile  spo ngew ork  
and  n e tw o rk  cav ities  occurs in  som e p arts  of th e  cave o n ly  e x c e p tio n a lly . 
C e ilin g  holes reach  up to  6 m  in  d ia m e te r, th o u g h  (usually th e y  a re  
sm a lle r. T h e  lo ca tio n  and d im ensions o f c e ilin g  holes lead  to  th e  assum p
tio n  th a t  th e ir  s ize is p ro p o rtio n a l to  th e  ra te  o f th e  w a te r  f lo w  in  th e  
g iv e n  p a rt o f th e  cave.

V adose fo rm s a re  rep resen ted  b y  b o tto m  channels (F ig . 14, P L  X L V ,  
F ig . 1), m eanders c u t in to  th e  bo tto m  and w a lls  o f th e  cavern  (F ig . 15), 
and  som etim es b y  h o rizo n ta l o u tw ash  grooves in  th e  w a lls  as w e ll  
(P I. X L V , F ig . 2). T h ese  fo rm s are  u s u a lly  covered  b y  a la y e r  o f cave  
sedim ents. H o w e v e r th e y  a re  c e rte in ly  v e ry  com m on as th e y  a re  g e n e ra lly  
fo u n d  as soon as th e  irocky bo tto m  of th e  cave  is exposed. B o tto m  
channels m a y  be observed best in  th e  n e a r-e n tra n c e  parts  of th e  caves.

In  m a n y  cases p h re a tic  and vadose fo rm s occur s im u ltan e o u s ly  in  
th e  sam e cave, w h ic h  proves th a t  th e  k a rs t c irc u la tio n  ch a n n e l system

1 See R. Gradziński (1961).
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developed f irs t  in  th e  p h re a tic  zone, and  th e n  w as m o d e lled  b y  vadose  
stream s.

In  k a rs t areas n o t u n d e rla in  b y  an in so lu b le  bed th e  m outhes o f th e  
caves fro m  w h ic h  su b terran ean  stream s a re  n o w  flo w in g  out a re  as 
a ru le  ly in g  n ea r th e  b o tto m  o f th e  v a lle y . T h e  deepen ing  o f th e  v a lle y  
is fo llo w e d  b y  th e  fo rm a tio n  o f a n ew  le v e l o f k a rs t channels and  th e  
ad a p ta tio n  of th e  s itu a tio n  o f th e  po in ts  o f d ischarge to  th e  n e w  po s itio n  
o f th e  v a lle y  bo ttom . T h e re fo re , at m a y  be assum ed th a t in  th e  n e ig h 
bourhood of K ra k ó w  th e  d eve lo p m en t of th e  caves s itu a ted  n o w  upon th e  
slopes of th e  va lleys  m u st have  'Occurred s im u ltan e o u s ly  w ith  th e  deepen
in g  o f these va lleys . T h is  re fers  in  th e  f irs t  p lace to  th e  vadose stage  
of th e  d eve lo p m en t of k a rs t channels, p ro b a b ly  th e  p h re a tic  stage  
d ire c tly  preceded it, a lth o u g h  one m u st n o t exc lu d e  th e  p o s s ib ility  th a t  
i t  had been p a r t ly  connected w ith  an  o ld er p e rio d  o f th e  m o rp h o lo g ica l 
d eve lo p m en t of th e  described area.

M easurem en ts  of th e  a lt itu d e  of th e  cave m outhes above th e  bo tto m  
of th e  P rą d n ik  V a lle y  (F ig . 16) d id  n o t revea led  a n y  m a rk e d  ,,cave leve ls” 
w h ic h  w o u ld  correspond to  th e  fo rm e r v a lle y  levels. T h is  is ascribed  
b y  th e  a u th o r to  th e  re la t iv e ly  s lig h t h e ig h t o f th e  v a lle y  slopes, to  
th e  v a ry in g , o ften  considerab le  and y e t u n k n o w n  th ickness o f cave  
deposits (w h ic h  renders  im possib le  a n y  accuracy in  estab lish ing  th e  
h e ig h t o f (the ro c k y  bo ttom  o f ijhe cavern), and f in a lly  to  th e  v e ry  
ch aracte r o f k a rs t c irc u la tio n  w h ic h  allow s fo r  v a ria tio n s  o f a t  'least 
severa l m eters  b e tw een  n e ighb ourin g  outflow s.

T h e  roofs of ,a n u m b e r of caves ru n  m o re  or less h o riz o n ta lly , a lth o u g h  
th e y  a re  fre q u e n tly  lo c a lly  v e ry  u n e ven  (F ig . 17). P h re a tic  fo rm s h av e  
been p rese rved  in  m a n y  places on th e  roofs. T h e  a u th o r supposes th a t  
th e  d eve lo p m en t o f cave c ircu its  m u st h ave  been in it ia l ly  connected  
w ith  a h o r iz o n ta lly  d irec ted  f lo w  w h ic h  ooc-urred s t ill  w ith in  th e  sa tu ra tio n  
zone. T h is  o p in io n  agrees w ith  concepts proposed re c e n tly  b y  severa l 
authors (G .W . M o o r e  I9 6 0 , W . E . D a v i e s  1957, 1960, W . R . H a l -  
l i d a y  1957, G . H . D e i k e  1960, W . B. W h i t e  1960, J. V . T h r  a i l k i  11 
1960), according to  w h o m  th e  g reatest in te n s ity  o f th e  fo rm a tio n  o f 
channels of k a rs t c irc u la tio n  occurs in  th e  h ig h e r sh a llo w  p a r t  o f th e  
s a tu ra tio n  zone. In  a c e rta in  sense th is  agrees w ith  th e  o ld  op in ion  
expressed b y  A . C. S w i n n e r  t o n  (1932) on th e  „ la te ra l f lo w ” , and  
w ith  th e  th e o ry  of abo u t ex ten s ive  h o riz o n ta l conduits (m aster con du it) 
ten d in g  to  appear in  th e  im m e d ia te  background  o f th e  p o in t of d ischarge  
advanced b y  R . R h o a d e s  and M .  N.  S i n a c o r i  (1941). As th e  v a lle y  
bottom  w as lo w e re d  p re v io u s ly  fo rm e d  channels w e re  m o d e lled  b y  vadose  
stream s flo w in g  th ro u g h  them .

Department of Geology, Jagellonian University, Cracow
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OBJAŚNIENIE TABLIC — EXPLANATION OF PLATES 

Tablica XLI — Plate XLI

Kopalne studnie krasowe na południowo-zachodniej ścianie kamieniołomu m iej
skiego w  Podgórzu. Ciągłą linią obwiedziona granica studni, linią przerywaną jej 
przypuszczalny przebieg wyznaczony na podstawie obserwacji dokonanych w  obrę
bie studni. Według danych z literatury i informacji ustnych dawnych pracowników  
kamieniołomu studnie ciągną się aż do podnóża ściany, to jest liczą co najmniej 
30 m głębokości
Fossil karat shafts in the south-western w all of the m unicipal quarry at Podgórze. 
The continuous line monts the border of the shaft, w hile the broken one is its pro
bable prolongation determined on observations maide w ithin the shaft. It appears 
from the published data and from oral information provided by previous quarry 
workers shafts extend to the feet of the w all, i. e. they are at least 30 m  deep

Tablica XLII — Plate XLII

Fig. 1. Rozmyta krasowo fuga m iędzyławicowa w ypełniona gruzłowatym  wapienno- 
-m arglistym  osadem. Kam ieniołom  w  Pychowicach  

Fig. 2. Odsłonięcie kopalnych studni krasowych na ścianie nieczynnego kam ienio
łomu w  Gwoźdźcu. Obserwowana wysokość studni wynosi około 18 m 

Fig. 1. Bedding plane w ith karst cavities, filled  up w ith a clotted m am o-calcareous 
sedim ent. Quarry at Pychowice 

Fig. 2. Exposure w ith fossil karst shafts in  the w all of the unworked quarry at 
Gwoździec. The observed shaft height reaches ca 18 m

Tablica XLIII — Plate XLIII

Fig. 1. Drobne anastomotyczne kanały ponad rozmytą krasowo fugą m iędzyławi- 
cową. Kamieniołom w  Pychowicach  

Fig. 2. Liczne duże kanały o typie anastomozów wytworzone w  spągowej części 
ławicy. Nieczynny kamieniołom na Kapelance 

Fig. 1. Sm all anastomosing karst channels above a bedding plane. Quarry at Py
chowice

Fig. 2. Numerous, large channels of the anastomosing type formed in the basal 
part of a layer. Unworked quarry at Kapelanka

Tablica XLIV — Plate XLIV

Fig. 1. Kotły w irow e na stropie (korytarza w  jaskini Ciemnej. Zdjęcie wykonane 
wprost do góry. Średnica środkowego kotła wynosi 65 cm, zaznaczają się 
w  nim drugorzędne kotły. W dnie dolnego kotła widoczna niew ielka wnęka  

Fig. 2. Kotły w irow e rozmyte częściowo w  w apieniu a częściowo w  nacieku. Powy
żej młotka widać przekrój pokrywy naciekowej. Zdjęcie wykonane ukośnie 
w  górę. Końcowy korytarz w  jaskini Ciemnej 

Fig. 1. Holes in the gallery ceiling in the Ciemne Cave. Picture taken directly  
upwards. The diameter of the central hole is 65 cm, secondary holes may 
be seen. A small cavity at the bottom of the lower hole 

Fig. 2. Ceiling holes outwashed partly in lim estones and partly in flowstones. Above 
the hammer a section of the flow stone cover. Photograph taken obliquely 
upwards. Terminal gallery in the Ciemna Cave
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Tablica XLV — Plate XLV

Fig. 1. Północne w ejście do jaskini W ierzchowskiej Górnej. W dole widoczna jest 
dobrze w ykształcona rynna denna, powyżej niej zaznaczają się boczne półki 

Fig. 2. Poziom e rozmycia na ścianie korytarza w  jaskini Krakowskiej 
Fig. 1. Northern entrance to the W ierzchowska Górna Cave. Below  a w ell developed  

bottom channel, above lateral shelves 
Fig. 2. Horizontal cavities on the w all of the gallery in the Kraków Cave
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