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ROZWOJ PODZIEMNYCH FORM KRASOWYCH W POLUDNIOWEJ
CZESCI WYZYNY KRAKOWSKIEJ

(Tabl. XLI—XLV i 19 fig.)

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

(Pl. XLI— XLV and 19 fig.)

Tred§é. Autor zajmuje sie zachowanymi fragmentami dawnych systeméw pod-
ziemnej cyrkulacji krasowej. W pracy opisane sg kopalne formy krasowe, calko-
wicie wypelnione osadami. Charakter osadéw i cechy morfologiczne kanaléw kra-
sowych pczwalajg wycigga¢ wnioski odnodnie do wieku i warunkéw, w jakich za-
chodzil rozwéj i wypelnianie podziemnych kanaléw. Zdaniem autora wiekszosé
kopalnych kanaléw powstala w okresie usuwania z powierzchni wapieni pokrywy
osadéw senonu (w dolnym trzeciorzedzie, ewentualnie z poczatkiem miocenu).
Wiekszo§é dostepnych dzi§ jaskin zwigzana jest z drugim, pdzZniejszym okresem
intensywnego rozwoju sieci podziemnej cyrkulacji krasowej (z koncem miocenu
i w pliocenie). Cechy morfologiczne jaskin wskazujg, ze rozwé6j jaskin zwigzany
jest z rozeinaniem kompleksu wapiennego przez glebokie doliny, Spekania ciosowe,
ktére predysponowaly rozwdj kanaléw krasowych, musiaty juz istnieé w wapieniach
przy koncu ckresu jurajskiego.

WSTEP

Pasmo Krakowsko-Czestochowskie, w ktérego budowie dominujacag
role odgrywa kompleks wapieni goérnej jury, jest najwiekszym w Polsce
obszarem o podlozu zbudowanym ze skal ulegajacych krasowieniu. Sla-
dami procesow krasowych, jakie zachodzily tutaj w ubieglych epokach
geclogicznych, sg licznie wystepujace na tym obszarze jaskinie, kopalne
studnie i jamy krasowe odstaniane w kamieniotomach, poszerzone krasowo
szczeliny, formy skalne o typie mogotéw, zloza martwic wapiennych itd.
Wspolczesne zjawiska krasowe sg slabiej reprezentowane i ograniczajg sie
gléwnie do istnienia bezodplywowych zaglebien oraz wywierzysk.

Wapienie jurajskie pasma Krakowsko-Czestochowskiego sa w wigkszo-
§ci pokryte osadami czwartorzedowymi, w zwigzku z czym wychodnie
litej skaly stanowiag nikly procent calej powierzchni obszaru o podlozu
wapiennym. Naturalne odsloniecia wapieni ograniczone sg przewaznie do
zboczy glebokich dolin rozcinajgcych poludniowsg czesé Wyzyny Krakow-
skiej, progéw uskokowych oraz skalnych ,,ostancow’. W takich warun-
kach wigkszos¢ form powstalych w wyniku procesow krasowych, ktore
stanowié¢ moga klucz do rozwiazania zagadnienia rozwoju i wieku krasu,
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jest obecnie pogrzebana pod pokrywa czwartorzedu. Jednoczesnie te Slady
proceséw krasowych, jakie zachowaly sie i sg dostepne dla obserwac]i,
zostaly czesto w powaznym stopniu znieksztalcone wskutek specyficznych
warunkéw zwiazanych z okresem zlodowacen plejstocenskich.

W literaturze $Swiatowej ostatnich lat ukazal sie szereg publikacji,
ktére w powaznym stopniu rozszerzyly dotychczasowy stan wiedzy o kra-
sie. Jakkolwiek ciggle jeszcze istniejg znaczne rozbieznosci w pogladach
na zasadnicze nieraz tematy, a przebieg proceséw krasowych w rozmai-
tych warunkach geologicznych i klimatycznych nie jest jeszcze catkowicie
wyjasniony, to jednak wiele problemoéow zostalo juz — jak sie wydaje —
ostatecznie rozwigzanych, a odnoénie do kwestii spornych istnieje bogata
literatura i obszerny material opisowy, co stwarza mozliwos¢ krytycznego
interpretowania obserwowanych faktéow.

Rownoczesnie w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat badania geologiczne
prowadzone na obszarze antyklinorium $lgsko-krakowskiego przyczynily
sie¢ do wyjasnienia szeregu zagadnien z dziedziny stratygrafii, a przede
wszystkim tektoniki tego regionu. Pozwala to na wyciggniecie wnioskow
w odniesieniu do czynnikéw, ktére w ubieglych epokach geologicznych
warunkowaly przebieg proceséw krasowych w wapieniach gornej jury
pasma Krakowsko-Czestochowskiego. Ponadto badania geologiczne, geo-
morfologiczne, a takze 1 archeologiczne dostarczyly szeregu nowych da-
nych, odnoszacych sie bezposrednio do problemu rozwoju krasu w polu-
dniowej czesci Wyzyny Krakowskiej.

Sytuacja tego rodzaju stwarza obecnie mozliwosci dla podjecia préby
odtworzenia kolejnych etapéw rozwoju proceséw krasowych, jakie zacho-
dzily na tym obszarze w ubieglych epokach geologicznych.

Wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy dotycza wylacznie
problemow genezy, stadiéw rozwojowych i wieku podziemnych form cyr-
kulacji knasowej, ktoére zostaly utworzone w obrebie kompleksu wapieni
gornej jury; ponadto poruszone sg zagadnienia ich zwigzku z historig
geologiczng regionu krakowskiego. Powierzchniowe zjawiska krasowe po-
traktowane sg tylko marginesowo.

Obszar objety badaniami autora (fig. 19) siega ku pdlnocy mniej wie-
cej ipo rownoleznik Olkusza, obejmujgc poludniows czes¢ Wyzyny Kra-
kowskiej tacznie z Grzbietem Tenczynsko-Krakowskim i jurajskimi wzgd-
rzami polozonymi na prawym brzegu Wisly w ckolicach Tynca i Kra-
kowa.

Na zakonczenie tych wstepnych uwag moim milym obowigzkiem jest
podziekowaé p. prof drowi Marianowi Ksigzkiewiczowi za
wskazanie tematu i zachete do jego podjecia, jak réwniez za zyczliwg
pomoc okazywang mi podczas pracy.

Dziekuje réwniez drowi Stanistawowi Gerochowi za wy-
konanie oznaczen mikrofauny, drowi Stefanowi Alexandrowi-
czowi za udostepnienie prdbek materialéw ,;szczelinowych” i1 przedys-
kutowanie szeregu zagadnien, doc. drowi Andrzejowi Michali-
kowi za udzielenie szeregu danych z wiercen, doc. drowi Stanista-
wowiDzul y nhskiemu za wskazanie niektérych odslonieé¢, a mgrowi
Jerzemu Pokornemu 2za zapoznanie mnie z opracowywanym
przez niego prolblemem wystepowania mna obszarze Wyzyny s’k,alnych
form o typie mogotéw i innych éladéow krasu tropikalnego. Musze réw-
niez podziekowaé towarzyszom wycieczek i wypraw jaskiniowych, w cza-
sie ktérych moglem dokonaé szeregu obserwacji wykorzystanych w ni-
niejszej pracy.
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STOSOWANA TERMINOLOGIA

Polska terminologia dotyczgca problematyki krasowej, ktéra stoso-
wana jest w tym opracowaniu, oparta jest w zasadzie na podreczniku
,,Geologia dynamiczna” M. Ksigzkiewicza (2. wyd. z r. 1939)
i skrypcie ,,Kurs hydrogeologii” R. Roslonskiego (1948), w pew-
nym zakresie takze na polskim wydaniu ksiazki J. Kunskiego ,Zja-
wiska krasowe” (1956), a ponadbto na publikacjach M. Klimasze w-
skiego (1958Db), J. Rudnickiego (1958) i ‘Z. Wojcika (1960).

Termin ,,zjawiska krasowe” uzywany jest ogélnikowo i obejmuje za-
rowno procesy krasowe, jak i formy bedace ich wynikiem. Do pierwszych
zaliczany jest szereg rozmaitych proceséw o charakterze zaréwno niszczg-
cym, jak i sedymentacyjnym, ktére przebiegaja na obszarze o podlozu
wapiennym i zwiazane sg bezposrednio lub pos$rednio z rozpuszczaniem
skaly przez wode.

Podziemny przeplyw wody, charakterystyczny dla obszaréw kraso-
wych, nazywany jest cyrkulacjg krasowg lub krasowym krgzeniem wody.
Drogi podziemnego przeplywu wymyte przez wode w kompleksie wapien-
nym okre§lane sg zazwyczaj jako system kanalow cyrkulacji krasowej.
W tym przypadku za kanaly uwazane sg wszelkiego rodzaju poszerzone
w drodze rozmycia szczeliny, fugi miedzylawicowe itd., majace charakter
superkapilarny. Sciany kanaléw pokryte sg rozmaitego rodzaju formami,
ktore wymyte zostaly ma drodze korozyjnego (chemicznego) lub takze
1 erozyjnego dzialania wody. Inne formy rozmycia krasowego spotykane
sg na skalnej powierzchni terenu wapiennego; do nich nalezy m. in. la-
piez — zespdl kopul, zeber, zlobkéw krasowych i poszerzonych krasowo
szczelin.

Nazwa jaskini uzywana jest raczej w znaczeniu potocznym dla okre-
slenia tych fragmentow systemoéw kanaléw cyrkulacji krasowej, ktore sg
obecnie dostepne dla czlowieka. Nazwa ta obejmowane sg rowniez tzw.
schroniska podskalne, wyrdzniane przez K. Kowalskiego (1951).
Niekiedy termin ,jaskinia” stosowany jest przy omawianiu stadiéw roz-
wojowych systemu kanalow i wéwcezas rozumiane gg pod nim wieksze,
dobrze rozwiniete kanaly znajdujace sie juz w strefie aeracji.

Warunki, w jakich znajduje sie woda w strefie saturacji, okreslane
sg jako freatyczne (odpowiadajg im ,,warunki cyrkulacji hydrodynamicz-
nej” J. Rudnickiego, 1959), w odréznieniu od warunkéw wadycz-
nych (,,cyrkulacji grawitacyjnej”’, op. cit.), w jakich woda krazy w strefie
aeracji, gdzie podziemne potoki zajmuja jedynie dno korytarzy i majag
swobodne zwierciadlo, a tylko wyjgtkowo tworza odcinki syfonalne.
W odniesieniu do sposobu przeplywu wody uzywane sg rowniez niekiedy
terminy: freatyczny i wadyczny.

Skoncentrowany przeplyw wody w obrebie strefy saturacji (subwater-
-table stream Bretza, 1942) okreslany jest jako podziemmny nurt wody
(w odroznieniu od wadycznych, podziemnych strumieni).

W procesie wypelniania wymytych w skale kanalow krasowych wy-
roznia sie akumulacje mechaniczng (sktadanie osadow przez plynacg
wode, obrywy ze stropu itd.) oraz akumulacje chemiczng, zwigzang z wy-
tracaniem sie substancji wapiennej. Produkty akumulacji mechanicznej
i chemicznej nazywane bywajg niekiedy lacznie osadami jaskiniowymi.
W niektérych przypadkach, jezeli w osadach tego rodzaju wiekszg role
odgrywa material ilasty lub mulowy, uzywana jest tradycyjna, cho¢ nie-
zbyt trafna nazwa namuliska.
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PROBLEM ROZWOJU SYSTEMOW KANALOW PODZIEMNEGO KRAZENIA
KRASOWEGC I WARUNKI KONTROLUJACE ROZWOJ KRASU

Pierwsze syntetyczne ujecia problematyki krasowej, ktorych autorami
byli J. Cviji¢ (1898) 1 A. Grund (1903), zawazyly w powaznym stop-
niu na kierunkach pézniejszych badan nad krasem, a w szczegolnosci nad
zagadnieniami genezy 1 rozwoju kanaléw podziemnego odwodnienia
i zwigzanymi z tym problemami hydrogeologii krasu.

Rozwazania A. Grund a opieraly sie na zalozeniu, ze wody krasowe
zachowujg sie analogicznie jak wody gruntowe w skalach przepuszczal-
nych, tworzac normalne zwierciadlo obnizajgce sie jednostajnie w strone
miejsca wyplywu na powierzchnie. Teoria Grunda bardzo szybko
spotkala sie z licznymi zarzutami. Wystgpili przeciw niej F. Katzer
(1909), E.A. Martel (1919, 1921), J. Cviji¢ (1918) i inmi.

W roku 1932 ukazuje si¢ obszerna rozprawa O. Lehmanna przy-
noszaca nowe ujecie zagadnien hydrografii krasu w nawigzaniu do kon-
cepcji F. Katzera.

Wedlug Lehmanna woda przeplywa w obrebie skal ulegajacych
krasowieniu rozgalezionymi drzewiasto systemami kanaléw. Mozna to
porownywac¢ z przeplywem wody w skomplikowanych systemach rur
o rozmaitych ksztaltach i przekrojach. Przeplyw ten podlega zasadom
hydrauliki. Z tego powodu na obszarach krasowych nie moze istnie¢
zwierciadlo wody gruntowej o takim charakterze jak na obszarach zbu-
dowanych ze skal przepuszczalnych. W zaleznosci od lokalnych warunkow
przeplywu w kazdym z kanaléw nalezacych do tego systemu cyrkulacji
krasowej woda moze wznosi¢ sie na inng wysokoéé¢, tworzac w nim wla-
sne, lokalne zwierciadlo. W takiej sytuacji mozna wigc jedynie przyjmo-
wa¢ w krasie pewien Sredni poziom wod gruntowych, wyznaczony na
podstawie réznych, oddzielnych pozioméw wody w poszczegélnych ka-
nalach.

Od roku 1930 oérodkiem zywego zainteresowania problemami genezy
i rozwoju podziemnej sieci cyrkulacji krasowej stajg sie Stany Zjedno-
czone. Poczatek dala mu praca W.M. Davisa (1930), w ktorej autor
ten wprowadzil pojecie dwu cyklow w rozwoju jaskini; pierwszy z nich
przebiega¢ ma w obrebie strefy saturacji, przewaznie na znacznych gle-
bokoéciach ponizej poziomu wody gruntowej 1. Drugi cykl rozwoju jaskini
zachodzi w obrebie strefy aeracji i zwigzany jest z przeplywem wadycz-
nych podziemnych potokéw o swobodnym gzwierciadle.

Odmienne poglady na ten temat wypowiedzial A.C. Swinnerton
(1932). Uwazal on, ze tylko poczatkowy okres rozwoju jaskini przebiega
w stredie saturacji i to jedynie w jej najwyzszej czesci, a wlasciwy okres
rozwojowy zwigzany jesl z poziomym mniej wiece] przeplywem odby-
wajgcym sie na granicy strefy saturacji i strefy aeracji.

Jeszcze bardziej krancowego zdania na temat genezy i rozwoju jaskin
byli C.A. Malott (1937) i J.H. Gardner (1935). Powstanie wiek-
szych jaskin wigzali oni jedynie z cyrkulacjg wody w strefie aeracji,

1 Autorowie amerykanscy przyjmujg powszechnie istnienie w Kkrasie poziomu
wody w takim mniej wiecej ujeciu, jak to postulowal poprzednio A. Grund (1903).
Przy bardziej ogélnych rozwazaniach nie wplywa to ujemnie na wiarygodnosé wy-
cigganych wnioskéw, natomiast w konkretnych przypadkach nieuwzglednianie tez
Lehmanna (1932) moze doprowadzi¢ do powaznych bleddow.
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a wiec z warunkami wadycznymi. Posrednie stanowisko zajeli natomiast
R. Rhoades i M.N. Sinacori (1941). Na podstawie teoretycznych
przeslanek doszli oni do wniosku, ze z biegiem czasu z sieci kanaléw
krasowych rozwinietych w strefie saturacji wyksztalca sie obszerny, pra-
wie poziomy korytarz, ktory koncentruje caly przeplyw wody prowadzac
ja do miejsca wyplywu na powierzchnie. Powstanie takiego korytarza
(master conduit) powoduje obnizenie sie¢ do jego poziomu zwierciadla
wody gruntowej, wskutek czego znajduje sie on na granicy stref saturacji
i aeracji.

Teoria Davisa (1930), w mys$l ktérej rozwdj jaskin zachodzi gléwnie
w strefie saturacji, zostala nastepnie rozwinigta przez J.H. Bretza
(1942). Autor ten wyroznil w jaskiniach szereg rozmaitych form rozmy-
cia skaly, z ktorych cze§¢ mogla zosta¢ wytworzona jedynie przy catko-
witym wypelnieniu wodg kanaléw krasowych w strefie saturacji, tj.
w warunkach freatycznych (phreatic), cze$é za§ mogla powsta¢ jedynie
w warunkach wadycznych (vadose) dzieki modelowaniu przez podziemne
potoki przeplywajace przez strefe aeracji. W mysl pogladow Bretza,
wyrazonych w szeregu publikacji (1938, 1942, 1949, 1950, 1953, 1955,
1960), wiele jaskin powstalo w warunkach freatycznych w okresie, w kto6-
rym morfologia otaczajacego je obszaru byla zupelnie odmienna od dzi-
siejszej.

Badania autor6w amerykanskich prowadzone w ciggu ostatnich lat
przyniosly szereg nowych danych odnoénie do zwiazku jaskin z pozio-
mami morfologicznymi wystepujgcymi na powierzchni (W.E. Davies
1957 b, 1960, W.R. Halliday 1957), a takze warunkéw i glebokosci
krazemia wod w strefie saturacji (R.H. Jordan 1950, R.O. Vernon
1951, M.C. Schroeder, H  Klein & N.D. Hey 1958, J. Vine-
yard 1958 oraz szereg prac przedstawionych na sympozjum poSwieco-
nemu powstawaniu jaskin, ktére odbylo sie w Chicago w r. 19591).
Wiekszosé autoréw uwaza, ze freatyczne stadium rozwoju systeméw ka-
naléw krasowych zwigzane jest z plytka goérng czescig strefy saturacji,
a wyjatek stanowia jedynie obszary o warunkach artezyjskich. Na uwage
zastuguje jednak fakt, podnoszony m. in. przez R.H. Jordana (1950),
ze warunki o typie artezyjskim panuja wspolczesnie na Florydzie w ta-
kich rejonach, gdzie kompleksy wapienne pozbawione sg nieprzepusz-
czalnego nadkladu.

Ostatnie lata przynosza w Europie znaczny wzrost zainteresowan pro-
blematyksa krasowa. W przeciwienstwie do kierunku reprezentowanego
przez autoréow amerykanskich, zainteresowania koncentrujg sie gléownie-
wokol form powierzchniowych i dotyczg przede wszystkim pomijanego
do tej pory wplywu warunkow klimatycznych na przebieg proceséw
krasowych. Ten kierunek badan reprezentowany jest gléwnie przez geo-
morfologéw zwigzanych z Komisjg Zjawisk Krasowych Miedzynarodowe]
Unii Geograficznej 2. Przedmiotem zainteresowania sg obszary krasowe

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

2 Szereg artykuléw opublikowanych zostalo w Erdkunde (1954, fasc. 2), Report
of the Commission on Karst Phenomena (N. York 1956) oraz w Zeitschrift fiir
Geomorphologie (suppl. 2, 1960). W polskiej literaturze przeglad nowszych pogladéw
na temat rozwoju rzezby krasowej w zaleznoSci od warunkéw klimatycznych po-
daje M. Klimaszewski (1958b).

28 Rocznik PTG
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w klimacie tropikalnym i subtropikalnym, w klimacie zimnym oraz w wa-
runkach wysokogorskich.

Z bogatej literatury dotyczace] problematyki krasowej wynika, ze
rozwo6j krasu uzalezniony jest od wielu warunkow zaréwno regionalnych,
jak i lokalnych, czesto ma przebieg bardzo skomplikowany i trudny jest
do ujecia w jedng ogdlng regule.

Warunki wplywajace .bezposrednio b@dz tez posrednio, na rozwoj
proceséow krasowych dajg si¢ ogdlnie uja¢ w trzy grupy:

1) litologiczne i petrograficzne cechy skaly,

2) warunki klimatyczne,

3) sytuacja przestrzenna kompleksu wapiennego.

Cechy litologiczne i petrograficzne skaly decyduja o jej podatnosci
na proces krasowienia. Wszyscy badacze zgodni sg co do tego, ze gléwna
role odgrywa tutaj struktura i tekstura skaly, grubosé¢ lawic, obecnosé
spekan ciosowych i szczelin tektonicznych, a wreszcie ilo§é i rodzaj za-
nieczyszczen.

Porowatos¢ 1 przepuszczalno§é skaly sg cechami mniepozadanymi.
W skale bardziej przepuszczalnej skoncentrowanie przeplywu wody
wzdluz nielicznych, uprzywilejowanych drég jest utrudnione, a wlasnie
tego rodzaju koncentracja jest podstawowym warunkiem rozwoju sieci
kanalow krasowych, co podnosi G.T. Warwick (1953, str. 19). Widaé
z tego, jak duze znaczenie odgrywa obecno$¢ w skale wyraznych spekan
ciosowych a takze fug miedzylawicowych.

Ziagadnienie wplywu szczelin uskokowych i zwigzanych z nimi stref
brekcji tektonicznych mnie jest w Swietle dotychczasowe]j literatury calko-
wicie jasne. Wydaje si¢ jedmak, ze strefy uskokdéw racze] nie sprzyjaja
rozwojowi wiekszych kanalow krasowych (p. str. 467).

Nie ulega watpliwosci, ze wapienie pozbawione nierozpuszczalnych
zanieczyszczen stanowig lepsze podloze dla rozwoju krasu niz wapienie
z domieszka materialu detrytycznego, mineraléw itowych itd.

Druga grupa warunkéw decydujacych o przebiegu proceséw kraso-
wych sg warunki klimatyczne. Zasadnicze znaczenie ma tutaj nie tylko
ilo§¢ wody opadowej, ale takze jej temperatura, zwigzany z klimatem
sposOb wietrzenia skaly, obecnos¢ szaty roslinnej itd. Warunki te wply-
wajg na zawartos¢ CO,, a wiec odgrywajg wazng role w ksztaltowaniu
sie chemizmu wod krasowych, a tym samym decydujg o sile ich koro-
zyjnej dziatalnosci.

Ognomrne znaczenie ma sytuacja przestrzenna kompleksu Waplecn.nego
jego migzszo§é, granice z warstwami nieprzepuszczalnymi, a wreszcie
stosunek do powierzchni morfologicznej terenu. Rzezba terenu wplywa
w bardzo powazny sposob na ksztaltowanie sie systemu podziemnej cyr-
kulacji krasowej. Decydujace znaczenie ma tutaj rozwoj pewierzchniowej
sieci dolinnej i polozenie lokalnej bazy erozyinej, z ktorg bezpo$rednio
zwigzane sa wyplywy podziemnych wéd krasowych.

BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU KRAKOWSKIEGO
Wapienie gérnej jury
W obszarze krakowskim osady goérnej jury wyksztalcone sg w postaci

grubego kompleksu wapieni podécielonego cienksg seria marglisto-wa-
pienna.
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Seria marglisto-wapienna liczy zwykle kilka metréw migzszosci i wie-
kowo reprezetuje dywez i newiz!. Ku goérze przechodzi ona stopniowo
w serie wapieni. Pierwsze wkladki wapienne pojawiaja sie juz w wyzszej
czescl newizu.

Kompleks wapieni gornej jury, w obrebie ktorego rozwijaly sie zja-
wiska krasowe bedace gléwnym tematem niniejszej rozprawy, zaliczany
jest do argowu, rauraku a cze$ciowo do astartu.

W okolicach Krakowa brak dolnego kimerydu; gérny kimeryd wy-
ksztalcony jest w postaci niebieskawych i oliwkowych margli, ktére zna-
lezione zostaly w Sudole przez S. Bukowego (1957).

Wapienie jurajskie w ciggu kredy 1 trzeciorzedu byly kilkakrotnie
wynurzane i erodowane. Z tego powodu lezg na nich niezgodnie osady
roéznego wieku, nalezgce do albu, cenomanu, turonu, senonu, trzeciorzedu
a wreszcie czwartorzedu. Wiekszos¢ osadéow kredowych i trzeciorzedowych
zachowana jest tylko w postaci drobnych platow, a wieksze rozprzestrze-
nienie majg jedynie margle senonu i ily gérnego opolu.

Zachodnia granica zasiegu wapieni géornej jury jest granicg erozyjna;
ku wschodowi chowajg sie one pod plaszczem osadéw kredowych wypel-
niajagcych niecke nidzianska. Z tego powodu migzszo§¢ serii wapiennej
wzrasta stopniowo z zachodu ku wschodowi, dochodzac na linii Krakéw—
—QOjcow do okolo 200 m. W okolicy Slomnik, juz w obrebie zachodniego
sklonu niecki, migzszo§¢ wapieni wynosi 385 m. W zwigzku z tym takze
posuwajgc sie ku wschodowi napotyka sie, ogdlnie rzecz biorgc, coraz
mlodsze ogniwa stratygraficzne kompleksu wapiennego. Szeroko§¢ pasa
wychodni wapieni wynosi na réwnolezniku Krakowa okolo 30 km, a na
rownolezniku Ojcowa 20 km.

Wapienie gornej jury wyksztalcone sa w kilku réznych typach litolo-
gicznych, spoéréd ktérych trzy odgrywajg majwazniejszg role. Sg to wa-
pienie plytowe, wapienie skaliste i wapienie lawicowe.

Problematyka wapieni jurajskich okolic Krakowa zajmowalo sie wielu
autorow i na ten temat istnieje bogata literatura geologiczna 2. Zagadnie-
niem sedymentacji wapieni skalistych i ich stosunku do wapieni plyto-
wych zajmowal sie ostatnio S. Dzutynski (1951). Wykazal on, ze
w nizszej czeSci omawianego kompleksu (w poz. z Peltoceras transver-
sarium) wapienie skaliste tworza biohermy w obrebie Wapieni plytowych
a wiec oba te typy sa jedynie odmianami facjalnymi. Ku gorze wapienie
skaliste zaczynaja tworzy¢ coraz wieksze skupienia, ktore bocznie prze-
chodzg w wapienie lawicowe. Przejscia tego rodzaju opisujg réwniez
S. Bukowy (1956) i S. Alexandrowicz (1955, 1960). Obie facje
zazebiajg sie nieregularnie. W gdrnej czesci omawianego kompleksu prze-
wazajg juz zdecydowanie wapienie lawicowe. -

Wapienie pltytowe

Sg to skaly dobrze ulawicone. Lawice zwykle sg cienkie 3, mierzg

zwykle okolo 20 cm, a pod wplywem wietrzenia rozpadajg sie na ciensze

1 Podzial stratygraficzny nizszej czeSci gdérnej jury podany jest za S.Z. R6-
zyckim (1953).

2 Wykaz starszej literatury i zestawienie pogladow dawniejszych autoréw po-
dane s3 w pracach S. Dzulynskiego (1951) i S. Bukowego (1956).

3 Wykres grubosei lawic w poszezegdlnych typach wapieni podany jest na
tabeli 2.

28*
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plyty. Barwa skaly jest jasna, przelam nieréwny, czesto ziemisty. Jak
mozna wnosi¢ na podstawie analizy z Liguniowej Gory (tabela 1), wapie-
nie plytowe zawierajg niewielki procent substancji itowych. Porowato$c
waha sie w granicach 7—9%. Spekania ciosowe sg dosé liczne i,

Wapienie skaliste

Wapienie tego typu cechuje albo zupelny brak ulawicenia, albo tez
ulawicenie grube i niewyrazne. Barwa skaly jest jasna, niekiedy szarawa.
Wapienie skaliste pozbawione sg bul krzemiennych. Posiadajg niewielks
porowatosé (okolo 1%) i prawie zupelnie sa nieprzepuszczalne. Spekania
ciosowe zaznaczajg sie w skale wyraZnie, ale sg rzadko rozmieszczone.
Struktura skaly jest albo masywna, albo tez gruzetkowa, okruchowa lub
zrostkowa.

W morfologii wapienie skaliste zaznaczajg sie bardzo wyraznie, two-
rzgc formy skalkowe na zboczach dolin. Na wierzchowinie Wyzyny, po-
miedzy Beblem a Przeginig, rozwiniete sg z nich formy skalne, uznane
przez M. Klimaszewskiego (1958 b) za dawne mogoty.

Tabela (Table) 1

Sklad chemiczny wapieni gérnej jury w poludniowej czeSci Wyzyny Krakowskiej
Chemical composition of Upper Jurassic limestones in the southern part of the
Cracow Upland

Wapien Wapien Wapien Wapien Wapien Wapien
plytowy skalisty skalisty lawicowy lawicowy lawicowy
platy rocky rocky bedded bedded bedded
limestone limestone limestone limestone limestone | limestone
Liguniowa | Nawojowa L. Nawojowa
Goéra Goéra Czajowice Gora Kapelanka | Podgoérze
Si0, 2,42 0,68 4,20 0,89 3,11 0,58
Al,Of 2,14 0,45 0,68 0,59 1,08 0,29
Fe,04 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
SO, 0,21 §lady
strata 41,96 43,10 41,56 43,37 42,58 43,10
prazenic
(loss by
heeting)
Analizy:
Nawojowa Géra — dokumentacja Przeds. Geol. Sur. Skalnych.
Liguniowa GOdra i Czajowice — T. Wojcikiewicz.

Kapelanka — Krakowskie Zaklady Sodowe.

Iodgdrze — L. Kowalski.

Wapienie lawicowe
Wapienie tego typu sg grubo lub Srednio ulawicone; lawice ich mie-

rzg zwykle 0,5 — 1,5 m, a bardzo rzadko przekraczajg 2 m. Wapienie te
posiadajg zwykle barwe jasnoszara, czesto z lekkim odcieniem zéltawym.
Z reguly zawierajg mmiej lub bardziej liczne konkrecje krzemionkowe,

1 Wykres zageszczenia spekati ciosowych przedstawiony jest na tabeli 3.
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ale spotyka sie tez wapienie lawicowe pozbawione konkrecji. Wapienie,
lawicowe cechuje niewysoki procent porowatosci ($rednio ok. 1%) i duza
nieprzepuszezalnosé. W przeciwiehstwie do wapieni skalistych spgkania
ciosowe ! sg w nich liczne i stosunkowo rownomiernie rozmieszczone.
Wyraznie réwniez zaznaczone sa fugi miedzylawicowe.

Tabela (Table) 2
Grubosé lawic poszczegdlnych typow wapieni gérnej jury w poludn. czeéci wyzyny

krakowskiej

Thickness of beds of various types of Upper Jurassic limes.ones in the couthern part
of the Cracow Upland

Typ Ilo$¢ tawic o grubosci
Miejscowosé wapienia Number and thickness of beds
Locality Type
of limestone 0—0,5 0,5—1 1—2 |[2—3|13—5m
Jerzmanowice skalisty
rocky
Ojcow skalisty 3
rocky
Wierzchowie skalisty 5
rocky '
Wierzchowie tawicowy 28 2
bedded
Kapelanka lawicowy 6 32 4
bedded
Pychowice lawicowy 2 6 19
bedded
Podgoérze lawicowy 4 30 5
bedded
Miynka plytowy 108
platy
Liguniowa Gora plytowy 88
platy

W kazdej miejscowosci ilo§¢ tawic obliczono w profilu lub kilku profilach pionowych o lgcznej
wysokos$ei 25 m.

The number and thickness of beds vere computed in each locality in either a single or
a composite profile covering 25 m.

W poludniowej czeSci obszaru wapienie lawicowe buduja wiekszosé
zrebowych wzgérz i wzdluz linii uskokéw tworzg strome progi, ale nie
odslaniajg sie w postaci skalek. Natomiast w sasiedztwie wapieni skali-
stych, szczegdélnie na zboczach dolin, w miejscach, gdzie wystepuja wa-
pienie lawicowe, tworza sie depresje i Zleby. _

W okolicach Korzkwi wystepuja cienkoplytowe, pelityczne wapienie,
ktére pod wieloma wzgledami podobne sg do wapieni lawicowych. Wa-
pienie tego rodzaju zaliczone zostaly przez S. Bukowego (1956) do
astartu.

I W wapieniach skalistych i lawicowych obserwuje sie zalezno$é zageszczenia
spekan ciocsowych od grubosci lawic; przy niewielkiej grubosci lawic spekania ciosu
s liczne, w wapieniach grubolawicowych rzadsze.
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Tabela (Table) 3

Zageszczenie spekan ciosowych w poszezegdlnych typach wapieni gérnej jury
Frequency of joints in various types of Upper Jurassic limestones

Typ Obserwowane odleglosci pomiedzy spekaniami
Miejscowosé wapienia Distances between joints
Locality Type
? of 1&n§§s¢o.ne 0—-0,5 | 05—1 | 1-—2 2—3 |3—4 ;’;"‘5’2’1‘1
Ojcow skalisty 8 12 7
rocky _
Jerzimmanowice skalisty 4 7 20 10 3
rocky
Wierachowie skalisty 12 18 10 2
rocky
Wierzchowie lawicowy 10 26 36 8 2
bedded
Kapelanka lawicowy 85 64 26 5
bedded
Pychowice lawicowy 186 28 5
bedded
Podgoérze lawicowy 74 62 10 1
bedded
Milynka plytowy 12 42 26 10
platy
Liguniowa Gora plytowy 28 67 18 4
platy

W kazdej miejscowosci pomiaré6w dokonano na 100-metrowym odcinku odsloniecia. Pomiary
z Mlynki wykonane na odcinku 50 m zostaly w tabeli dwukrotnie pomnozone dla uzyskania po-
rownywalnosci wynikow.

Measurements were made in each locality on a section of the outcrop 100 m long. At Miynka the
section was cnly 50 m long, and the results of the observations were doubled in the table.

Tektonika i paleomorfologia w s§wietle
dotychczasowych badan

Zagadnieniem szczegolnie waznym dla rozwazan na temat rozwoju
krasu w poludniowej czesci Wyzyny Krakowskiej jest problem morfologii
tego obszaru w czasie kredy i trzeciorzedu, a przede wszystkim kwestia
wieku glebokich dolin rozcinajacych kompleks wapieni jurajskich. Prob-
lemy te sa jednoczesnie zwigzane z zagadnieniem charakteru i wieku trze-
ciorzedowych zaburzen tektonicznych.

Trzeciorzedowa tektonika obszaru krakowskiego ma charakter usko-
kowy. Obraz struktur uskokowych poludniowej czesci Wyzyny Krakow-
skiej przedstawiony przez S. Dzulynskiego (1953) nie budzi watpli-
wosci i zostal potwierdzony we wszystkich pdzniejszych publikacjach
dotyczagcych geologii tego terenu.

Pewne zastrzezenie wyrazano jedynie w odniesieniu do tego, czy
uskoki maja charakter wylacznie tensjonalny, tak jak to przyjmuje
S. Dzulynski. Zdaniem S. Bukowego (1956) istniejg tutaj dwa
stadia niecigglych deformacji tektonicznych, nalozonych na siebie, przy
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czym starsze z nich zwigzane jest z kompresja, a drugie, mlodsze i latwiej
dostrzegalne, ma charakter grawitacyjny.

W odniesieniu do wieku trzeciorzedowej tektoniki uskokowej S. D z u-
tynski (1953) doszedl do wniosku, ze ,ruchy tektoniczne, w ktérych
wyniku utworzyly sie gléwne pasma zrebowe i zapadliska Wyzyny Kra-
kowskiej, zachodzily w trzeciorzedzie i jeszcze przed wkroczeniem morza
tortonskiego” (str. 398). Dowodami, na ktdrych autor ten opieral swoje
wnioski, byly:

1) silne urzezbienie powierzchni podloza miocenu,

2) kontakt sedymentacyjny litoralnych osadéw miocenskich na zbo-

czach zrebowych wzgoérz jurajskich,

3) okruchowy i zlepiencowy charakter osadéw stodkowodnych.

Poglady S. Dzulynskiego o przedtortonskim wieku tektoniki
uskokowej zostaly powszechnie przyjete w nowszej literaturze geomorfo-
logicznej (M. Klimaszewski 1958a, 1958b, M. Tyczynska 1959).

Trzeba jednak dodaé¢, z¢ S. Dzulynski nie wykluczal calkowicie
mozliwosci istnienia pdzniejszych, Srodtortonskich lub nawet potorton-
skich ruchow uskokowych, cho¢ podkreslal, ze ,brak bezspornych dowo-
déw istnienia wielkich dyslokacji, ktore by zaburzaly lezace na przed-
murzu warstwy miocenu” (str. 397).

Kluczem do rozwigzania zagadnienia wieku trzeciorzedowej tektoniki
uskokowej obszaru krakowskiego sg osady miocenskie. Stratygrafia mio-
cenu przedpola Karpat ustalona zostala przez J. Nowaka (1938, 1948)
w oparciu o badania szeregu autorow, gléownie W. Friedberga. Pod-
stawe podzialu stratygraficznego stanowily oznaczenia makrofauny. Sto-
sowanie ustalonej stratygrafii w serii ilastych osadéw miocenu napotykato
jednak trudnosci spowodowane rzadkim wystepowaniem w nich makro-
fauny. Niezaleznie od tego podzial stratygraficzny miocenu byl w dalszym
ciggu przedmiotem ozywione] polemiki; miedzy innymi dyskutowane
bylo zagadnienie, czy w rejonie krakowskim istnieje tylko jeden czy tez
wiece] poziomow gipsowych. W tej sytuacji S. Dzulynski traktowat
serie ilastych osadéw miocenu jako calosé i okreslal jg jako ,,osady tor-
tonskie” lub ,.ily miocenskie”, wobec czego stwierdzenie istnienia ewen-
tualnych uskokéw zaburzajgcych osady miocenu bylo praktycznie nie-
mozliwe,

W ciagu ostatnich lat ukazal sie caly szereg prac dotyczacych straty-
grafii miocenu w oparciu o zespoly mikrofauny. Stratygrafia miocenu
obszaru $lasko-krakowskiego zajmowatl sie szczegolnie S. Alexandro-
wicz (1956, 1957 a, 1957 b, 1958, 1958 b). Wedlug tego autora tzw. wa-
pienie slodkowodne wystepujace w okolicach Krakowa, podobnie jak
i piaski heterosteginowe, naleza do dolnego opolu, seria iléw z poziomem
gipsowym w stropie reprezentuje gormy opol, a nad poziomem gipsowym
spoczywajg osady nalezgce do grabowu. Podzial ten odpowiada mniej
wigeej podzialowi Nowaka, jednak w obrebie poszczegélnych pieter
wyroznione zostaly poziomy charakteryzujgce sie zespolami mikrofauny.
Wspomniane publikacje stawiaja w nowym oswietleniu szereg proble-
mow dotyczacych geologii obszaru krakowskiego, a miedzy innymi za-
gadnienie wieku tektoniki uskokowej.

Z oddanej ostatnio do druku rozprawy doktorskiej S. Alexandro-
wicza pt ,Stratygrafia i tektonika miocenu Zaglebia Gérnoglaskiego”
wynika, ze ogromna wiekszo§¢é uskokoéw na Slgsku ma charakter synse-
dymentacyjny w stosunku do osaddéw dolnego tortonu. Zaburzenia tek-
toniczne zaznaczyly sie tam w mniektérych miejscach juz w czasie dolnego
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opolu, ale gtéwne ich nasilenie przypada na gérny opol. Jak wynika z cy-
towanej pracy, obszar najwiekszego nasilenia ruchow uskokowych prze-
suwal sie w ciggu tortonu od potudnia ku pélnocy.

W obszarze krakowskim pierwszych danych pozwalajacych wnosicé
o istnieniu uskokéw synsedymentacyjnych w stosunku do osadéw gor-
nego opolu dostarczyla praca K. Bogacza (1959). Przez analogie z obsza-
rem Zaglebia nalezy przypuszczaé, ze i nma tym obszarze w miare [prowa-
dzenia nowych robdt wiertniczych i opracowywania pochodzacych z nich
materialéw zostang znalezione dalsze dowody na obecnos$¢ tego rodzaju
uskokow.

Pomijajagc na razie wnioski nasuwajace sie w wyniku badan nad kra-
sem poludniowe] czeSci Wyzyny Krakowskiej, trzeba stwierdzié, ze
w obecnej chwili caly szereg danych wydaje sie przemawiaé przeciwko
wysunietej przez S. Dzulynskiego (1953) tezie o przedtortonskim
wieku tektoniki uskokowej.

Duze nieréwnosci powierzchni podloza miocenu wcale nie muszg bycé
zwigzane z tektonikg przedtortonsks, tak jak to postuluje Dzulynski,
ale moga byé tez wywolane pdzZniejszymi ruchami tektonicznymi. Za
druga z tych mozliwoéci zdaje sie swiadczy¢ fakt, ze na kontaktach ilow
gornego opolu z podlozem nie obserwowano mnigdzie wiekszego nagro-
madzenia otoczakow i blokéw, czego nalezaloby sie spodziewaé w przy-
padku wkraczania morza ma obszar o zrdéznicowanej morfologii, §wiezo
dotkniety dyslokacjami o duzej amplitudzie.

Obecno$¢ niewielkich platéw miocenskich wapieni ostrygowych na
Zboczach zrebowych wzgorz jurajskich nie moze przesadza¢ o wcze$niej-
szym wieku uskokow. Wapienie ostrygowe wyslepuja zawsze w niewiel-
kich platach, a nie pokrywajg calego zbocza. W przypadku wzgdrza bo-
dzowskiego, na ktoére powoluje sie S. Dzulynski (str. 395), wapienie
ostrygowe lezg najprawdopodobniej w obrebie jednego ze stopni systemu
uskokow schodowych, na co wskazujg przeprowadzone tam ostatnio przez
autora szczegdlowe obserwacje. Zapewne w podobnej sytuacji znajduja
sie inne platy wapieni ostrygowych. Trzeba tez dodaé, Ze w znanym od-
stonieciu pod klasztorem Norbertanekk wapienie ostrygowe sa przeciete
wyraznym, aczkolwiek niewielkim uskokiem.

Okruchowy i zlepiencowy charakter tzw. wapieni slodkowodnych, nie
moze by¢ traktowany jako powazny dowdd $wiadezacy o przedtortonskim
wieku tektoniki uskokowej. Jest rzecza nadzwyczaj charakterystyczna, ze
miagzszo$é tych osadéw wynosi zwykle okolo 2 m, niezaleznie od tego, czy
znajduja sie one w dnie zapadliska, czy tez w gérnej czesci zrebowego
wzgorza. Gdyby utwory te byly zwigzane z intensywnym niszczeniem
krawedzi tektonicznych, nalezaloby sie spodziewaé¢ duzego zréznicowania
w ich migzszosci, czego nigdzie sie mie obserwuje.

W ciggu ostatnich lat w okolicach Krakowa zostaly znalezione liczne
nowe punkty wystepowania wapieni stodkowodnych. Jakkolwiek warunki
sedymentacji tych wapieni nie sg jeszcze zupelnie jasne, to jednak ich
iednolite cechy litologiczne i jednakowa prawie wszedzie migzszos¢ wska-
zuje, ze musialy sie one tworzy¢ wszedzie w takich samych warunkach,
a wiec prawdopodobnie na do§¢ wyrownanej powierzchni, cho¢ nie-
watpliwie posiadajacej pewne deniwelacje. Mozna wiec przypuszczad, ze
gléwne zaburzenia uskokowe musialy mieé¢ miejsce juz po osadzeniu sie
wapieni stodkowodnych.

Dowodami potwierdzajacymi tego rodzaju przypuszczenie sa: rozmaita
wysokos$é bezwzgledna poziomu gipsowego, obserwowana w Prusach i Lu-
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boczy ! oraz deformacje iléw gérmego opolu zawierajacych wkladki pia-
skowca i tufitu, ktore opisane zostaly z glebokiego wykopu w Pychowi-
cach (R. Gradzinski 1955).

Wiszystkie przytoczone wyzej dane zdaja sie wskazywaé, ze w ob-
szarze krakowskim, podobnie jak na Slasku, gléwne zaburzenia uskokowe
mialy miejsce w ciggu gérnego opolu lub pdzniej.

Drugim waznym zagadnieniem dla rozwazan nad rozwojem krasu jest
kwestia trzeciorzedowej morfologii okolic Krakowa, a przede wszystkim
problem wieku glebokich dolin rozcinajagcych poludniowg czes¢ Wyzyny.

Wielu autorow zwracalo uwage na silne urzezbienie powierzchni pod-
foza miocenu (E. Tietze 1887, S. Zareczny 1894, T. Widniowski
1900, W. Lozinski 1912, W. Friedberg 1907, J. Lewinski 1913,
K. Beres 1938, S. Sokolowski 1948), przypisujac je jednak przede
wszystkim silnej erozji, ktéra miala miejsce przed transgresja miocenu.
Powszechnie panowal poglad, ze krajobraz obszaru krakowskiego nie-
wiele zmienil sie od poczatké4w miocenu, a jedynie osady miocenskie
i czwartorzedowe zapelnily wigksze obniZzenia terenu, zacierajgc do pew-
nego stopnia istniejgce juz w owym czasie wybitne nieréwnosci.

S. Dzutynski (1953) w pracy o tektonice poludniowej czesci Wy-
zyny Krakowskiej zajal podobne stanowisko odnosnie do wieku rzezby
podloza tortonu, gléwng jednak przyczyne istniejacych deniwelacji wi-
dzial nie w intensywnej erozji, lecz przypisywal ja przedtortonskiej tek-
tonice uskokowej. Wyjatkiem mialy byé tylko glebokie, erozyjne doliny
rzeczne skierowane, ogdlnie rzecz biorgc, ku poludniowi, ktére autor ten
uznal za starsze od tektoniki uskokowej, a wiec wczesnomiocenskie lub
paleogenskie. Jednoczesnie S. Dzulyhski wysungl przypuszcezenie, ze
doliny te sa mlodsze od wczeSniejszej, blizej nie okreslonej ,,fazy” tek-
toniki uskokowej, w czasie ktdérej utworzyly sie uskoki w rejonie Zalasa
i Frywaldu (str. 388, 389), nie zaznaczajgce sie w morfologii. Doliny te
stanowi¢ mialy pewng analogie do glebokich kanionéw na Slasku, opi-
sywanych przez szereg autoréow.

Poglad o istnieniu starych, przedtortonskich dolin rzecznych byt
w ostatnich latach wyrazany rowniez i przez innych autoréw, m. in.
M. Drzal (1954), J. Maleckiego (1958), S. Alexandrowicza
(1955, 1960), M. Klimaszewskiego (19584a, 1958b), M. Tyczyn-
skag (1959), Z. Alexandrowiczowg (1960)2, M. Klimaszew-
ski przypisal tym dolinom wiek oligocenski.

Badania geologiczne prowadzone w okolicach Krakowa w ostatnich
latach przez autora, a takze wymiki badan z obszaru Zaglebia Gérnosla-
skiego (T. Kucinski i F. Mitura 1958, S. Alexandrowicz
i S, Siedlecki 1960 i S. Alexandrowicz?) podwazajg jednak
w powaznym stopniu hipoteze o przedtortonskim wieku dolin.

Do tej pory nie znaleziono zadnych przekonujacych dowodéw, ktore
by $wiadczyly o wypelnianiu przez osady gérnego opolu niewatpliwie

1 Réznica wysoko$ci pomiedzy gipsami w odslonieciu w Prusach a odleglym
0 2,56 km wierceniu w Luboczy wynosi 250 m.

2 Taki sam poglad przyjmowal réwniez autor w ,Przewodniku Geologicznym?”
po okolicach Krakowa (Wyd. Geologiczne, Warszawa, 1960).

3 Rozprawa doktorska pt. ,Stratygrafia i tektonika miccenu Zaglebia Gérno-
§lgskiego”.
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erozyjnych form podloza, a w dodatku takich form, ktére by byly rozpo-
znawalnymi fragmentami jakiejs starej sieci dolinnej.

Glownymi argumentami S. Dzutlynskiego mialo byé¢ wystepo-
wanie ildw tortonskich w dolinie Rudawy pod Skalg Kmity (str. 423),
w dolinie Brzoskwini (str. 425 i 428) 1 w dolinie Aleksandrowickiej,
a takze analogie z przedtortonskimi dolinami na Slgsku. Trzy wiercenia
pod Skalag Kmity nie wykazaly jednak obecnosci miocenu (Z. Alexan-
drowiecz 1960), a jedynie osady czwartorzedowe spoczywajgce bezpo-
Srednio ma wapieniu jurajskim. Blizsza analiza sytuacji osadow miocen-
skich w Brzoskwini pozwala stwierdzi¢, ze znajduja sie one w obrebie
zaglebienia, ktére wedle wszelkiego prawdopodobienstwa jest zapadli-
skiem tektonicznym. Jak wynika z nowych, wymienionych poprzednio
publikacji dotyczacych obszaru Zaglebia Goérnoslaskiego, prawie kazde
z glebokich zaglebien, uwazanych za kaniony przez J. Lewinskiego
(1913), A. Stahla (1932) i innych autoréw, po dokladnym zbadaniu
okazuje sie mlodym =zapadliskiem tektonicznym. W wielu przypadkach
zapadliska te sg wieku gornoopolskiego, a nie jest wykluczone, ze moga
by¢ takze mlodsze. _

W Swietle wspomnianej wyzej pracy S. Alexandrowicza proble-
matyczny staje sie tez kierunek splywu wod ku poludniowi w okresie
poprzedzajacym transgresie gornego opolu. Autor ten stwiendza miano-
wicie, ze w dolnym opolu na obszarze Zaglebia Gornoslaskiego i najpraw-
dopodobniej takze na obszarze krakowskim panowaly stosunki hipsome-
tryczne wrecz odmienne niz obecnie. Osady morskie dolnego opolu, m. in.
piaski heterosteginowe z Wielkiej Wsi, Korzkwi i Piotrowic wystepuja
w pasie zajmujacym najbardziej polnocne polozenie, gdy natomiast w cze-
$ci Srodkowej mamy slodkowodne osady dolnego opolu, a w rejonie po-
ludniowym osadow tych zupelnie brak.

Depiero w ciggu gornego opolu tworzy sie obnizenie na przedpolu
Karpat, wypelniane piaszczysto-ilastymi osadami osiggajgcymi znaczne
miagzszosci, podczas gdy dalej na pdélnocy skladane sg osady ilasto-margli-
ste o stosunkowo mniejszej migzszosci. Na tej podstawie mozna wnio-
skowaé, ze splyw wdédd w okresie poprzedzajacym transgresje gornego
opolu (a wiec transgresje okreS§lang przez St. Dzulynskiego jako
»miocensks” lub ,tortonska”) byl skierowany raczej ku pdlnocy, a nie
ku potudniowi.

Przeciw hipotezie o przedtortonskim wieku dolin moga $swiadczyé wy-
niki wiercen przeprowadzonych w rejonie Woli Filipowskiej, w strefie
polnocnego obrzezenia rowu krzeszowickiego. Nie stwierdzono tam, by
na przedtuzeniu dolin uchodzacych do rowu zaznaczaly sie jakie§ wyraz-
niejsze zaglebienia w podtozu osadéw tortonu.

DOTYCHCZASOWE POGLADY NA ROZWOJ KRASU PL.D. CZESCI
WYZYNY KRAKOWSKIEJ

Pierwsze dane na temat rozwoju krasu na omawianym obszarze zwig-
zane sg z badaniami archeologicznymi, ktére prowadzone byly w jaski-
niach w drugiej polowie XIX i pierwszych latach XX w.! Z koncem

1 Zestawienie literatury dotyczacej tych badan oraz krotkg charakterystyke ich
wynikéw podaje K. Kowalski (1951).
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ubieglego stulecia zjawiskami krasowymi zaczynaja sie¢ interesowaé¢ geo-
logowie i geografowie .

W roku 1913 J. Lewinski wyraza poglad, ze zanik proceséw za-
chodzacych w wapieniach jurajskich spowodowany zostal wytworzeniem
sie — juz pod pokryws lessu — warstwy czerwonej gliny rezydualnej.

W. Kuzniar i W. Zelechowski (1927) opisujg m. in. z okolic
Krakowa szereg wypelnionych kominéw i lejéw krasowych, ktérym przy-
pisujg wiek przedmioceniski, a niektérym plioceniski. Autorowie ci twier-
dzg, ze w wielu kominach widoczne sg $lady poZniejszych, czwartorzedo-
wych zaburzen tektonicznych.

W roku 1935 ukazuje sie praca Z. Cietak a, ktéra oprocz opisu i pla-
now kilkunastu jaskin zawiera krotka charakterystyke zjawisk krasowych
okolic Krakowa. Jednak zdaniem tego autora ,,powierzchniowe spostrze-
zenia geologiczne poczynione na tym obszarze nie daja absolutnie pod-
stawy do dokladnego oznaczenia czasu powstania jaskin i okreslenia ich
faz rozwojowych’ (str. 196).

K. Kowalski (1951) wyraza poglad, ze ,zjawiska krasowe tworzyly
sie niewatpliwie za kazdym razem, kiedy skaly wapienne wynurzaly sie
na czas diuzszy ponad powierzchnie morza” (str. 5). Autor ten wspomina
o krasowych rozmyciach powierzchni wapieni jurajskich w Mydlnikach,
przykrytych mastepnie osadami kredy. Jego zdaniem jaskinie powstaly
w 1rzeciorzedzie, a wypelniajagce je osady tego wieku zostaly nastepnie
zniszczone przez wody pochodzenia lodowcowego. Poglady K. Kowal-
skiego podziela réwniez M. Drzal (1954).

S. Dzulynski (1953) na marginesie swej pracy o tektonice ob-
szaru krakowskiego, porusza rowniez zagadnienie rozwoju jaskin. Jego
zdaniem jaskinie utworzyly sie powyzej strefy saturacji, w taki sposob
jak to podaje A.C. Swinmerton (1932). S. Dzulynski podkresla
fakt istnienia jaskin dolnotrzeciorzedowych, uwaza jednak, ze ,z poczat-
kiem czwartorzedu, gdy erozja odslonila zreby wapienne, nastgpit drugi
okres tworzenia sie jaskin. Stare jaskinie dolnotrzeciorzedowe zostaly
przy tej sposobnosci w znacznym stopniu oczyszczone z wypelnien i roz-
szerzone’ (str. 432).

Spostrzezenia na temat krasu przedmiocenskiego przynosza prace
S. Alexandrowicza (1956), S. Bukowego (1956) i M. Tyczyn-
skiej (1958).

Interesujgce materialy w sprawie wypelnien lejéow krasowych na
dziedzinou wawelskim przynosi praca L. Sawickiego (1955). Zdaniem
tego autora glina i piasek znajdowane w lejach pochodzg ze zwietrzeliny
osadéw kredowych, a dostaly sie do lejow wraz z wyrobami paleolitycz-
nymi.

Ostatnio M. Klimaszewski (1958 b) wysunal koncepcje, w mysl
ktérej obszar Wyzyny Krakowskiej podlegal w ciggu paleogenu szczegol-
nie intensywnemu krasowieniu w warunkach tropikslnych, dzieki czemu
powstaly woéwczas formy skalne o typie mogotéw. Prawdopodobnie wy-
tworzona woéwczas powierzchnia zré$wnania krasowego zostala nastepnie
rozcieta (zapewne w oligocenie) dolinami rzecznymi, skierowanymi ku
poludniowi. Wcinaniu sie dolin mie towarzyszylo jednak tworzenie sie
jaskin, gdyz ,,uszczelinienie Wyzyny bylo wéwczas stabe i warunki wsia-
kania male” (str. 431). Duza ilo§¢ szczelin utworzyla sie dopiero w okre-
sie miocenskich ruchéw tektonicznych, dzieki czemu rozpoczal sie proces
formowania jaskin. Zdaniem M. Kilimaszewskiego rozwdj jaskin
przypada gléwnie na érodkowy pliocen, a czesciowo i plejstocen.
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Do podobnych wnioskéw na temat genezy i wieku krasu dochodzi
S. Gilewska (1960) opisujgc fragmenty jaskin rozwinietych w dolo-
mioie kruszconoénym w okolicy Zabkowic ma Gornym Slasku, a wiec
w niedalekim sgsiedztwie regionu krakowskiego.

Dodatkowych, aczkolwiek posrednich przestanek odnoénie wieku zja-
wisk krasowych dostarczajg dane, $wiadczgce o warunkach paleoklima-
tycznych. Probe rekonstrukeji klimatu, jaki panowal na ziemiach polskich
w trzeciorzedzie i czwartorzedzie przeprowadzila ostatnio M. T ycz y n-
ska (1957)! na podstawie wielu pozycji literatury i w oparciu o roz-
maite kryteria. Ogromna wigkszo$¢ autoréw jest wdania, ze w ciagu calego
paleogenu panowal! na ziemiach Polski klimat cieply i maogél wilgotny,
przy czym eocen byl okresem klimatu tropikalnego. Neogen byl okresem
Klimatu réwniez cieplego, aczkolwiek w poréwnaniu z paleogenem mieco
chlodniejszego; klimat wykazywal woéwczas szereg zmian, objawiajacych
sie gléwnie w wahaniach ilo$ci opadéw. Szczegdly wahan klimatycznych
i ich chronologida sg jednak trudne do odtworzenia i wéréd wypowiedzi
na ten temat zaznaczajg sie powazne roznice.

Niewatpliwie jednak mozna sadzié¢, ze w ciggu calego trzeciorzedu,
z wyjatkiem krétkich zapewhe okreséw klimatu suchego, istnialy warunki
korzystne dla rozwoju zjawisk krasowych. Rozwojowi form powierzch-
niowych sprzyjaly szczegdélnie warunki klimatu tropikalnego czy sub-
tropikalnego, jaki panowal! w eocenie.

W czwartorzedzie zmieniajgce sie na przemian okresy klimatu zimnego
i umiarkowanego umozliwialy réwniez rozwoéj proceséw krasowych, choé¢
niewatpliwie nasilenie tych proceséw i ich przebieg musialy byé¢ rézne
niz w trzeciorzedzie.

Innych danych, na podstawie ktérych sgdzi¢ mozna o wieku i roz-
woju krasu w wapieniach géornej jury w potudniowej czesci Wyzyny Kra-
kowskiej, dostarczajg obserwacje z poélnocnej czeSci pasma Krakowsko-
-Czestochowskiego. W okolicach Czestochowy znalezione zostaly kopalne
fauny, wystepujace w osadach, ktére wypelniajg formy krasowe (J. S am-
sonowicz, 1936, Z. Mossoczy, 1959 a). Fauny z Wezéw i Podlesic
wskazujg wiekowo na przejscie miedzy $rodkowym a gérnym pliocenem,
a sytuacja w jakiej zostaly znalezione §wiadczy o tym, ze na tym obsza-
rze istnialy juz wéwczas jaskinie o znacznych — jak w przypadku Pod-
lesic (p. K. Kowalski, 1951) deniwelacjach (K. Kowalski, 1961 b).

Whnioski i hipotezy ma temat rozwoju krasu na obszarze czestochow-
skim zawierajg takze publikacje Z. Mossoczego (1959b) i S.Z. R 6-
zyckiego (1960a, 1960b). Rézycki wskazuje na bardzo intensywny
rozwoj krasu w ciggu starszego trzeciorzedu i z okresem tym wigze po-
wistanie form o typie mogotow, jak tez i kotldéw wypelnionych czerwonymi
piaskami. Mossoczy (1959 b) podjal probe odiworzenia wieku jaskin
na podstawie wypelniajgcych je osadow. Jego zdaniem jaskinie zachowane
w szezytowych partiach Wyzyny pochodzg majprawdopodobniej z tortonu,
a osady typu terra rossa tworzyly sie w pliocenie. Trzeba jednak pod-
kresli¢, ze koncepcje tego autora wymagaja w wielu punktach uzasad-
nienia, a podany przez niego schemat rozwoju krasu oparty jest w wielu
miejscach jedynie ma przypuszczeniach.

1 W pracy M. Tyczynskiej cytowana jest obszerna lista publikacji geolo-
gicznych, geomorfologicznych, botanicznych i zoologicznych, na podstawie ktérych
wnioskowaé mozna o warunkach palecklimatycznych. Nowszych danych w tym za-
kresie dostarczajg prace A. Srodonia (1960) i K. Kowalskiego (196l1a).
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KANALY PODZIEMNEJ CYRKULACJI KRASOWEJ ROZWINIETE
W WAPIENIACH GORNEJ JURY

Kanaly podziemnej cyrkulacji wody, ktére wytworzone zostaty
w ubieglych epokach geologicznych w kompleksie wapieni jurajskich,
zachowane sg do dzisiaj badz jako jaskinie, badz tez w postaci rozmai-
tych studni, jam, kanaléw i szczelin, zazwyczaj wypelnionych osadami
albo tez niedostepnych dla czlowieka ze wzgledu na swe zbyt male wy-
miary.

Sposréd tych form jedynie jaskinie i niektére drobne kanaly moga
byé obserwowane w odslonieciach naturalnych. Pozostale widoczne sg
jedynie w odslonieciach sztucznych, gtéwnie w kamieniolomach 1. Prawie
zawsze sg one wypelnione utworami akumulacji krasowej, a niekiedy
takze innego rodzaju materialem skalnym (np. brekcja tektoniczng).

Przy omawianiu podziemnych form cyrkulacji krasowej wyrdznione
zostaly osobno jaskinie, a oddzielnie kopalne formy krasowe. Do tych
ostatnich zaliczome zostaly takze i takie, nieliczne zreszta kanaly drob-
nych rozmiaréw, ktére odslaniajg sie w kamieniolomach, a tylko czeScio-
wo zapelnione sg osadami. Podzial tego rodzaju, jakkolwiek z genetycz-
nego punktu widzenia dos¢ dowolny, wydaje sie jednak celowy ze wzgledu
na uzyskang dzieki niemu wiekszg |przejrzysto§¢ w przedstawieniu wy-
nikéw przeprowadzonych badan.

Kopalne formy cyrkulacji krasowej
Studnie krasowe i1 zwigzane z nimi kanaly

Na obszarze objetym badaniami, gléwnie w jego poludniowej czesci,
szczegdlnie wyrozniajg sie obszerne studnie krasowe wypelnione z reguly
materialem piaszczystym 1 ilastym.

Zazwyczaj studnie mierza kilka metréw S$rednicy. Glebokos¢ ich jest
znacznie wigksza, z reguly jednak jest trudna do oznaczenia z powodu
niedostatecznego odstoniecia. Przewaznie gleboko$é kominow wynosi kil-
kanascie metréw 2. Studnie sa najczeSciej prawie pionowe, zdarza sie
jednak, ze przebiegaja nieco ukosnie. Sciany ich noszg wyrazne S$lady
rozmycia krasowego; powierzchnia ich jest wygladzona i pokryta mniej-
szymi i wiekszymi zaglebieniami i wybrzuszeniami.

Na ogoél doéé¢ trudno jest stwierdzi¢, jakie ksztalty maja studnie
w przekroju poprzecznym (poziomym). Wydaje sie, Zze niekiedy sg one
okragle, czesciej jednak nieregularne lub wyraznie wydiuzone w jednym
kierunku, zgodnie 7z przebiegiem szczeliny ciosowej, na ktérej sa rozwi-
niete. Przykladem tego rodzaju predyspozycji tektonicznej mogg byé
studnie w obu kamieniolomach w Podgoérzu i w kamieniolomie Krakow-
skich Zakladéw Sodowych na Kapelance.

‘W mniektorych przypadkach nie udalo sie zaobserwowaé wyraZnego
zwigzku studni ze spekaniami ciosowymi, byé moze jednak jest to wy-
nikiem niezbyt dogodnego odsloniecia. W kamieniolomach w Gwozdzcu
niektére Sciany studni sg silnie potrzaskane i sprawiajg wrazenie brekcji

1 Badaniami autora objetych zostalo 31 wiekszych i 86 malych kamienioctomdw.
2 Kuzniar i Zelechowski (1927) opisali analogiczne studnie z nieczyn-
nego obecnie kamieniolomu ,miejskiego” w Plaszowis, ktére mialy 30 m glebokoseci.
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tektonicznej, zapewne jednak jest to zjawisko pézZniejsze od powstania
studni.

W nielicznych miejscach, gdzie odsloniete zostalo dno studni (w ka-
mieniolomie w Pychowicach i w dawnym kamieniolomie Libana w Pod-
gorzu) mozna bylo stwierdzi¢, ze w dole laczg sie one z poziomymi roz-
myciami, rozwinigtymi wzdluz plaszczyzn miedzylawicowych (fig. 1).

Fig. 1. Pionowa studnia krasowa
i zwigzane z nig szeroko rozprze-
strzenione plaskie rozmycia na fu-
gach miedzylawicowych., Osady sfu-
dni i rozmytych fug zaznaczono krop-
kami. Rysunek nieco schematyczny.
Kamieniotom w Pychowicach
Tig. 1. Vertical karst shaft and so-
lution cavities on bedding planes.
Sedimentary fill of the shaft and
solution cavities dotted. Schematized.
Quarry at Pychowice

Z wyjatkiem jednego punktu w kamieniotomie w Rzeczkach k. Krzeszo-
wic, nigdzie natomiast nie obserwowano, by studnie Iaczyly sie z wiek-
szymi, poziomymi kanalami krasowymni.

Studnie wypelnione sg itami i piaskami. Miejscami, do$é rzadko,
w studniach tkwig bloki i okruchy wapieni jurajskich, krzemienie wy-
preparowane z tych wapieni, a niekiedy takze bloki margli senonskich
lub wapieni turonskich (fig. 2, 3 i 4).

Ity posiadaja z reguly barwe zielonawa, w odcieniach od intensywnie
trawiastozielonej poprzez seledynowa do oliwkowe]j. Niekiedy wystepuje
zabarwienie brunatne lub rdzawe. Iy sg margliste albo tez nie reaguja
z HCl. Bardzo czesto zawierajg one ziarna glaukonitu, niekiedy w duzej
ilosci. Znaczna cze§¢ ilé6w pozbawiona jest miemal zupelnie domieszki
ziarn kwarcu, trafiajg sie jednak do$é czesto partie iléw silnie zapiaszczo-
nych, a niekiedy zawierajagcych nawet drobne otoczaki kwarcu lub okru-
chy krzemieni.

Piaski z opisywanych studni cechuje zawsze jasna barwa; sg one
miejscami zupelnie biale, najczesciej jednak lekko zolttawoszare, a w przy-
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padku domieszki glaukonitu — zielonawe. Piaski sg albo niemal zupelnie
pozbawione domieszki materiatu ilastego, albo tez zawierajg drobne
smuzki ilaste, badZz tez bywaja niekiedy dosé silnie zailone i wowczas
odznaczajg si¢ zwykle jasng, kawowa barwa.
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Fig. 2. Gorna cze$¢ pierwszej {od N) studni krasowej na potudniowo-zachodniej

$cianie kamieniolomu ,miejskiego” w Podgérzu. 1 — wapien jurajski; 2 — kon-
krecje krzemionkowe; 3 — skrzemieniale partie wapienia jurajskiego; 4 — bloki
margli senoniskich; 5 — zielonawe, oliwkowe i brunatne ily; 6 — drobno-ziarniste

piaski kwarcowe; 7 — piaski czwartorzedowe; 8 — punkty pobrania préb
Fig. 2. Upper part of the first (from the North) karst shaft on the south-western

wall of the municipal Quarry at Podgérze. 1 — Jurassic limestone; 2 — flints;
3 — gilicified 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

Najczesciej piaski sg drobnoziarniste i dobrze wysortowane (fig. 9),
a tylko wyjatkowo zawierajg domieszke drobnych zwiréw. Sporadycznie
trafiajg sie w mich okruchy wapieni i bul krzemiennych.

Stosunek ilosciowy ilo6w do piaskéw bywa rozny, zazwyczaj jednak
zaznacza sie do§¢ wyrazna przewaga tych ostatnich.

W opisywanych studniach krasowych ity i piaski ulozone sa na prze-
mian, przy czym jednak poszczegdlne warstwy czesto wyklinowujg sie,
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przerywaja badz tez wykazujg ugiecia. Nierzadko w ulozeniu materialu
wypelniajagcego studnie trudno jest dopatrzy¢ sie jakiejkolwiek regu-
larnodci. Zdarza sie, ze wérod ilow wystepuja nieregularne gniazda zu-
pelnie czystych piaskéw, oddzielone od mnich wyrazna, ostra granicg lub
tez w podobny sposéb rozmieszczone sg ity wsréd piaskow.

wsSw ENE

Fig. 3. Gorna czes¢ studni krasowej
w nieczynnym kamieniolomie
w GwozZdzcu.
1 — wapien jurajski; 2 — zielonawe
i oliwkowe ily (miejscami z drob-
nymi otoczakami kwarcu); 3 — dro-
bnoziarniste piaski z rzadkimi oto-
czakami kwarcu; 4 — drobnoziarni-
ste piaski z domieszkg ilu
Fig. 3. Upper part of the karst shaft
in abandoned quarry at Gwozdziec.
1 — Jurassic limestone; 2 — gree-
nish and olive clays (locally with
small quartz pebbles); 3 — fine grai-
ned sands with rare quartz pebbles;
4 — fine grained sands with an ad-
mixture of clay

Najwieksza ilo§¢ studni -odstonieta jest na potudniowo-zachodnie]j
scianie nieczynnego obecnie kamieniotomu ,miejskiego” w Plaszowie.
W odleglosci 5—25 m od siebie rozwinelo sie tutaj az 7 studni (tabl. XLI).
Glebokosé ich mierzy blisko 20 m, a najprawdopodobniej, jak mozna wno-
si¢ na podstawie relacji Kuzniara i Zelechowskiego (1927),
siega do podstawy $ciany, a wiec zapewne dochodzi do 30 m.

Cztery pierwsze studnie, liczagc od N, rozwiniete sg na szczelinach
ciosowych o kierunku 30—35°. Jest rzeczg charakterystyczng, ze tem
wlasnie kierunek zaznacza sie szczegdlnie wyraznie wsrod spekan cio-
sowych na wzgdrzach polozonych na prawym brzegu Wisly. Z nim zwig-
zane sg wielkie i gladkie plaszczyzny, ktore obserwowaé mozna w istnie-
jacych tutaj kamieniolomach. Ze spekaniami o tym kierunku zwigzane
sa tez szczeliny wypelnione scementowanym materialem piaszezystym
(tzw. ,,zlepiencami sudolskimi”), o ktorych bedzie mowa ponizej (str. 455).

Pigta z kolei studnia ma okolo 10 m $rednicy. Dzieki temu, Ze po
ulewnych deszczach w lipcu 1960 r. material wypelniajgcy jej gdrna
cze$é osung!l sie w postaci csuwiska, mozna bylo tutaj dokladnie obej-
rze¢ wewnetrzne Sciany studni.

W pierwszej stosunkowo najlatwiej dostepnej studni odstonieto wy-
kopem profil wypelniajacych jg osadow az do glebokosci 12 m. Gorng
i érodkowsg cze$¢ odslonietego profilu przedstawia fig. 2.

Zarowno osady wypelniajgce studnie, jak i wapienie, w ktérych jest
ona rozwinieta, przykryte sa od géry warstwg zwietrzeliny, zlozong z blo-
kéw 1 gruzu wapiennego, zmieszanych z piaskami zéltawo-brunatmymi.
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Wypelnienie studni stanowia gléwnie piaski, na ogél drobnoziarniste
1 warstwowane, pozbawione domieszki zwiréw. Poszczegolne warstwy od-
dzielone sa od siebie smuzkami bardziej ilastymi. Piaski sa jasne, lekko
zoMtawe lub niemal biale, a jedynie w goérnej czesci komina zabarwione
tu i 6wdzie na kolor ndzawy. Piaski wystepuja ma przemian z niezbyt
regularnymi wkladkami zielonawych lub oliwkowych itow. Wigksze smugi
tych il6w ciagng sie takze miejscami wzdluz Scian studni.

[Ty (&2 ==ls ] 4 SRR -

Fig. 4. Gminny kamieniotom w Tyncu. Fragment studni krasowej. 1 — wapien

jurajski; 2 — d{uron nizszy, wapienie piaszczyste; 3 — zielone i oliwkowe ily;

4 — drobno-ziarniste piaski kwarcowe; 5 — piaski czwartorzedowe; 6 — punkt
pobrania prdéby. U dolu sciany 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 wall

W gormej czesci studni znajduje sie duzy blok margli senonskich.
Skala jest doskonale zachowana i niczym sie nie ré6zni od margli senon-
skich odstaniajgcych sie w poblizu, w dawnym kamieniolomie na Bo-
narce. Blok jest stromo ustawiony, jak na to wskazuje dobrze widoczne
warstwowanie margli.

Caly blok otoczony jest ,kora”’ rozlasowanych margli. Pod wzgledem
litologicznym material z tej ,kory” jest identyczny jak reszta iléw sta-
nowigcych wypelnienie studni. Analogie zaznaczajg si¢ rowniez zaréwno
w skladzie mikrofauny, jak i w stanie zachowania otwormic (p. str. 451).
W dolnej czesci bloku widoczne sg szczeliny, utworzone na skutek zluz-
nienia wzdliz plaszczyzn warstwowania, w ktore wnikajg piaski. Ze-
wnetrzna ,kora” partii skaly polozona miedzy szczelinami wydluzona

29 Rocznik PTG
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jest w postaci wyklinowujacych sie lawic i rozdziela osadzone obok
bloku warstwy piaskow, niewagtpliwie sedymentacyjnie zazebiajac sie
z nimi.

Szereg blokéw margli senonskich, podobnych do opisanego, wystepuje
w studni na réznych wysokosciach. W ulozeniu tych blokow nie widaé
zadnej regularnosci.

1007,

Fig. 5. Krzywe skladu ziarnowego
piaskéw z studni krasowych oraz
piaské4w albu, cenomanu i santonu,
1 — piaski ze zZwirami, cenoman pr.
70, Plaszow; 2 — piaski ze Zwirami,
komin krasowy, pr. 52, GwoZdziec;
3 — piaski z studni krasowej, pr. 3,
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, Gwoz-
dziec; 8 — piaski z studni kraso-
‘ wej, pr. 45, Podgodrze
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, Pla-
szOow; 2 — sands with gravels, karst
shaft, sample 52, Gwoidziec; 3 —

YA

507,

25%
/

1 karst shaft sands sample 5, Pycho-
: wice; 4 — Santonian sands, sample
— : = .”f’( . . 66, Rudawa; 5 — karst shaft sands,
o « o S & @ sample 19, Rzeczki; 6 — Albian
RO L = N oo o < 9 o < sands, sample 63, Korzkiew; 7 —
karst shaft sands, sample 59, Gwoz-
Y —x—— § dziec; 8 — karst shaft sands, sample
—_—- ——— 6 45, Podgoérze
—_3 ——— 7
----- 4 —_——8

Wsrod piaskéw, itow i margli wypelniajacych studnie widoczne sg
miejscami smugi bialej, sypkiej, maczystej substancji reagujacej z HCI.
Pod mikroskopem przedstawia sie ona jako agregat mikrokrysztalow
kalcytu o wymiarach mniejszych od 0,002 mm i przypomina nieco od-
miane mikrokrystalicznego mleka wapiennego, opisanego przez R. Gr a-
dzinskiego i A, Radomskiego (1957) z jaskini Szczeliny Cho-
cholowskiej. Substancja ta jest produktem specyficznego wietrzenia okru-
choéw wapiennych, ktore dostaly sie do osadu. Czesto takze tego rodzaju
maczysta substancja pokrywa powierzchnie $cian lub tworzy tylko otocz-
ke na wiekszych blokach.

Obserwuje sie takze podobna substancje, ktora jednak nie reaguje
z HCl. Sklada sie ona ze skupien bezpostaciowej krzemionki, wsrdd ktore]
widoczne sg drobne (§rednicy ok. 0,01) ziarna kwarcu lub fragmenty
spikul ggbek. Substancja ta powstaje w rezultacie wietrzenia okruchéw
margli senonskich.

Jak widaé¢ na fig. 2, material wypelniajagcy studnie wykazuje niezbyt
wyrazne i vegularne warstwowanie. Zaznacza sie przy tym do$¢ silne
ugiecie warstw skierowane ku $rodkowi studni, niewgtpliwie spowodo-
wane kompakcjg osadu.
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Przeszlamowane probki pobrane z blokow (nr 41, 43 i 48) zawieraja
mikrofaune, ktora zaréwno swym skladem, jak i stanem zachowania
niczym nie rézni sie od mikrofauny margli senonu, wystgpujacych na
powierzchni 1,

Natomlast probki pochodzace z ,kory” otaczajacej bloki (nr 42 i 44)
jak tez i z ilé6w zawieraly zespoly mikrofauny senonskiej ktorych otwor-
nice wykazywaly wtérne zmiany w postaci uszkodzenia lub rozpuszcze-
nia skorupek badz tez przeobraienia substancji wapiennej w krzemionke.

Wszystkie przedstawione powyzej fakty wskazuja na to, ze proces
wypelniania studni zachodzi¢ musial po senonie i ze gléwnej masy osa-
doéw ilastych destarczyly rozlasowane utwory senonu.

Pozostale studnie rozwiniete na tej samej $cianie nie réznig sie w za-
sadzie niczym od opisanej powyzej studni.

W kamieniolomie w Pychowicach dzieki systematycznym obserwacjom
dokonywanym tutaj w latach 1951—60 w miare postepu robot udalo
sie dokladnie przesledzi¢ przebieg jednej z studni i stwierdzi¢ jej Scisly
zwigzek z bardzo charakterystycznymi, poziomymi rozmyciami kraso-
wymi (fig. 1).

Studnia polozona w poblizu dzisiejszej zachodniej Sciany kamienio-
omu byla mniej wigcej pionowa i mierzyla okolo 2—3 m Srednicy,
a 11 m gtebokosci., Wypelnialy jg zielonawe ily i jasne piaski zupelnie po-
dobne do opisywanych powyzej. z Podgorza. W Srodkowej i dolnej czesci
studnia lgczyla sie z dwoma rozleglymi, lecz niskimi rozmyciami rozwi-
nietymi na fugach miedzylawicowych. Rozmycie zwigzane z nizej poto-
zong fugag widoczne jest na Scianach woké! calego wyrobiska kamienio-
tomu, bylo wiec rozwiniete w poziomie na przestrzeni co najmniej
120 X 100 m. Wysokos¢ jego wynosi okolo 40 cm, miejscami jednak
zmniejsza sie do 10 cm, W tego rodzaju zwezeniach na stropie fugi wi-
doczne sg z reguly krete, nieregularnie przebiegajace kanaly o typie
anastomozow (tabl. XLIII, fig. 1). Liczg one kilka centymetréw glebo-
kosci i sg identyczne z opisywanymi przez J. H. Bretza (1942) ,,bedding
plane anastomoses”. Do§¢é czesto pozostajg nie wypelnione osadem, a tylko
ponizej nich na dnie rozmytej fugi spoczywa cienka warstwa itu.

Poza tymi wyjatkami opisywana fuga wypelniona jest w calosci osa-
dami. Na pewnym odcinku poludniowej §$ciany odslania sie w niej gruz-
owaty, silnie marglisty wapien, ktory na pierwszy rzut oka przypomina
zwietrzalg nieco lawice triasowego wapienia falistego (tabl. XLII, fig. 1).
Przewaznie jednak wypelnienie fugi stanowi material wapienno-piaszczy-
sty, niewyraznie warstwowany. Najczesciej w przekroju fugi widaé
w dolnej czesci warstwe wapienno-marglistego, okruchowego, lekko za-
piaszczonego lub zailonego, stabo zwiezlego osadu, wyzej jasny, smugo-
wany wapien o typie nacieku kalcytowego, a nad nim zwiezly piaskowiec
wapnisty, ktoéry miejscami sprawia nawet wrazenie piaskowca kwar-
cytowego (fig. 6). Gdzieniegdzie cala opisywana fuga wypelniona jest
osadem wapiennym, na pierwszy rzut oka trudnym do odroéznienia od
wapienia jurajskiego. Dopiero pod lupa i w plytkach cienkich widoczne
sg w nim smugi drobnych (Srednicy ponizej 0,1 mm) ziarn detrytycz-
nego kwarcu. Tu i owdzie trafiajg sie tez wtracenia zielonawych ilow
i jasnych piaskow, analogicznych do tych, ktére stanowig wypelnienie
studni.

1 Oznaczenia mikrofauny =zostaly wykonane przez dra St. Gerocha. Wyniki
oznaczen zamieszczone sa w zalaczniku 1.

204
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Na poélnocnej $cianie wyrobiska kamieniolomu na przestrzeni kilku
metrow fuge wypelnialy szaroniebieskie, nieco piaszczyste ily. Zawieraly
one piryt, a pozbawione byly mikrofauny. Obok nich wystepowaly wa-
pienie z drobnym, detrytycznym kwarcem, zabarwicne na ciemno wsku-
tek obecnoéci pirytu. W ich sasiedztwie wapienie jurajskie powyzej i po-
nizej fugi byly rowniez Sciemniale i przypominaly zaréwno swymi ce-
chami litologicznymi, jak i w obrazie mikroskopowym ciemne wapienie,
opisane poprzednio =z innych odstonig¢ w okolicach Krakowa przez
S.Dzulyhskiego i W. Zabinskiego (1954) oraz R. Gradzin-
skiego (1955).
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Fig. 6. Kamieniotom w Pychowicach. Wypelnienia rozmytej krasowo fugi miedzy-

lawicowej. A — przekrdj na Scianie poludniowej; B — przekrdj na Scianie péinoc-
nej; C — przekrdj z poludniowo-zachodniego naroza wyrobiska kamieniolomu;
1 — wapien jurajski; 2 — gruzlowaty osad wapnisto-marglisty; 3 — zielonawy il;

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 corner of the quarry; 1 — Jurassic limestone; 2 — clotted marno-calca-

reous sediment; 3 — greenish clay; 4 — -calcite accumulation; 5 — calcareous
sandstone

‘W kilku miejscach do opisywanej fugi dochodzily od goéry kanaty
krasowe, ktore liczyly zwykle kilkadziesigt centymetréow Srednicy. Wy-
pelniat je matertial ilasty i piaszczysty, podobny zupelnie do osadéw
z glownej studni. Pomiedzy osadami studni i kanaléw a osadami zapei-
niajagcymi fuge mozna bylo obserwowac ciagle przejscia.

W prdbkach zielonawych ilé6w pobranych ze studni, kanalow i z fugi,
znalezione zostaly zespoly mikrofauny senonskiej. Skorupki otwornic sg
czesto uszkodzone wskutek nadlamania lub rozpuszczenia.

Z obserwacji w kamienictomie w Pychowicach wynika, Ze rozwinigte
tutaj studnie krasowe komunikujg sie w dole z systemem niewielkich,
lecz szeroko a plasko rozwinietych rozmyé, wytworzonych mna fugach
miedzylawicowych. Zarowno studnie jak i fugi wypelnione sz mate-
riatem, ktéry przynajmniej w czeSci musi pochodzi¢ z rozmycia osadow
senonskich.

Podobny do opisanego powyzej zwigzek studni krasowej z rozmytymi
fugami, mozna bylo obserwowa¢ w kamienioctomie w Podgérzu przy
ul. Za Torem (dawny kamieniotom Libana), a fragmentarycznie takze
i w pobliskim kamieniolomie , miejskim?.

Duze zageszczenie studni krasowych, podobnych do opisanych po-
przednio, obserwuje sie w kamieniolomach w Gwozdzcu, potozonych po-
miedzy Nawojowg Gora a Krzeszowicami. Stan odstonie¢ jest tutaj jed-
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nak gorszy ze wzgledu na zarzucenie eksploatacji lub istnienie duzych
stozkoéw osypiskowych.

We wszystkich kamieniolomach odslaniaja sie tutaj wapienie naj-
czedciej ulawicone, miejscami zawierajace duza ilo§¢ bul krzemiennych,
miejscami ich pozbawione. Liczne sa tutaj strefy spekan i brekcji tekto-
nicznych, zwigzanych z siecia uskokéw obrzezajacych zapadlisko krze-
szowickie. Odnosi sie wrazenie, ze studnie majg tutaj bardziej nieregu-
larne ksztalty niz w okolicy Krakowa (tabl. XLII, fig. 2). By¢ moze, ze
jest to wynikiem pézniejszych zaburzen tektonicznych, czego jednak
wobec niezbyt dobrego stanu odstonie¢ nie udalo sie¢ z calg pewnoscig
stwierdzic.

Istniejgce tutaj studnie i jamy krasowe wypelnione sg takim samym
materialem jak poprzednio opisane studnie z Podgérza i Bodzowa. Brak
jest tutaj blokdéw margli senonskich, za to wérdéd piaskéw lub iléw spo-
tyka sie czesto domieszke drobnych zwirdw.

Jest rzecza godng uwagi, ze w czasie wykonywania dokumentacji tu-
tejszego zloza wapieni niektore otwory siatki wiercen przebijaty wa-
pienie, gdzieniegdzie tylko zawierajgce kanaly wypelnione materialem
ilasto-piaszczystym, inne natomiast natrafialy ma duze studnie, ktérych
w dwoch przypadkach nie udato sie przebi¢ do glebokosci 20 m. Jeden
z szybikow réwniez prowadzony byl az do glebokosci 15,5 m w obrebie
studni zapelnionej piaskami, przy czym dna nie osiggnieto.

Studnie zupelnie podobne do opisanych znalezione jeszcze zostaly
w kamieniolomie w Rzeczkach kolo Krzeszowic, w kamieniolomie na Ka-
pelance — Krakowskich Zakladéw Sodowych oraz w gromadzkich tomach
w Tyncu (fig. 4) i w Bodzowie. Studnia w Bodzowie zostala pominieta
przy eksploatacji i sterczy obecnie w postaci skatki. Podobnie jak w Tyn-
cu, znajduja sie w niej bloki wapieni turonskich, a takze duze okruchy
i bloki naciekéw kalcytowych.

Jamy krasowe, kanaly i poszerzone szczeliny

Oprécz charakterystycznych, opisanych poprzednio duzych studni kra-
sowych w wielu kamieniolomach na obszarze objetym badaniami spotyka
sie znacznie czeScie] rozmaitego rodzaju jamy !, kanaly krasowe i posze-
rzone szczeliny 2, ktére zazwyczaj sg calkowicie wypelnione podobnego
typu osadami. Z reguly sg one zwigzane ze spekaniami ciosowymi lub
miedzylawicowymi fugami.

Kanaty rozwiniete na fugach przedstawiajg sie w przekroju pionowym
(na $cianie kamieniolomu) jako szereg potozonych obok siebie, potkoli-
stych otworow, ktéore rozmyte sa w spagowe] czeSci goérmej lawicy
(tabl. XLIII, fig. 2). Poszczegdlne kanaly najczeSciej majg zblizong wyso-
ko$¢; mierzg od kilkunastu do kilkudziesieciu centymetrow. Wysokosé ich
odpowiada zwykle szerokogci albo nawet jest wieksza. W rzucie pozio-
mym kanaly maja krety przebieg i bardzo czesto nie wykazuja zadnego

1 Nazwg jamy okreSlane bywaja tutaj wieksze kanaly, ktérych ksztalt i prze-
bieg w obrebie skaly nie da sie blizej okrefli¢ z powodu odsloniecia ich tylko
w jednym przekroju; nie jest wykluczone, ze mogg to byé fragmenty duzych studni
krasowych.

2 Sa to waskie lecz wysokie szczeliny tektoniczne, poszerzone krasowo na zma-
cznej przestrzeni; odpowiednik ,karst crevices” w literaturze anglosaskiej.
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zwigzku ze spekaniami ciosowymi. W starym kamieniolomie na Kape-
lance, gdzie tego rodzaju kamaly sg najlepiej rozwiniete, obserwowaé
mozna kolejne stadia rozwoju tych form z drobnych kanaléw o typie
anastomozow, opisanych poprzednio z kamieniolomu w Bodzowie (str. 451).

Kanaly zwigzane ze spekaniami ciosowymi wystepuja zwykle poje-
dynczo, a rzadko w wiekszej iloéci na tej samej szczelinie. Wyraznie roz-
winiete kanaly majg w przekroju zazwyczaj ksztalt wydtuzony, przy czym
stosunek szerokosci do wysokosci wynosi zwykle 1:2, 1:3, a wyjatkowo
nawet 1 :5. Plaszczyzna ciosu z reguly stanowi plaszczyzne symetrii tych
kanaléw. Kanaly tego rodzaju obserwowaé mozna na nierozwartych
szczelinach ciosowych. Szczeliny o szerokosci kilku — kilkudziesieciu
centymetrow najczesciej wykazujg tylko drobne rozmycia, ktére pokry-
wajg ich $ciany na duzej przestrzeni. Niekiedy widoczne sg ma przeciw-
leglych Scianach takiej szczeliny fragmenty kanalu, ktéry powstaé musial
jeszcze przed rozwarciem $cian szczeliny. Niewagtpliwie jednak szereg
szczelin tego rodzaju powstalo ma drodze rozmywania krasowego, ktére
rozwijato sie wzdluz calej plaszczyzny szczeliny.

Rozmaite kanaly krasowe 1 rozmyte szczeliny lacza sie wewnagtrz
skaly ze sobg i tworzg mniej Iub bardziej skomplikowane labirynty, roz-
winiete w trzech wymiarach. Komunikujg sie one takze ze szczelinami
tektonicznymi, ktére nie nosza $ladow korozyjnej dzialalnosci wody.

Material, ktéry wypelnia te kanaly i szczeliny, jest do§é zrdznicowany
pod wzgledem litologicznym !, w zasadzie nie odbiega jednak od opisa-
nych poprzednio osadéw, ktére wypelniaja studnie krasowe i laczgce sie
z nimi rozmyte krasowo fugi. Najczesciej wystepuja tutaj zielone, oliw-
kowe, niekiedy brunatne, seledynowe lub miebieskawoszare ily oraz biale,
drobnoziarniste piaski. Pomiedzy nimi istnieje szereg przejs¢ reprezento-
wanych przez ily z rozmaita zawartoscig piasku. W osadach czesto widaé
ziarna glaukonitu, niekiedy bardzo liczne. W niektorych kanalach i szcze-
linach wystepuja takze, nieraz w duzej ilosci, okruchy wapieni i krze-
mieni jurajskich, a czasami otoczaki kwarcu.

Sposob ulozenia materialu bywa nieregularny, czesto jednak obser-
wowaé mozna kanaly lub szczeliny zapelnione osadem jednego typu.

Probki ilow pobrane z osadéw wypelniajagcych opisywane jamy, ka-
naly i szczeliny wykazaly obecnoéé w nich mikrofauny senonskiej 2,
wskazujgcej najczesciej na santon. Skorupki otwornic sg czesto uszko-
dzone lub rozpuszczone, a w niektorych probkach wapienne skorupki
otwornic sg zsylifikowane. Zdarzajg sie jednak rowniez probki z mikro-
faung nie wykazujacg zadnych wtoérnych zmian.

Sposrod zebranych przez autora préb na szczegolng uwage zashuguija
te, w ktérych znalezione zostaly otwornice gornojurajskie.

Dwie z tych prébek pochodza z kamieniolomu na Kapelance Krakow-
skich Zakladéw Sodowych. W zachodniej czeSci wyrobiska widoczna jest
tam szczelina o kierunku 30°, rozmyta krasowo, szerokosci 25— 50 cm,
wypelniona ilami oliwkowymi i ilami szaroniebieskimi. Pierwsze z nich
zawierajg (probka nr 100) uszkodzona przewaznie mikrofaune wapienna
i aglutynujaca, wskazujaca na gérng jure, drugie zas — (probka nr 101)

! Charakterystyka ,materialdw szczelinowych” 2z obszaru polozonego miedzy
Krakowem a Trzebinig podana zostala przez S. Alexandrowicza (1956).

2 Dr S, Alexandrowicz ktéry w latach 1954—55 zajmowal sie problemem
»materialéw szczelinowych”, udzielit mi do przegladniecia ponad 120 przeszlamo-
wanych proébek.
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posiadajg zespdl! mieszany, w ktérym formy z goérnej jury sa nie zmie-
nione, wapienne za$ otwornice senoniskie sg przeobrazone w krzemionke.
Zdaniem dra S. Geroch a zespdl mikrofauny gérnojurajskiej moze po-
chodzi¢ z kimerydu. Wydaje sie wiec, ze opisane ily margliste sg namy-
tymi do szczelin osadami gérnego kimerydu, ktore do tej pory znane byty
w okolicach Krakowa tylko z Sudolu. Zapewnme takze z tych margli po-
chodzi okaz Aspidoceras longispinum S o w. znaleziony przez E. Panowa
(1930) w kamieniolomie Libana. W kamieniotomie tym, w jego SE cze$ci
znajduje sie duza, niestety Zle odslonieta studnia krasowa, z ktorej sa-
siedztwa pobrana zostala prébka mr 74, zawierajgca mikrofaune, analo-
giczng jak wspommniana wyzej probka nr 100.

Probki nr 30 i 32, ktére zawierajg podobne zespoly mikrofauny, po-
chodzg z kanaléw rozwimetych w poblizu pierwszego komina w dawnym
kamieniolomie .miejskim” w Podgérzu.

Jamy krasowe, kanaly i rozmyte szczeliny wypelnione przemytym
materiatem kredowym wystepujag w kamieniotomach w Podgérzu (,,miej-
ski” i przy ul. Za Torem — dawny Libana), na Kapelance (dawny lom
Batki, nowe i stare wyrobisko kamieniolomu Krak. Zakl. Sodowych),
w Pychowicach, Bodzowie, Tyncu (fomy gminne na Winnicy, -Grodzisko),
w Mydlnikach, Podkamyczu, Zagaciu, Januszowicach, w Przybyslawicach
i Sobiesekach koto Skaly, w Gwozdzcu i Rzeczkach kolo Krzeszowic,
a wreszcie w Mtoszowej i Gérce kolo Trzebini.

W najblizszych okolicach Krakowa obserwowaé mozna ponadto dosé
szerokie szczeliny tektoniczne noszace na $cianach §lady rozmycia kraso-
wego, ktore wypelnione sg materiatem o charakterze zwietrzalej, drobno-
okruchowej brekcji, zltozonej z okruchéw wapienia jurajskiego. Niekiedy
na $cianach tych szczelin obserwowac¢ mozna resztki wapnistego pias-
kowca z drobnymi otoczakami kwarcu (fig. 7). Odpowiadajg one tzw. zle-
pieficom sudolskim, opisywanym przez W. Kuzniara i W. Zele-
chowskiego (1927) oraz S. Dzulynskiego (1953). Szczeliny tego
rodzaju obserwowane w Podgorzu i na Kapelance majg kierunek okoto
30° 1 120°, a wiec zwigzane sg z dominujacym tutaj kierunkiem spekan
ciosowych, na ktérych takze rozwinieta jest wiekszo§¢ studni krasowych.

Na Kapelance, w kamieniolomie Krakowskich Zakladéw Sodowych,
w przekopie prowadzacym do starego wyrobiska, widoczna jest szczelina
o kierunku 33° wypeniona wapnistym piaskowcem przypominajgcym
bardzo ,,zlepieniec sudolski”. Przez srodek platu piaskowca biegnie pek-
nigcie, ktére utworzylo sie zapewne wskutek rozwarcia szczeliny, zabliz-
nione obecnie grubokrystalicznym kalcytem. Wapien jurajski wraz ze
szczelina przykryty jest od gory przez tortonski wapien slodkowodny
(fig. 8).

Obserwacje te zdajg sie swiadczyé, ze tzw. zlepience sudolskie zwia-
zane sg genetycznie z wypelnieniami kopalnych form cyrkulacji kraso-
wej. Jednoczed$nie przypuszczaé mozna, ze proces wypelniania szczelin
zachodzil przed osadzeniem sie wapienia stodkowodnego.

W kopalnych kanalach krasowych i komunikujacych sie z nimi szcze-
linach oprécz wystepujacych powszechnie osadéw, opisanych poprzednio,
spotyka sie niekiedy wypelnienia tzw. wapieniem slodkowodnym (w sta-
rym kamieniolomie na Kapelance), rozmytymi ilami tortonskimi lub
piaskami czwartorzegdowymi. Jest jednak rzeczg charakterystyczna, ze
osady tego rodzaju wypelniajg jedynie niewielkie kanaly krasowe, a przy
tym polozone stosunkowo blisko powierzchni.



— 456 —

Fig. 7. Szczelina o kierunku 30° ze $ladami roz-
mycia krasowego na $§cianach. 1 — wapien ju-
rajski; 2 — wapnisty piaskowiec z otoczakami
kwarcu (o typie zlepienca sudolskiego); 3 — wy-
pelnienie szczeliny. Okruchy wapienne z wapien-
nym ziemistym spoiwem. Nieczynny kamienio-
1 lom na Kapelance
Fig. 7. Fissure with a strike of 30° with traces
of solution on walls, 1 — Jurassic limestone;
2 — calcareous sandstone with quartz pebbles
(of the Sudo! conglomerat type); 3 — Fissure
filling. Limestone fragments in a calcareous
matrix, Unworked quarry at Kapelanka

Fig. 8. Szezelina o kierunku 33° ze slabymi $ladami rozmycia
na s$cianach, wypelniona wapnistym piaskowcem. 1 — wapien
jurajski; 2 — wapien stodko-wodny; 3 — wapnisty piaskowiec;
4 — pekniecie wzdluz szczeliny zabliznione krystalicznym kal-
cytem. Przekop do dolnego wyrobiska w kamienioclomie na Ka-

pelance
Fig. 8. Fissure with a strike of 23° with slight traces of solu-
tion on walls, filled with calcareous sandstone. 1 — Jurassic

limestone; 2 — freshwater limestone; 3 — calcareous sandstone;
4 — crack along fissure cicatrized with calcite. Exposure in the
lower level in the quarry at Kapelanka

Charakter kopalnych form cyrkulacji krasowej oraz pochodzenie i wiek
wypelniajacych je osadéw

Kopalne formy cyrkulacji krasowej rozwinigte w wapieniach goérnej
jury w poludniowej czesci Wyzyny Krakcowskiej wykazuja na calym ob-
szarze duze podobienstwo:

1) Majg one charakter niewielkich na o0go6! kanaléw i poszerzonych
krasowo szczelin, do ktoérych miejscami prowadza z powierzchni obszerne
zazwyczaj studnie,

2) Kanaly, studnie i poszerzone szczeliny wykazujag w swym rozwoju
Scisly zwigzek z istniejgcymi w wapieniach spekaniami ciosu i fugami
miedzylawicowymi.

3) Kanaly i szczeliny krasowe nie majg charakteru wyraznie zdefi-
niowanych, wiekszych korytarzy i nie obserwuje sie w nich nigdzie §la-
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déw przeplywu podziemnych, wadycznych pctokéw;; czesto matomiast
spotykane sa anastomotyczne kanaly zwigzane z fugami miedzylawico-
wymi, ktére dwiadczg o freatycznych warunkach, jakie panowaly w cza-
sie ich rozwoju.

4) Wielkie studnie krasowe zaczynajg sie zawsze na powierzchni kom-
pleksu wapiennego; w swej dolnej cze$ci przechodzg one w system cia-
snych kanaléw i poziomo rozmytych fug miedzytawicowych.

5) Osady wypelhiajace kopalne formy cyrkulacji krasowej majg na
calym obszarze taki sam charakter. W ogromnej wiekszosci przypadkéw
skladaja sie one z materialu ilastego, ktory pochodzi z rozmywanych
utwordw senonu, na co wskazuje mikrofauna, oraz z duzych ilo$ci dirobno-
ziarnistego piasku, blizej nie okres$lonego pochodzenia.

Cechy morfologiczne kopalnych kanatéw cyrkulacji krasowej, a przede
wszystkim charakter wypelniajgcych je osadéw zdaje sie wskazywaé, ze
niemal wszystkie te formy wigzaé¢ mozna z jednym okresem intensyw-
nego rozwoju zjawisk krasowych. W tym okresie na powierzchni byla
rozmywana pokrywa osadéw senonu.

Duze bloki margli senonskich, ktére znajdowane sg w niektérych
studniach, niewgtpliwie nie mogly byé¢ transportowane nawet na niewielksg
odleglos¢, lecz musialy sie obrywaé¢ wprost znad krawedzi studni. Z bar-
dzo duzym prawdopodobienstwem mozna wiec przypuszczaé, ze studnie
zawdzieczajg swe powstanie potokom lub nawet niewielkim tylko stru-
gom, ktoére splywajac poczatkowo po powierzchni margli senonskich
erodowaly je i docieraly w koncu do powierzchn, wapieni jurajskich.
Wowcezas wzdluz istniejacych juz wtedy szczelin ciosowych a takze fug
miedzylawicowych woda zaczynala penetrowaé¢ w glab kompleksu wa-
piennego. W miejscu wnikania potoku w glgb skaly tworzyla sie obszerna
studnia, podobnie jak to wspoéleze$nie zachodzi tam, gdzie wody po-
wierzchniowe splywajace po pow1erzchn1 nleprzepuszczalne] pokrywy
natrailaja na polozone mizej wapienie. Przyklady tego rodzaju opisuje
m.in. E.R. Pohl (1955) z Kentucky, a G.T. Warwick (1953, 1960)
z Anglii i Walii.

W dolnej czesci studni, by¢é moze juz w strefie saturacji, rozwijaty sie
niezbyt obszerne kanaly i niewysokie, poziomo rozwiniete rozmycia na
fugach miedzylawicowych, ktéorymi woda przeplywala dalej. KraZenie
wody w tym systemie odbywalo si¢ w warunkach freatycznych. Nasuwa
to przypuszczenie, ze w owym okresie morfologia obszaru nie byla zbyt
zréznicowana, gdyz w przeciwnym razie nalezaloby sie spodziewaé sto-
sunkowo szybkiego rozwoju przewoddéw podziemnegce odwodnienia i wy-
ksztalcenia duzych kanaléw o swobodnym przeplywie, ktérych nigdzie do
tej pory nie zaobserwowano.

Do podobnych wnioské6w prowadzi analiza rozmieszczania i charakteru
litologicznego kwarcowych piaskow, ktore powszechnie wystepuja w ko-
palnych studniach i kanalach krasowych.

Piaski te sg identyczne na calym obszarze, od okolic Skaly (Sobiesgki,
Przybyslawice), poprzez Krakoéw az po Mloszows. Z reguly sg one drob-
noziarniste (przecietna $rednica ziarna waha sie w granicach 0,4 — 0,2 mm)
i dobrze wysortowane (fig. 5). Barwa ich jest jasna, czesto niemal zupelnie
biala. Ziarna piaskow wykazuja slaby stopien obtoczenia; we frakeji
0,25 mm przewazajg ziarna stabo obtoczone i ostrokrawedziste, we frakcji
0,6 mm slabo obtoczone i obtoczone (tabela 4). W czystych piaskach
nie znaleziono otwornic, a jedynie sporadycznie elementy szkieletowe
gabek.
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Rozpatrujac kwestie pochodzenia materialu piaszczystego, ktory wy-
pelnia kopalne formy krasowe, frzeba braé¢ pod uwage kilka ewentual-
nych jego zrodel. Moga nimi byé:

1) ily i margle senonu, zawierajace pewnag domieszke ziarn kwarcuy,
2) piaski wystepujace w spagu utwordéw senonu (,,piaszczysta facja san-

tonu” S. Alexandrowicza, 1956),

3) starsze osady kredowe, wéréd nich przede wszystkim piaski albu,
4) inne skaly.

W okolicachk Krakowa nie obserwuje sig silniejszego zapiaszczenia
ilow santonu i lezacych wyzej margli senonskich. W utworach senonskich
zachowanych w poblizu dotychozas poznanych kopalnych studni kraso-
wych (m.in. w Zabierzowie, Mydlnikach, Pychowicach, na Kapelance,
w Podgoérzu) detrytyczny kwarc wystepuje zazwyczaj w bardzo male]
ilogci (przecietnie okoto 0,1 —0,2% objetosci skaly). Trudno wobec tego
przypusci¢, by tak duze iloéci piasku, jakie znajdywane sa w osadach
opisywanych form krasowych pochodzi¢é mogly z lokalnego tylko odszla-
mowania ilé6w i margli senonu, czy to w wyniku proceséw zwiagzanych
z tworzeniem sie pokrywy zwietrzelinowej, czy tez wskutek ablacji. Nie
mozna jednak zupelnie wykluczaé, ze pewna ilo§¢ materialu piaszczystego
pochodzi z tych utworow.
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Fig. 9. Zespoly mineraléw ciezkich z piaskéw wypelniajgcych studnie krasowe
(A—D), z piaskéw albskich (E, F). 1 — cyrkon; 2 — rutyl; 3 — turmalin; 4 — gra-
nat; 5 — cyjanit; 6 — staurolit; 7 — epidot; 8 — muskowit; 9 — mineraly nie-
przezroczyste. A — Podgorze; B — Gwozdziec; C — Pychowice; D — Rzeczki;
E — Korzkiew (profil 2); F — Korzkiew (strop). Oznaczenia: C i D — M. Kry-
sowskiej, Ei F wg S. Bukowego (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 — Epidote; 8 — Muscovite; 9 — opague minerals.
A — Podgérze; B — Gwozdziec; C — Pychowice; D — Rzeczki; E — Korzkiew
(profile 2); F — Korzkiew (top part). Determinations: C and D — by M. Krysow-
sowska, E and F after S. Bukowy (1960)
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Znacznie bardziej prawdopodobne wydaje sie jednak pochodzenie
materialu piaszczystego z piaskéw, ktore opisane zostaly przez S. Ale-
xandrowicza (1956) z okolic Rudawy z spagu utworéw senonskich.
Zdaniem tego autora piaski te nalezg do santonu, a reprezentujg one
oddzielny epizod w sedymentacji osadow senonu obszaru krakowskiego.
Piaski z Rudawy wykazujg identyczng Srednice ziarna i stopien wysor-
towania jak piaski z kopalnych form krasowych (fig. 5). Cechuje je takze
bardzo podobny, niewielki stopien obtoczenia (tabl. 4). Do tej pory
piaski santonskie znane sg jedynie z trzech odsloni¢é: z Rudawy, Rad-
wanowic i Nawojowej Gory. Dalej ku wschodowi piaski tego rodzaju
W spagu osaddéw senonu nigdzie nie wystepuja. S. Alexandrowicz
(1956) przypuszcza, ze piaszczysta facja santonu wystepowala na zachéd
od linii Zabierzéw—Tyniec. Nie mozna jednak wyklucza¢, ze osady tego
rodzaju ztozone byly takze na obszarze, polozonym na poludnie od Kra-
kowa, tam, gdzie nastepnie utwory kredowe =zostaly calkowicie zdarte
przez pozniejsza erozje.

Sposrod starszych od senonu utwordw kredowych na uwage zastuguja

Tabela (Table) 4

Obtoczenie ziarn kwarcu w piaskach z kominéw krasowych i w piaskach albu,
cenomanu i santonu
Roundness of quartz grains in sands filling kanst shafts and in Albian,
Cenomanian and Santonian sands

Przecietny stopien
Nr obtoczefniai{ z'i_arn we
. . . P .. rakcji
Mfgig?;g)éc %gbé;fl f,}of; :J 0?1:‘:11?3 Mean roundness in the
sample .grades
0,8—0,6 mm |0,4—0,25mm

Pychowice 5 Studnia krasowa 0,39 0,17
karst shaft

Gwozdziec 59 Studnia krasowa 0,52 0,27
karst shaft

Gwozdziec 52 Studnia krasowa 0,43 0,21
karst shaft

Tyniec 24 Studnia krasowa 0,40 0,21
karst shaft

Podgorze 45 Studnia krasowa 0,50 0,25
karst shaft

Rzeczki 19 Studnia krasowa 0,42 0,19
karst shaft

Korzkiew 63 alb 0,56 0,29
Albian

Podgdrze 71 cenoman 0,46 0,23
Cenomanian

Rudawa 66 santon 0,51 0,26
Santonianr

Stopien obtoczenia obliczano wizualnie przez poréwnanie z ziarnami wzorcowymi, przyjmujgc
wg W.C, Krumbeina & L.L. Slossa (1951) pieé klas obtoczenia. W kazdej frakeji obli-
czano stopien obtoczenia dla 100 ziarn.

Roundness determined after the charts given by Krumbein & Sloss (1951). 100 grains
were examined in each grade.
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przede wszystkim piaski albu. Wykazuja one réwniez bardzo podobng
$rednice ziarna i dobre wysortowanie (fig. 5), jak tez niewielki stopien
obtoczenia (tabl. 4). Wykonane analizy réwniez pozwalajg stwierdzié
bardzo duze podobienstwo zespoléw mineraléw ciezkich w piaskach albu
i piaskach wypelniajacych kopalne formy krasowe (fig. 9).

Tabela (Tabile) 5
Skiad petrograficzny zwiréw z osadow krasowych w poréwnaniu z osadami cenomanu

i turonu

Petrographic composition of gravels from karst deposits compared with Cenomanian
and Turonian gravels

Locality
Gwozdziec

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

Frakcja 10—40 mm Rzeczki
Grade 10—40 mm

Podgérze

kiwarzec szklisty 8 7 5 4 6
(quartz transparent)

kwarzec biaty 66 60 73 48 61
(quartz white)

kwarzec szary 3 8 9 36 23
(quartz grey)

kiwarzec rézowy 1 7 2 6 (
(quartz pink)

kwarcyt biaty 4 4 — — —
(quartzite white)

kwarcyt szary, jasny 3 1 — — —
(quartzite light — grey)

rogcwee szare, smugowane 14 8 3 — 1

(hornstone grey laminated)
piaskowce krzemionkowe, ciemne z zy}- — — —

kami kwarcu 2 1
(siliceous sandstones dark with quartz

veins) 2 2 —
lidyty 1 4
(lidites)
fragmenty konkrecji krzemionkowych — — 6 4 2
(fragments of siliceous coneretions)

¥ Zwiry z osaddw cenomanu (Cenomanian gravels).
** zZwiry z wapieni turonu nizszego (gravels in Lower Turonian limestones).

Z innych skal, ktore dostarczaé¢ mogly materialu piaszczystego wy-
mieni¢ trzeba zlepience i wapienie piaszczyste cenomanu i turonu. Ma-
terial zwirowy znajdowany w niektdrych studniach i kanalach krasowych
(Krzeszowice, Gwozdziec) swym skladem petrograficznym, stopniem obto-
czenia, ksztaltem i1 wielkoscig zblizony jest bardzo do zwiréow, ktore
w okolicach Krakowa wystepujag w osadach cenomanu i turonu (tabl. 5,
fig. 10).

Nie precyzujac w tym miejscu ostatecznie Zrédla materialu piaszezy-
stego trzeba jednak stwierdzi¢, Zze w bardzo wielu przypadkach nie moégl
on pochodzi¢ z bezpoéredniego sasiedztwa studni krasowych, lecz musial
byé¢ transportowany przez potoki plynace po powierzchni. Przemawia za
tym identyczny charakter litologiczny piaskéw na calym obszarze, co
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w przypadku ich lokalnego pochodzenia byloby trudne do wytlumaczenia.
Niezaleznie od tego o transporcie wodnym $wiadcza szkliste powierzch-
nie ziarn kwarcu i staby stopien obtoczenia przy jednoczesnym dobrym
wysortowaniu 1.
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Fig. 10. Wykres osiowych wspdtczynnikéw ksztattu ctoczakéw. a — o najdiuzsza;
b — o8 $rednia; ¢ — 08 najkrétsza. A — zwiry z wypelnienia studni krasowej, ka-
mieniolom w Rzeczkach; B — zwiry z wypelnienia studni krasowej, nieczynny
kamieniotlom w Gwozdzcu; C — zwiry cenomanu, Plaszéw; D — zwiry z wapieni

turonu ,,nizszego” Podgorze

Fig. 10. Diagram of axial coefficients of the pebble shape. a — longest axis; b — in-
termediate axis; ¢ — shortest axis; A — gravels from karst shaft f1111ng, quarry
at Rzeczki; B — gravels from karst shaft filling, unworked quarry at Gwozdziec;
C — Cenomanian gravels, Plaszé6w; D — gravels from ,,Lower” Turonian limestones,

Whniosek o transportowaniu piasku wypelniajacego kopalne formy kra-
sowe, przez potoki plyngce po powterzchni potwierdza analiza sytuacji
geologicznej, w jakiej wystepuja wszystkie poznane do tej pory studnie.
Najlepszym przykladem jest tutaj wzgérze w Podgérzu, w ktérym znaj-
duje sie dawny kamieniolom ,miejski”, z opisywanymi poprzednio licz-
nymi stwdniami (patrz str. 447—451). Wzgérze to ma charakter waskiego
grzbietu, obcietego z trzech stron uskokami (fig. 11). W okolicy zacho-
wane sg liczne platy osadow kredo-wy ch, giéwnie ilé6w i margli senonskich,
ponadto piaskoéw ze zwirami i zﬂe'p1encow cenomanu oraz platy Wap1°n1
turonu. Nigdzie natomiast mie wystepuja tam piaski santonu ani tez
piaski albu, podobnie zreszta jak na calym obszarze poloZzonym na
wschod od Rudawy i na poludnie od Korzkwi. Jedynym lokalaym zrod-
lem piaskéw moglyby byé ewentualnie piaski i zZwiry cenomanu, ale
tylko w tym przypadku, gdyby przyjaé, ze plat ich znajdowal sie niegdys
takze i pod osadami senonu na zrebowym wzgérzu, w ktérym odsloniete
sg dzisiaj kopalne studnie krasowe. W takim jednak przypadku wraz
z piaskiem do studni naniesicne zostalyby niewatpliwie takze i zwiry,
a tych nigdzie w studniach nie znaleziono. Trzeba wiec przyjaé, ze ma-
terial piaszezysty, ktory wypelnia omawiane formy krasowe, nie jest
pochodzenia $ciSle lokalnego, ale musial byé transportowany z wiekszej
nieco odleglosci. Jest rzeczg oczywisty, ze transport wodny nie mégl od-
bywaé¢ sie wzdluz linii grzbietu waskiego, zrebowego wzgorza. Wysnué
stad mozna wniosek, ze proces wypelniania kopalnych studni w Podgérzu
przebiegaé musial jeszcze przed wypietrzeniem tego wzgorza.

1 Jest rzeczg prawdcpodobng, ze wysoki stopien wysortowania piask6w spowo-
dowany jest nie tylko charakterem skaly macierzystej, ale tlakze zwigzany jest
z warunkami erozji i tramsportu piaskéw po powierzchni. Jak wynika z diagramu
przytaczanego przez F. Hjulstrdma (1935) na str. 298, ziarna o $rednicy 0,5—0,1,
a wiec takie, jakie dominuja w wypelnieniach kopalnych form krasowych, sa latwiej
erodowane niz ziarna o mniejszej i wiekszej Srednicy.
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Wiszystkie pozostale, znane dzisiaj studnie krasowe wypelnione roz-
mytymi osadami senonu i piaskami polozone sg réwniez w- obrebie zre-
bowych wzgorz. Jezeli wezmie sie pod uwage fakt, ze w najblizszym
sasiedztwie tych studni (z wyjatkiem okolicy Rudawy) pod zachowanymi
platami osadéw marglistych senonu nie mamy nigdzie osadéw, ktére by
mogly dostarczy¢ materialu piaszezystego, to trzeba przyjaé, ze tworzenie
sie, a nastepnie wypelnianie tych studni zachodzilo przed zaburzeniami
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Fig. 11. Mapa geologiczna odkryta okolicy kamieniolomu , miejskiego” w Podgoérzu.
1 — wapienie gornej jury; 2 — piaski ze Zwirami i wapienie cenomanu; 3 — wa-
pienie turonu; 4 — ily i margle senonu; 5 — miocen; 6 — studnie krasowe; 7 —
uskoki stwierdzone; 8 — uskoki prawdopodobne; 9 — poziomice; 10 — przebieg
boziomic przed eksploatacjag wapieni w kamieniolomach; 11 — kopiec Krakusa
Fig. 11. Geological solid map of the environs of municipal quarry at Podgdrze.
1 — Upper Jurassic limestone; 2 — Cenomanian sands with gravels and limestones;

3 — Turonian limestones; 4 — Senonian clays and marls; 5 — Miocene; 6 — karst
shafts; 7 — faults stated; 8 — probable faults; 9 — isohypsess 10 — isohypses be-
fore working of limestones in the quarries; 11 — Krakus Mound

tektonicznymi, w wyniku ktérych powstaly zreby i zapadliska tekto-
niczne regionu krakowskiego, a wiec wowczas, gdy obszar ten posiadal
morfologie zupelnie odmienna niz obecnie i odznaczajaca sie daleko mniej-
szymi nieréwnosciami.

Powyzsze stwierdzenie pozwala okresli¢ gérng granice wieku oma-
wianych form krasowych. Opierajgc sie na przytoczonych juz poprzednio
rozwazaniach (str. 438—441) ma temat osadéw tortoniskich i wieku mio-
censkiej tektoniki uskokowe]j, granice te okresli¢ mozna jako goérny opol.
Zupelny brak &ladéw materialu tortonskiego w osadach wypelniajgcych
opisywane kopalne studnie krasowe, pozwala przesungé te granice jeszcze
nieco ku dolowi, do dolnego opolu.

Ustalenie dolnej granicy wieku powstania i wypelnienia kopalnych
studni krasowych i zwigzanych z nimi kanaléw natrafia na wieksze trud-
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nosSci. Niewgtpliwie formy te tworzyly sie¢ w okresie, gdy erodowana
byla pokrywa utwordéw senonu, z calg pewnosciag dolng granicg postawié
mozna z koncem senonu. Wydaje sie jednak, Ze w poludniowej czesci
omawianego obszaru osady senonu usuwane byly znacznie pézniej. Prze-
mawia za tym duza ilo$¢ platow tych osadéw, ktére ocalaly przed erozja
w poludniowo-wschodniej czesci obszaru krakowskiego. Fakt, ze wapienie
stodkowodne dolnego opolu leza tutaj zaré6wno na senonie, jak i na jurze,
pozwala przypuszczaé, ze erozja pokrywy senonu rozpoczela sie stosun-
kowo niedawno przed opolem. W poludniowej czesci obszaru brak takze
form skalnych o typie mogotoéw, a te, zdaniem M. Klimaszewskiego
(1958 b) tworzyly sie w warunkach klimatu tropikalnego w eocenie; by¢
moze, ze brak ten wiagza¢ nalezy z istniejgca tutaj jeszcze w eocenie
pokryws utwordéw senonskich. Na podstawie tych przestanek mozna
ewentualnie wnosi¢, Zze okres usuwania pokrywy osadow senonu w po-
Iudniowej czgsSci omawianego obszaru przypada na oligocen lub poczatki
miocenu.

Blizsze okreslenie obszaru, z ktorego transportowany byl material
piaszczysty, napotyka rowniez na trudno$ci wobec braku danych o pier-
wotnym rozmieszczeniu ,piaszczystej facji santonu” i piaskéw albu,
ktére najprawdopodobniej byly zZrédlem piaskéw wypelniajgcych dzi§
kopalne studnie krasowe. Mozna jedynie przypuszczacd, ze piaski transpor-
towane byly z cbszaru polozonego na zachéd, poludnie lub tez polud-
niowy wschéd od Krakowa, by¢é moze z rejonu dzisiejszego zapadliska
przedgdrskiego lub nawet strefy zmajdujgcej sie dzisiaj pod nasunieciem
karpackim.

Sam proces tworzenia sie, a nastepnie wypetniania studni i zwiaza-
nych z nimi systeméw kanalow krasowych przebiega¢ musial zapewne
stosunkowo szybko. Wody sptywajace po powierzchni zasypywaly studnie
materialem piaszczystym i ilastym, a okresowo, byé moze w zwigzku
z wiekszymi ulewami, do studni dostawal sie w w1ekfsze;| iloSci material
senonski, erodowany w najblizszym otoczeniu. Rozlasowane ily i margle
senonu z biegiem czasu korkowaly kanaly prowadzace od studni w glab
skaly. Jednoczes$nie postepujacy proces wypelniania studni powodowal,
ze przestawala ona by¢ czynna jako wchlon, a wowczas obok, w odleg-
Iosci kilkunastu lub kilkudziesieciu metrow mogla zaczaé sie tworzy¢
nowa studnia.

Rozwazajac warunki powstawania i wypelniania opisywanych studni
z punktu widzenia klimatu, trzeba stwierdzi¢ przede wszystkim ze
w studniach nie znaleziono nigdzie osadéw, ktére moglyby byé uznane
za rozmyte utwory gliniaste, cechujgce obszary krasowe strefy tropi-
kalnej. Na powierzchni wapieni w sasiedztwie studni nie zaobserwowano
rowniez nigdzie powazniejszych $ladéow rozmyé krasowych ani tez za-
chowanych resztek osadow czerwonych glin i utworéow rezydualnych.
Fakty te zdajg sig potwierdzaé Wytp0W1edz1ane juz powyzej przypuszcze-
nie (str. 463), ze okres tworzenia sie i wypelniania oplsywanych form
przypada juz po eocenie, w okresie chIodnlerzego nieco, ale jeszcze
cieplego klimatu, jaki panowal w oligocenie i z pocza»klem miocenu.

Obecnosé okr*ul how i blokéw zsylifikowanych wapieni i margh jakie
spotyka sie niekiedy w osadach wypelniajacych studnie, nie dostarcza
niestety zadnych pewnych danych odnosnie do warunkéw klimatyczny‘;h
jiest bowiem rzecza powszechnie znana, Ze- proces tego rodzaju zachodzi
stosunkowo czesto w sytuacji, gdy fragmenty takich skal tkwig wsrod
it6w lub lupkow.
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Jaskinie

Wiszystkie jaskinie poludniowej czesci Wyzyny Krakowskiej sg juz
obecnie nieaktywne. Sg to suche, izolowane fragmenty dawnych syste-
mow kanaléw cyrkulacji krasowej, w znacznym zazwyczaj stopniu za-
petnione osadami. Jaskinie pozbawione sa zupelnie stalych, a nawet pe-
riodycznych ciekow wodnych. Nie spotyka sie w nich takze wiekszych
zbiorniké6w wodnych, okresowo tworzacych sie na dnie korytarzy. Jedy-
nym tutaj wyjatkiem jest Jaskinia Kryspinowska, w ktérej znajduje sie
kilka statych jeziorek wykazujacych w ciggu roku niewielkie wahania
poziomu wody. W pozostalych jaskiniach woda wystepuje jedynie w po-
staci kropel kapigcych ze stropu badz tez $ciekajgcych po scianach. Woda,
ktora przesacza sie do jaskini, nie dziala korodujaco na skale; nigdzie
w jaskiniach nie obserwuje sie tworzenia sie wspoélczesnie zlobkow kra-
sowych. Przeciwnie, w wielu miejscach dochodzi do odkladania substancji
naciekowe]j. Powstajace nacieki sg jednak niewielkich rozmiaréow i nigdzie
nie wystepuja masowo.

Dno korytarzy i komér jaskiniowych z reguly pokryte jest warstwg
osadéw. Migzszosé jej, jak mozna sadzi¢ na podstawie przeprowadzonych
prac wykopaliskowych, bywa znaczna, a w przyotworowych partiach
jaskin osiaga¢ moze prawie 10 m.

_ Tabela (Table) 6
Zestawienie jaskin rozwinietych w wapieniach gornej jury w potudniowej czesci
Wyzyny Krakowskiej
Relation of number of caves and limestone lithology in the southern part of the
Cracow Upland

W wapieniu|W wapieniu| W wapieniu
Jaskinie o dtugosci korytarzy plytowym |lawicowym | skalistym || Lacznie
Caves with gallery length Platy Bedded Rocky Total
limestone | limestone | limestone
do 10 m — 10 214 224
(to 10 m)
od 10 do 20 m — 2 65 67
(10 to 20 m)
od 20 do 50 m — — 49 49
(20 to 50 m )
od 50 do 100 m — 2 9 11
(30 to 100 m)
powyzej 100 m — 2 6 8
(more than 100 m)
w sumie jaskin — 16 343 359
(caves total)

Na obszarze objetym badaniami znanych jest obecnie 359 jaskin roz-
winietych w wapieniach gérnej jury. Jak wynika z tabeli 6, ogromna
wiekszo$¢ jaskin liczy zaledwie kilka lub kilkanascie metrow, a tylko 8
z nich przekracza 100 metréw diugosci.

Sciany jaskin, szczegélnie w poblizu otworu wejSciowego bywajg naj-
czeSciej silnie zwietrzale. W zwiazku z tym nie sg juz na nich bezpo-
$rednio widoczne $§lady rozmywania przez wode. Wietrzenie $cian jaskin
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ma prawie zawsze charakter dezyntegracji okruchowej. Wapienie skaliste,
w ktérych rozwinigta jest wiekszo§¢ jaskin, posiadaja z reguly strukture
niejednorodna, okruchows, zrostkowg lub ,brekcjows”, co szczegdlnie
sprzyja rozpadaniu si¢ ich pod wplywem zamrozu na drobny, ostrokra-
wedzisty gruz skalny. Wieksze obrywy blokow skalnych ze stropu i $cian
jaskini zachodzg stosunkowo rzadko i ograniczone sg zwykle do przyotwo-
rowych cze$ci jaskini. W mielicznych jaskiniach rozwinietych w wapie-
niach lawicowych obrywy wiekszych blokéw spolyka si¢ znacznie czgscie]j.
W ogromnej wiekszosci jaskin procesy wietrzenia zatarly szczegoly rzezby
§cian, powstale w wyniku korozyjnej i erozyjnej dziatalnosci przeplywa-
jace] tedy dawmiej wody, niemniej jednak w bardzo wielu przypadkach
morfologia $cian ciggle jeszcze odzwierciedla w ogdlnych zarysach formy,
ktore wytworzone zostaly w okresie aktywnego rozwoju jaskini.

Wiekszoéé jaskin ma charakter pojedynczych lub tez stabo rozgale-
zionych korytarzy, rozwinietych niemal z reguly na jednym poziomie.
Ku gorze, w strone powierzchni ciggng sie niekiedy kominy, ktére roz-
widlajg sie a jednoczesnie szybko zwezaja.

Predyspozycja tektoniczna korytarzy jaskiniowych

Najbardziej powszechng i rzucajacg sie w oczy cecha korytarzy i ko-
moér jaskiniowych jest ich zwiazek ze spekaniami ciosowymi. Znaczna
wiekszos¢ korytarzy jaskiniowych rozwinieta jest wzdluz jednej, a nie-
kiedy dwoch réwnolegle biegnacych szczelin. Obszerne komory zwigzane
bywaja z kilkoma rownoleglymi lub przecinajacymi sie szczelinami; przy-
kladem moze tulaj byé np. Mala Hala w jaskini Nietoperzowej, ktéra
rozwinieta jest na dwéch szczelinach o kierunku 55° i przecinajgcej je
szczelinie o kierunku 170°.

Szczeliny, ktore warunkowaly rozwoj korytarzy i komor jaskini, sg
najczesciej dobrze widoczne ma stropie. Zwykle wymyte jest wzdluz nich
zwezajgce sie zaglebienie o ksztalcie odwréconego kilu todzi, okreslane
nazwg szpary lub wneki stropowej (ceiling slot). Zdarza sie jednak, ze
szczeliny prawie zupelnie mie zaznaczajg sie w rzezbie stropu i sa do-
strzegalne dopiero z niewielkiej odleglo$ci. Niektére szczeliny bywaja
takze zamaskowane naciekiem.

Stosunkowo rzadko spotykane sg korytarze, ktére nie wykazuja zad-
nego widocznego zwigzku ze spekaniami ciosowymi. Przyklady tego ro-
dzaju znalez¢ mozna w jaskini Wierzchowskiej Gérnej na gornym po-
ziomie koto Kostnicy, na miektérych odcinkach ciasnego korytarza w ja-
skini Ciemnej (fig. 13) i w pld. czesci jaskini Lokietkowej.

Korytarze jaskin poludniowej czesci Wyzyny Krakowskiej rozwiniete
sg zwykle wzdluz szczelin pionowych lub tez zblizonych do pionu, bo-
wiem tego rodzaju spekania ciosowe dominujg na tym obszarze. Ukosne
spekania odgrywaja mniejszg role w rozwoju jaskin.

Jest rzecza charakterystyczna, ze glowne kierunki korytarzy jaski-
niowych pokrywaja sie prawie zawsze z kierunkami spegkan ciosowych,
ktore dominuja w danej okolicy. Zaleznosé tego rodzaju doskonale wi-
doczna jest ma fig. 12. Rysunek ten ilustruje jednoczesnie fakt, ze w roz-
nych czeSciach omawianego obszaru przewazajg rozne kierunki spekan
ciosowych, a tym samym rozne Kkierunki podziemnych korytarzy. Jak
wynika z przeprowadzonych pomiaréw ciosu, na poludnie od zapadliska
krakowsko-krzeszowickiego dominuje, ogélnie rzecz biorac, kierunek 20 —

38 Rocznik PTG
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Fig. 12. Kierunkowe rozwiniecie korytarzy jaskiniowych (pola zakreskowane) na tle
rozy spekan ciosowych (linia przerywana). Obliczenia zostaly dokonane w przedzia-
lach 10-stopniowych. Wartosci dla kazdego Kierunku przedstawione sg w przeliczeniu
procentowym od catoéci; pétkole o mniejszym. promieniu oznacza 10% diugosci kory-
tarzy, polkole o wiekszym promieniu 10% spekah ciosowych. A — rejon doliny
Sanki; B — rejon wagwozu Jamki; C — rejon Wierzchowia (gérna  cze$¢ doliny
Kluczwody)

Fig. 12. Directional development of cave gallenes (striped "area) and joints rose
diagram (broken lin€). Calculations made in' 10-grade intervals. Values for every
direction are presented as per cent of the whole; smaller-radius semicircle designa-
tes 10% of the gallery length, that with 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)
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—30° i 110 — 120°, na poinoc za$ od tego zapadliska zaznacza sie¢ prze-
waga kierunkéw 45°, 70° i 130 — 140°.

Na obszarze objetym badaniami nigdzie nie zaobserwowano wyste-
powania jaskin w strefie uskokowej. Jakkolwiek niezbyt duze zageszcze-
nie jaskin i stosunkowo stabe odstoniecie wapieni nakazuje daleko idaca
ostrozno$¢ przy wycigganiu ogélnych wnioskéw, to jednak na podsta-
wie calego zebranego materialu mozna wnosié, ze strefy brekeji przyusko-
kowych nie sg bynajmniej strefami uprzywilejowanego rozwoju wigk-
szych kanaléw krasowych. Rozwijajg sie na nich co najwyzej drobne
kanaly krasowe, bardzo szybko zapelniane okruchami wapienia i mate-
rialem allochtonicznym.

Zwigzek jaskin z typem litologicznym wapieni

Sposréd 359 jaskin znanych na terenie poludniowej cze§ci Wyzyny
Krakowskiej, zaledwie 16, tj. 4,4% rozwinietych jest w wapieniach lawi-
cowych, podczas gdy wszystkie pozostale jaskinie znajdujg sie w wapie-
niach skalistych. Wapienie plytowe oraz cienkolawicowe wapienie astartu
sg calkowicie pozbawione jaskin.

Przedstawiony powyzej stosunek jaskin zwigzanych z jednym i dru-
gim typem wapieni spowodowany jest szeregiem rozmaitych czynnikéw
i nie moze by¢ traktowany wylagcznie jako wynik réznej podatnosci tych
wapieni na przebieg proceséw krasowych, cho¢ niewatpliwie réznice tego
rodzaju odgrywa¢é¢ tutaj musza niemalg role.

Mala ilos¢ znanych jaskin zwiazanych z wapieniami lawicowymi jest
prawdopodobnie w znacznej mierze wynikiem gorszego odsloniecia tych
skal w poréwnaniu z wapieniami skalistymi, co szczegélnie zaznacza sie
na zboczach dolin. Mozna réwniez przypuszczaé, ze tam, gdzie wsrdd
biohermoéw i raf wapieni skalistych wystepujg tylko niewielkie partie
wapieni lawicowych, tam koncentracja przeplywu nastepowala przede
wszystkim w wapieniach skalistych, a w wapieniach tawicowych powsta-
waly jedynie liczne, lecz niewielkie kanaly doprowadzajace wode. Nato-
miast na obszarach, gdzie wapienie skaliste wystepuja tylko podrzednie,
w grubolawicowych wapieniach mogly sie tworzy¢ nawet stosunkowo
duze jaskinie (np. Jasna, Mydlnicka, Kryspinowska, Twardowskiego).

Formy $wiadczace o warunkach powstawania jaskin

Pierwotna morfologia korytarzy jaskiniowych bedaca efektem koro-
zyjnei i erozyjnej dzialalno$ci przeplywajgcej wody pozostaje w Scislym
zwigzku z warunkami hydrodynamicznymi, jakie panowaly w okresie
tworzenia si¢ jaskini. Na znaczenie analizy form wymytych na $cianach
jaskin dla rozwigzania zagadnienia charakteru przeplywu wéd krasowych
zwrécil uwage W.M. Davis (1930), jednak wlasciwego ugruntowania
tej metody dokoma! J.H. Bretz (1942). Metoda zastosowana przez
Bretza polega na wyrédznieniu form zwigzanych z warunkami freatycz-
nymi (phreatic) oraz z warunkami wadycznymi (vadose). Biorac pod uwage
caly zespét form mozna S'tw1erd21c czy dana jaskinia powstala Wylaczme
tylko w strefie saturacji, czy tez, byla nastepnie modelowana jeszcze
w warunkach swobodnego przeplywu w strefie aeracji. Niektore formy
‘pozwalaja ponadto okresli¢ kierunek 'przeptywu wody.

30*
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Formy freatyczne

Sposréd form Swiadcezacych o powstawaniu w warunkach freatycz-
nych, w jaskiniach omawianego obszaru wystepuja przede wszystkim
stropowe kotly wirowe oraz wneki:rozwiniete na spekaniach ciosu. Znacz-
nie rzadziej spotykane sg kanaly o przekroju kolistym, a wyjatkowo tylko
partie jaskini o typie gqbczastym lub sieciowym.

Stropowe kotly wirowe. Formy te Wystqpu]q na stropie
korytarza i komor ]asklnlowych W zarysie sg one mniej wigcej okragtle,
a ksztaltem swym przypominajg dno odwréconego kotla, niekiedy mawet
zwezonego w swej dolnej czedci (fig. 13). Glebokosé kotlow bywa roz-
maita, niektéore maja charakter raczej plaskich niecek, u innych glebokosé¢
jest mniej wiecej réwna sSrednicy, a mierzadko bywa od niej wieksza.

Opisywane formy rozwiniete sg czesto wzdluz spekan ciosowych, prze-
cinajgcych strop komory czy korytarza, poza tym jednak dno kotldw
jest lite i formy tego rodzaju nie wigzg sie ciagnacymi sie dalej w glab
skaly kanalami. Nierzadko jednak, szczegdlnie w mniejszych korytarzach,
mozna obserwowac¢ kotly, ktore nie wykazujg predyspozycji tektonicznej.
Pierwsze z tych form odpowiadajg wyrdznionym przez J.H. Bretza
(1942) ,,joint determined ceiling cavities”, a drugie ,,ceiling pockets”.
Geneza obu form jest jednak wspdlna, zwigzane sg one bowiem z wirami,
ktore tworza sie w czasie przeplywu wody wypelniajacej caly przekroj
korytarza.

Sciany duzych kottéw pokryte sg bardzo czesto mniejszymi formami
tego samego typu, najczesciej jednak plytszymi. W obrebie takich drugo-
rzednych kotléw wystepuja znowu mniejsze jeszcze kotly. W niektérych
przypadkach mozna wiec wyrdzni¢ formy pierwszego, drugiego, trze-
ciego, a mawet czwartego rzedu. Niekiedy w obrebie kotléw rozwiniete
sg jeszcze drobne, wydtuzone zaglebienia o charakterze miniaturowych
wnek, ktore rozwiniete sg na spekaniach (tabl. XLVI, fig. 1).

Najwiegksze kotly, jakie obserwowaé mozna w jaskiniach omawianego
obszaru, wystepujag w jaskini Ciemnej, Tunelu, Nietoperzowej, Lokietko-
wej 1 Wierchowskiej Goérnej. Mierzg one 6 — 8 m Srednicy. W mniejszych
korytarzach kotly stropowe wystepuja zawyczaj w wigkszej liczbie.
Szezegdlnie pieknym przyktadem moze tutaj byé korytarz ciagnacy sie
w glab jaskini Ciemnej (fig. 13, tabl. XLIV, fig. 1). Na niektérych odcin-
kach korytarza glebokie kotly tworzg niewielkie, dzwonowate komory,
oddzielone od siebie niskimi przejsciami. Kotly rozmieszczone sg zwykle
wzdluz osi korytarza, ale nie jest to regula. Niekiedy w przekroju po-
przecznym obserwowaé¢ mozna dwa kotly, potozone cbok siebie.

Ksztalt kotléw wskazuje na ich genetyczny zwiazek z burzliwym
przeplywem wody i polagczonymi z nim wirami. Wydaje sie, ze kotly
stropowe pokrewne sg zaglebieniom wirowym (flutes), wystepujacym
na $cianach wielu jaskin, lecz tworzyly sie w warunkach bardziej dlugo-
trwalego i wolniejszego przeplywu, za czym przemawiajg ich wigeksze roz-
miary i brak wyraznej asymetrii nachylenia $cian. Byé moze, ze duze
kotly wirowe tworzyly sie w miejscach, w ktérych laczyly sie wody do-
plywajgce z réznych kanaléw, jak to sugeruje Z. W6 jcik w odniesieniu
do podobnych form w jaskini Naciekowej w Tatrach (1961), choé¢ w ja-
skiniach omawianego obszaru nie wida¢ na to bezpoérednich dowodéw.
Biorge pod uwage rozmiary kotlow w waskich korytarzach i w wielkich
komorach, przypuszcza¢ mozna, ze wieltkoS¢ kottéw jest odwrotnie pro-
porcjonalna do szybkosci przeplywu.

Wneki o predyspozycji tektonicznej. W wielu jaski-
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niach pospolicie wystepuja rozmaitego rodzaju waskie, lecz Wydluzone
zaglebienia rozwiniete na spekaniach ciosowych. Ich szeroko§¢ mierzona
prostopadle do szczeliny jest zawsze niewielka w stosunku do diugosci
i Wysokosc1 mierzonych w plaszczyznie szezeliny. Zazwyczaj wneki ’konczq
si¢ $lepo, a tylko w niektérych przypadkach przechodza w nieznacznie
tylko rozszerzong szczeline. Nigdy jednak wneki tego rodzaju nie sg zwig-
zane z bocznymi kanalami uchodzacymi do gléwnego korytarza, lecz
stanowia tylko lokalne rozszerzenie rozmyte na szczelinach ciosowych.

Szczegblng odmiang wnek sg krotkie, lecz szerokie i wysokie komory
rozwiniete w miejscach, gdzie glowny korrytarz przeciety jest przebiega-
jaca poprzecznie szczeling. Formy tego rodzaju, czesciowo jednak juz
zmienione, wystgpujag w duzej iloSci w jaskini Zbojeckiej.

Stosunkowo bardzo czesto obserwowaé mozna w stropie korytarza
podluzng wneke wytworzona na szczelinie, ktéra predysponowala rozwoj
korytarza (por. str. 465).

Wiekszosé form o typie wnek, a szczegélnie wneki wymyte na stropie
korytarzy, zawdziecza swe istnienie dzialaniu wody, przeplywajacej pod
ci$nieniem, w warunkach freatycznych. Niekiedy jednak formy tego
rodzaju polozone w poblizu otworu jaskini mogly powstaé¢ wskutek wie-
trzenia.

Kanaly o typie anastomozéw i rur krasowych. Ka-
naly o typie anastomozow (por str. 454, tabl. XLIII, fig. 1, 2) spotykane
bywaja w jaskiniach stosunkowo rzadko i nigdzie nie sg rozwiniete w tak
klasycznej postaci jak w przypadku niektérych odstonie¢ powierzchnio-
wych, np. kamieniotomu w Bodzowie (str. 451) i kamieniolomu na Ka-
pelance (str. 454). Najlepiej sg one wyksztalcone w jaskini Y.okietkowej,
Kryspinowskiej i Wierzchowskiej Gornej, slabiej w jaskini na Tomaszow~
kach Dolnych, jaskini Twardowskiego i kilku innych.

Korytarze w ksztalcie typowych rur krasowych o okrgglym przekrOJu
wystepuia rowniez bardzo rzadko. Znane sg one z wymlenlonych po-
przednio jaskin, ponadto z jaskini Gérnej w Okopach i Jaskini Borsuczej
w Podskalanach.

Partie jaskin o charakterze gabczastym i sieciol
wym. Formy tego typu okreslane sa przez J.H. Bretza (1942) jako
,Spongework” i ,network”. W pierwszym przypadku jest to labirynt
bezladnie przebiegajacych kanalow, czesto majgcych postaé¢ rur kraso-
wych, w drugim korytarze tworza rodzaj sieci i rozwiniete sa na dwoch
systemach krzyzujgcych sie ze sobg spekan ciosowych.

Za partie jaskini o charakterze gabczastym, do§¢ znacznie pdzniej
zmieniong, mozna uwaza¢ korytarze gérnego poziomu jaskini Wierzchow-
sk"lej Gérnej, polozone na W od Kostnicy. Typ mieszany, gagbczasto-sie-
ciowy reprezentuje jaskinia Kryspinowska. Sklada si¢ ona z szeregu cia-
snych. niekiedy kretych korytarzy, przedzielonych filarami i rozwinietych
na roznych poziomach. Wiekszo§¢ korytarzy rozwmletych jest na szcze-
Iinach ciosu lub wzdluz. fug miedzylawicowych. Korytarze jaskini nie
nosza §ladéw rozmywania zwigzanego ze zorientowanym kierunkowo
przeplywem wody.

Formy wadyczne

Formy wadyczne zostaly wymyte przez potoki, ktére swobodnie prze-
plywaly po dnie jaskini. Na omaw1anym obszarze sg one reprezentowane
przez rynny denne, meandry wciete w $ciany i dno korytarzy, a wreszcie
przez poziome rozmycia Scian (fig. 14).
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Formy tego rodzaju sa rzadko dostepne dla obserwacji, bowiem dno
wiekszodci jaskin pokrywa gruba warstwa osadow. Niewatpliwie sg one
bardzo pospolite, gdyz zawsze matrafia sie na nie po usunieciu namuliska.

Rynny denne. Sg to zaglebienia o mniej wiecej pionowych $cia-
nach i zwykle prostolinijnym przebiegu, rozwiniete wzdluz szczeliny,
ktéra warunkowala rozwoj korytarza. Zajmujq one dno korytarza, ktory
ponad mnimi wyraznie sie rozszerza, tworzac z obu stron rodzaj polek
skalnych Polki te sa fragmentami dawnego, skalnego korytarza, w ktére
wcigl sie potok przeplywajacy przez jaskinie.

Fig. 14. Pionowe przekroje korytarzy jaskiniowych ze sladami rozmycia przez wa-
dyczne potoki. 1 — korytarz w poblizu wejscia do jaskini Wierzchowskiej Gornej
z charakterystyczng rynng denng; 2 — korytarz wejSciowy do jaskini Nietoperzowej
z rynng denng odstonietg w czasie prac wykopaliskowych; 3 — korytarz jaskini
Krakowskiej; na scianach widoczne poziome rozmycia; 4 — korytarz w jaskini Lo-
kietkowej (miedzy salg Rycerska a Kuchnig) z wcieciami meandrdw na wyzszym
i nizszym poziomie. Osady oznaczone kropkami

Fig. 14. Vertical sections of cave galleries with traces of solution cavities made by
vadose streams. 1 — gallery near the entrance to the Wierzchowska Goérna Cave
with characteristic bottom channel; 2 — entrance gallery in the Nietoperzowa Cave
with bottom channel uncovered in the course of excavation work; 3 — gallery in
the Krakowska Cave. Horizontal cavities visible upon walls; 4 — gallery in the
King Lokietek’s Cave (between the Sala Rycerska chamber and the Kuchnia cham-
ber) with meanders cut in upper and lower levels. Sedimentary fill dotted

Rynny denne widoczne sy przede wszystkim w przyotworowych czes-
ciach jaskin, m.in. w poélnocnym wejsciu do jaskini Wierzchowskiej Gér-
nej (tabl. XLV, fig. 1). Odstonieto je takze w czasie prac wykopaliskowych
w jaskiniach Nietoperzowej i Koziarni.

Meandry. W korytarzach niektérych jaskin obserwuje sie; krete,
stosunkowo waskie rynny przebiegajace zakolami od jednej $ciany do
drugiej. Wymyte sg one albo w dnie, albo tez rozcinajg poétki skalne za-
chowane niekiedy po jednej lub po obu stronach korytarza. W tych ostat-
nich przypadkach zachowane sg zazwyczaj tylko pojedyncze zakola.

Rynny tego rodzaju sg dzielem niewielkich potokéw swobodnie mean-
drujacych po dnie korytarzy jaskiniowych. W rzucie poziomym przebieg
ich jest identyczny jak meandréw potokéw powierzchniowych. W prze-
krojach pionowych (fig. 15) widaé¢, ze w miare poglebiania sie zakola
jego rynna wcinala sie w skale po zewnetrznej stronie luku. W zwigzku
7z tym zazwyczaj obie $ciany meandra nie sg pionowe, lecz ukosnie na-
chylone.

Najlepiej zachowane meandry znajduja sie w jaskini Lokietkowej,
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przy koncu bocznego korytarza za salg Rycerskg oraz w chodniku wio-
dacym z tej komory do Sypialni. Slady nisz zakolowych obserwowaé
mozna takie w innych jaskiniach, m.in. Wierzchowskiej Goérnej i Nie-
toperzowej.
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czeSci jaskini I.okietkowej. Wyraznie widoczne sg meandry, wciete w skalne dno
i $ciany korytarza. 1 — wapien jurajski; 2 — poziomy skalne dawnego dna kory-
tarza (na planie); 3 — luzne bloki wapienia; 4 — zarys rozmy¢ rozwinietych ponizej
poziomu plaszczyzny planu

Fig. 15. Plan and sections of a part of a gallery in the southern part of the X.o-
kietek’s Cave, branching from the main gallery. Note meanders cut into the rocky
bottom as well as in the gallery walls. 1 — Jurassic limestone, 2 — rock levels
of the former gallery bottom (upon the plan); 3 — locse limestone blocks; 4 — out-
line of cavities developed below the plan level

Poziome rozmycia §cian korytarzy. Formy tego rodzaju
przedstawiaja sie jako zaglebienia ciagnace sie poziomo wzdluz Scian
jaskini. Spotykane sg bardzo rzadko. Dobrze rozwiniete sg tylko w jaskini
Krakowskiej (tabl. XLV, fig. 2), gdzie prawdopodobnie uwarunkowane sg
rozmaityg rozpuszczalnoscia w obrebie wapieni tawicowych.

Wysokosciowe rozmieszczenic jaskin

W dotychczasowych publikacjach (Z. Cigtak (1935), K. Kowalski
(1951)) dane dotyczace wysokosci otworow jaskin podawane byly zazwy-
czaj tylko orientacyjnie i w wielu przypadkach obarczone byly dudgym
bledem 1.

I Np. wedlug Cietaka i Kowalskiego wysoko$§é jaskini Zbdjeckiej wy-
nosi 410 m npm., a 60 m nad dnem wawozu Jamki. Wedlug pomiaréw autora,
dwukrotnie sprawdzanych, wysokosci te wynosza w rzeczywistosci tylko 365 — 370 m
npm. i 27 m (£) nad dnem Jamek.
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W tej sytuacji dla uzyskania mozliwie dokladnych danych konieczne
okazalo si¢ wykonanie nowych pomiaréw. Autor uzywal altimetru sy-
stemu Paulin AB, wskazujgcego wysoko§¢ z dokladnoscia do 2 m. Wy-
soko$¢ wzgledna obliczana byla w odniesieniu do dna doliny (terasy za-
lewowej potoku). Obliczenia wysokosci bezwzglednej obarczone sg bledem
w granicach 4 —5 m.
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Fig. 16. Wysokosciowe rozmieszczenie otworéw jaskifi na zboczach doliny Pradnika
miedzy Grodziskiem a Swawolg. Punkty oznaczajg otwory jaskin. 1 — 10 m diu-
gosci korytarzy; 2 — od 10 —20 m; 3 — od 20—50 m; 4 — od 50 — 100 m; 5 — po-
wyzej 100 m

Fig. 16. Altitudes of cave mouthes upon the slopes of the Pradnik wvalley 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

Systematyczne pomiary przeprowadzone zostaly jedynie na zboczach
doliny Pradnika miedzy Grodziskiem a Swawolg, w dolinie Saspowskie]
i w wawozie Jamki. W innych okolicach, gdzie zageszczenie jaskin jest
mniejsze, pomiary wysoko$ci dokonywane byly wyrywkowo.

W czasie pomiarow obliczano wysokos¢ polozenia dna w otworze wej-
Sciowym do jaskini. Stosunkowo rzadko dno stanowila lita skala, najcze-
Sciej byl to poziom osadéw, ktédrych migzszo§¢ mie jest znana, a moze
waha¢ sie od 1 — 8 metréw. Wniosek z tego, ze wyniki pomiarow muszg
by¢ traktowane jako przyblizone, i to w granicach co najmniej kilku
metrow.

Obraz uzyskany na podstawie przeprowadzonych pomiaréw sprawia
wrazenie duzej przypadkowosci w wysokosciowym rozmieszczeniu jaskin
zar6wno w odniesieniu do dna doliny, jak tez i w stosunku do poziomu
morza. Niemniej jednak w przypadku srodkowego odcinka doliny Prad-
nika (fig. 16) mozna stwierdzié, ze najwieksze zageszczenie jaskin przy-
pada na wysokosé¢ 10 — 20 m, 30 — 40 m, a ponadto 50 — 55 m i 65 — 80 m.
Wydaje sie, ze dwa pierwsze ,,poziomy”’ mozna ewentualnie wigzaé¢ z te-
rasami skalnymi rozwinietymi tutaj na wysokosci 10 — 15 m i 25 — 40 m,
wzmiankowanymi przez M. Drzal (1954).

Na uwage zasluguje fakt, ze wieksze jaskinie polozone sg na ogdl
w wyzszych partiach zZboczy i1 nigdzie nie wystepujg nizej niz 10 m nad
dzisiejszym dnem doliny.

Osady jaskiniowe

Ze wzgledu na zupelny brak naturalnych odslonieé¢, w ktérych wi-
doczny bylby profil osadow pokrywajgcych dno jaskin, znajomo$é lito-
logii i stratygrafii tych osadéw ogranicza si¢ niemal wylacznie do danych
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uzyskanych podczas archeologicznych prac wykopaliskowych i Rela«.je
z prac tego redzaju w odniesieniu do osadow sg niestety lakomczne i ogdl-
nikowe. Dopiero doskonale dokumentowane badania M. i W. Chmie-
lewskich, zapoczagtkowane w ostatnich latach, dostarczaja pelnowar-
toSciowego materialu takze i dla celéw geologicznych. Niestety w obec-
nej chwili ograniczone sg one tylko do przyotworowych czeSci jaskini
Nietoperzowej i Koziarni.

Dno wstepnych czesSci wszystkich niemal jaskin pokryte jest osadami,
ktére — ogolnie rzecz biorge — zlozone sg z materiatu allochtonicznego
reprezentowanego przez less lub rzadziej gline oraz z materialu autoch-
tonicznego, jakim sa okruchy wapienia. W poszczecolnych warstwach
stosunek obu tych skladnikow do siebie bywa roézny. Procz tego w profilu
osadow Jasklmowych wystepuja Warstwy scementowane naciekiem.

Okruchy Wa[plenne W mektorych warstwach sg ostrokrawedziste, w in-
nych sg zwietrzate i maga zaokrgglone krawedzie. Wedlug W. Chmie-
lewskiego (1958). pierwsze pochodza z okresow Kklimatu chlodnego,
drugie z okresow klimatu cieplejszego panujgcego w interglacjatach lub
interstadiatach, kiedy to kapigce ze stropu krople wody powodowaly me-
chanicznie i chemicznie obtoczenie okruchéw wapiennych. Z cieplejszymi
okresami moga by¢ takze zwigzane polewy naciekowe, jak to sugeruje
K. Kowalski (1951), a odno$nie do jaskin Wielkiej Brytanii podnosi
G.T. Warwick (1953).

Nie wnikajac w szczegoly stratygrafii osadéw jaskin omawianego ob-
szaru, mozna jednak ogolnie stwierdzié¢, ze do tej pory nie znaleziono
w nich fauny czy flory, ktéra moglaby moéwi¢ o wieku starszym niz
schylek zlodowacenia Riss (p. K. Kowalski, 1961). Gléwna masa
datowanych osadéw jaskiniowych pochodzi z okresu ostatniego inter-
glacjatu i glacjatu. Ponizej tych osadéw wystepujg jedynie plone warstwy
niewielkiej stosunkowo migzszosci, zlozone z gruzu wapiennego zmiesza-
nego z materiatem pelitycznym, warstwy gliniasto-piaszczyste, a w spa-
gowej czesci profilu czerwone gliny o typie terra rossa. Glinom tym
najprawdopodobniej odpowiadajg osady, ktére obserwuje si¢ niekiedy
w glebi jaskin. Glina tego rodzaju wypelnia boczny korytarzyk, ktory
wiedzie z dna Kostnicy w jaskini Wierzchowskiej Goérnej; znalezé ja
mozna w rynnach niektérych meandréw w jaskini Yokietkowej oraz w ko-
rytarzu na dnie jaskini Raclawickiej.

Podkresli¢ trzeba, ze w poludniowej czeSci Wyzyny Krakowskiej nie
zanotowanc do tej pory faktow, ktére moglyby swiadczy¢ o fazach wy-
przgtania jaskin z wypelniajagcych je dawniej osadéw klastycznych. W ta-
kim przypadku resztki tych osadéw powinny sie zachowaé¢ w kieszeniach
1 wnekach na $cianach jaskini, jak to podkre$la wielu autoréw, m. in.
J.H. Bretz (1942), G.T. Warwick (1953), N. A. Gozdieckij (1954).

Mlodsze warstwy osadow jaskiniowych, spctykane w poblizu otworu,
wyklinowuja sie prawdopodobnie w kierunku wnetrza jaskini. Zdaje sie
na to wskazywaé fakt, podnoszony przez K. Kowalskiego (1951), ze
w glebi jaskini na powierzchni osadéw spotyka sie liczne kosci niedzwie-
dzia jaskiniowego, ktére przy wejsSciu znajdowane sg w glebszych warst-
wach. Jednoczednie w odleglych od otworu korytarzach wystepuje nie-
kiedy namulisko zwirowe, zlozone z otoczakéw wapiennych, niewatpliwie

—— G

1 Wykaz publikacji archeologicznych i przeglad bédar’l podaje K. Kowalski
(1953) oraz W. Chmielewski (1959).
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naniesionych tutaj przez podziemny potok. Najbardziej typowym przy-
ktadem moze by¢ tutaj ciasny korytarz w jaskini Ciemnej. Odpowiedni-
kéw tegoc rodzaju warstwy nie spotyka sie w profilu osadéw w otworze
jaskini.

Utwory naciekowe jaskin omawianego obszaru nie byly do tej pory
badane. Niewatpliwie tworzyly sie one w kilku okresach, na co wskazuje
obecnoé¢ kilku pozioméw scementowanych naciekiem, ktére obserwuje
si¢ w profilu osadéw dennych, a o czym Swiadczy takze rozmycie starszej
generacji nacieku, widoczne w korytarzu jaskini Ciemnej (p. str. 477).

Geneza i rozwoj jaskin

Pozostawiajac do omoéwienia w ostatnim rozdziale bardziej ogdlne
zagadnienia dotyczace rozwoju krasu w potudniowej czeSci Wyzyny Kra-
kowskiej, tutaj pragne przedstawi¢ kilka wmioskéw, jakie mozna wycigg-
naé na podstawie danych, zebranych w jaskiniach omawianego obszaru.

Jak wynika z przedstawionego powyze] materialu, w szeregu jaskin
omawianego obszaru zachowane sg stropowe kotly eworsyjne (wirowe),
szpary stropowe oraz wneki, ktére wskazujg na rozwoj korytarzy i komor
jaskini w warunkach freatycznych. Rownoczesnie powszechnie wystepuja
w jaskiniach formy stadium wadycznego. Formy jednego i drugiego
rodzaju spotykane sag w tych samych jaskiniach (Ciemnej, Lokietkowej,
Wierzchowskiej Gornej, Nietoperzowej, Zbo6jeckiej, Koziarni i wielu in-
nych), co swiadczy o tym, ze system kanaléw cyrkulacji krasowej rozwijat
sie poczagtkowo w strefie saturacji, a nastgpnie byl modelowany przez
wadyczne potoki, ktére przeplywaly po dnie jaskini.

W obszarach krasowych otwory jaskin, z ktorych wspdlczesnie wyply-
wajg potoki, polozone sg z reguly w poblizu dna giéwnej doliny 1. Spo-
wodowane jest to tym, ze w miare obnizania sie dna doliny wody potoku,
ktory przeplywa przez jaskinie, rozmywajg intensywnie prowadzace ku
dolowi kanaly i w krotkim stosunkowo czasie tworza mowy wyplyw
w postaci wywierzyska znajdujacego sie na nowym, nizszym poziomie
dna doliny. Kanaly krasowe, ktore doprowadzaja wode do nowego wy-
wierzyska, sg poczatkowo calkowicie wypelnione woda, z biegiem czasu
jednak przeksztalcone zostaja w mniej lub bardziej poziomo rozwiniety
system korytarzy nowego pietra jaskini.

Wywierzyska polozone wysoko ponad dnem doliny spotykane mogg
by¢ tylko wéwcezas, gdy ponizej nich istnieje warstwa nierozpuszczalna,
albo tez w tym przypadku, gdy proces poglebiania sie doliny zachodzi
szybciej niz rozwdj sieci kanaléw cyrkulacji krasowej. Tego rodzaju sy-
tuacja moze zachodzi¢ jedynie wyjatkowo, i to w obszarach gorskich
o duzych deniwelacjach. Na obszarze Wyzyny Krakowskiej ani jeden,
ani tez drugi z tych przypadkow nie még!l mieé¢ miejsca. Dlatego tez mozna
przyjaé, ze otwory jaskin, w ktérych znajdujg sie §lady swobodnego prze-
plywu podziemnych potokéw, byly modelowane przez nie wowczas, gdy
znajdowaly sie w poblizu poziomu owczesnego dna doliny. Wynika stad
wniosek, ze rozwoéj jaskin i wcinanie sie dolin przebiega¢ musialy mniej
wiecej jednoczesnie.

W kazdym razie wspoélcze$nie z poglebianiem dna doliny zachodzito

1 Odnosi sie to do krasu rozwijajgcego sie w grubym kompleksie wapieni, ta-
kim jak wapienie goérnej jury obszaru krakowskiego.
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ostateczne modelowanie jaskini przez wadyczne potoki; starsze, freatyczne
stadium rozwoju jaskini jest albo bezposrednio tylko wczedniejsze, albo
tez moze ewentualnie by¢ zwigzane z innym, starszym okresem rozwoju
morfologicznego omawianego obszaru. Drugi przypadek jest tutaj jednak
mniej prawdopodobny.

Zwiazek pomiedzy rozwojem jaskin a rozwojem dolin nie musi wcale
pociggaé za sobag rozmieszczenia tych pierwszych na $cisle okreSlonych
poziomach odpowiadajacych polozeniu dawnego dna doliny w okresach
powstawania dawnych poziomow dolinnych. Niezaleznie od wyrazonych
poprzednio zastrzezenn odnoénie do trudnos$ci w dokladnym wyznaczaniu
wysokosci polozenia jaskini (patrz str. 473), sam charakter cyrkulacji wody
w krasie stwarza mozliwo$§¢ istnienia odchylen w granicach co najmniej
kilku metréw. Swoista przypadkowos¢ w rozwoju sieci kanalow kraso-
wych, ktéra zaznacza sie szczegdlnie w stadium freatycznym, powoduje,
ze nieraz w bezposrednim sgsiedztwie czynne byé moga jednocze$nie wy-
plywy z dwoch odrebnych systemoéw, podobnie jak to np. ma miejsce
w przypadku Fontaine Noire i Guiers Mort w masywie Dent de Crolles.
Jeden z tych wyplywéw moze mie¢ charakter wywierzyska, do ktérego
doplyw przebiega w warunkach freatycznych, podczas gdy obok moze
istnie¢ jaskinia modelowana intensywnie przez potok przeplywajacy swo-
bodnie po jej dnie, a tylko miejscami tworzacy jeszcze syfony. Jezeli
wzia¢ pod uwage jeszcze szereg innych czynnikéw, jak rozmaitg ilosé
przeplywajacej wody, ewentualne lokalne réznice w rozpuszczalnodci
skaly itd., to staje sie oczywiste, Ze tuz obok siebie rozwingé¢ sie moga
na nieco réznej wysokosci dwie réznej wielkosci jaskinie.

W Swietle tego jest rzeczg zrozumiala, ze obraz uzyskany z pomiaréow
wysokodci polozenia jaskin (fig. 16) sprawia wrazenie przypadkowosci
w ich rozmieszczeniu.

Na podstawie skapego i z koniecznoéci fragmentarycznego materialu
obserwacyjnego trudno jest w bardziej §cisly sposob okresli¢, jaki prze-
b%)eg mialo wczesniejsze, freatyczne stadium rozwoju jaskin omawianego
obszaru.

\\\\)/’///// A
\y///;///://’ CARRRRS

Fig. 17. Przekr6j (wyprostowany) jaskini Ciemnej. Wapiei oznaczony szrafowaniem,
osady wypelniajace dno jaskini — kropkami. U wejscia do jaskini zaznaczony wkop
S. Krukowskiego z r. 1918

Fig. 17. Section (straightened) of the Ciemna Cave. Diagonal hathing — limestones,
dots — deposits covering the cave bottom. At the cave entrance the exposure made
by S. Krukowski in 1918

Na uwage zasluguje tutaj fakt, ze strop korytarzy calego ciggu jaskini,
jakkolwiek wykazuje nieraz znaczne nieréwmoéci w postaci kotléw, komi-
néw itd., jednak w ogdlnodci rozwiniety jest mniej wiecej poziomo, czego
przykladem moze byé¢ fig. 17. Poniewaz na stropie jaskin widoczne sg
w wielu przypadkach typowe formy freatyczne, mozna przypuszczaé, ze
rozwo6j korytarzy jaskiniowych zwiazany byé musial z poziomo skiero~
wanym przeplywem, ale jeszcze w obrebie strefy saturacji. Odpowiada
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to koncepcjom wysuwanym ostatnio przez wielu autoréw (G.W. Moore
1960, W.E. Davies 1957, 1960, W.R. Halliday 1957, G.H. Deike
1960, W.B. White 1960, J.V. Thrailkill 1960), zgodnie z ktérymi
najwigksze nasilenie procesu tworzenia sig¢ korytarzy wiekszosci jaskin od-
bywa sie w najwyzszej, plytkiej czesci strefy saturacji. W pewnym sen-
sie jest to takze zgodne z dawng hipotezg A.C. Swinnertona (1932)
o tzw. ,lateral flow”, a odpowiada teoretycznym rozwazaniom R. R ho a-
desa i M.N. Sinacoriego (1941) o tendencji do powstawania ob-
szernego, poziomego korytarza (master conduit) na drodze do miejsca
wWyptywu.

Pewne dane $wiadczg o tym, Ze niektére jaskinie po dostaniu sie
w strefe aeracji mogly ponownie byé calkowicie wypelniane przez prze-
plywajgca wode. Dowod na to mozna znalezé w korytarzu Jaskini Ciem-
nej. Naciek, ktory pokrywa tutaj éciane i strop korytarza, zostal powtér-
nie rozmyty, przy czym jest rzeczg charakterystyczng, ze rozmycie to
ma ksztalt kotléw wirowych (fig. 18, tabl. XLIV, fig. 2). Najprawdopo-
dobniej zjawisko to zwigzane bylo z okresowymi przyborami wody, spo-
wodowanymi zapewne gwaltownymi ulewami.

Przedstawiony wyzej S$cisly zwigzek, jaki zachodzi¢ musial miedzy
rozwojem wigkszosci jaskin na obszarze poludniowej cze$ci Wyzyny Kra-
kowskiej a rozwojem sieci dolinnej, pozwala tym samym na okreSlenie
wieku tworzenia sie tych jaskin ! Przyjmujac, ze zasadniczy proces roz-
cinania omawianego obszaru siecig wspodlczesnie istniejacych dolin roz-
poczal sie po Srodkowym tortonie i byl rezultatem deniwelacji tektoniki
uskokowe]j (por. str. 438—442), otrzymujemy wiek jaskin: mogly sie one
tworzy¢ u schylku miocenu, w pliocenie i ewentualnie w poczgtkach
plejstocenu. Warunki klimatyczne, jakie w owym czasie panowalty —
szczegblnie w pliocenie (por. M. Tyczynska, 1957; M. Klimaszew-
ski, 1958a, 1958 b) — sprzyjaly zaréwno rozwojowi proceséw kraso-
wych, jak tez i powstawaniu dolin.

Fig. 18. Schematyczny przekrdj przez korytarz w jaskini Ciemnej.
1 — starsza generacja naciekéw; 2 — mlodsza generacja nacie-
kéw; K — kociol wirowy rozwiniety czeSciowo w wapieniu,
a czefciowo w nacieku. W dnie korytarza osady zlozone z oto-
czakéw 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 limestone, and
partly in flowstone. At the gallery bottom deposits consisting
of limestone pebbles

Wydaje sie jednak, ze w przypadku podziemnych form cyrkulacji
krasowej znaczenie klimatu jako czynnika kontrolujacego rozwdj krasu
jest nieco mniejsze niz w przypadku form powierzchniowych, choé¢ oczy-
wiscie réwniez odgrywa powazng role. Na pierwsze miejsce wysuwa sie
tutaj sytuacja przestrzenna kompleksu wapiennego i cechy skaly. Przy-
czyng tego jest fakt, ze w przypadku form powierzchniowych skala ata-
kowana jest, ogélnie rzecz biorgc — na calei powierzchni, a w przy-
padku form cyrkulacji podziemnej regula jest zawsze mniejsza lub wig-

1 Wspéblezesnosé obu proceséw, krasowienia i powstawania dolin, podnosi osta-
tnio J. Rogli¢ (1956), a poglad ten akceptuje takze H. Lehmann (1956).
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ksza koncentracja przeplywu, a wowczas cbok chemizmu wody w powaz-
nym stopniu zaczyna oddzialywaé¢ jej szybkos¢ oraz charakter przeplywu.
Na te ostatnie dwa czynniki dopiero niedawno zwroécit uwage C. A. Kaye
(1957). Doswiadczenia tego autora dowiodly, ze dzialalno§é korozyjna
roztworu na wapien w duzym stopniu zalezy od szybkosci przeplywu,
a Zwicksza sie ponadto bardzo znacznie przy przeplywie 'burzliwym.
Przeplyw tego rodzaju praktycznie wystepuje zawsze w kanatach pod-
ziemnej cyrkulacji krasowej.

WSPOLCZESNA SIEC KANALOW CYRKULACJI KRASOWEJ

Na podstawie obserwacji powierzchniowych, a przede wszystkim
w oparciu o badania hydrogeologiczne przeprowadzone w kilku wierce-
niach przebijajacych kompleks wapieni géornej jury mozna ogélnie stwier-
dzi¢, ze wspolczesnie w tych skalach istnieje stosunkowo dobrze rozwi-
niety system cyrkulacji wody.

Trudno dokladnie okresli¢, w jakim stopniu 6w system krazenia sklada
sie z rozszerzonych szczelin tektonicznych, a w jakim z rozmytych kra-
sowo kanalow. Obserwacje rdzeni wiertniczych oraz stosunkowo czeste
zjawiska opadania swidra pozwalaja przypuszczaé, ze proces rozpuszcza-
nia skaly odgrywal powazng role w wytworzeniu sie sieci cyrkulacji
wody. Jednoczesnie jednak mozna twierdzi¢, ze rozmiary krasowych ka-
naléw sg niewielkie, Srednica ich wynosi najwyzej kilkanascie centyme-
tréow, a wyjatkowo tylko moze byé wigksza.

Jak wynika z danych uzyskanych z wiercen, woda w wapieniach ju-
rajskich przykrytych osadami senonu lub ilami tortonskimi znajduje sie
czesto w warunkach artezyjskich i wykazuje samowyplyw z otworu (Ba-
towice, Raciborowice, Zeslawice, Kurdwanow, Zabierzéw), na ogdél jednak
niezbyt obfity rzedu kilku m3 na godzine. Interesujaca jest bardzo duza
drozno$¢, jaka cechuje wapienie jurajskie w niektérych rejonach. Jak
podaje J. Myszka (1961) wspolczynnik filtracji obliczany dla wiercen
w rejonie Nowej Huty wahal sie w granicach od 3,9.105 do 7,9.1075 m
na sek. Promien zasiegu oddzialywania otworéw bywa rozmaity, ale moze
byé bardzo duzy, przekraczajac kilkakrotnie promien obliczony na pod-
stawie klasycznych wzoréw. Promien ten wynosi nieraz kilka km. Warto
réwniez wspomnieé¢, ze pluczka uzywana przy wierceniu w Beble ginela
w otworze, a wyplywala w odleglym o 1,5 kmm wywierzysku w Wierz-
chowiu.

O krasowym charakterze sieci krazenia wody w wapieniach jurajskich
Swiadczyé moze fakt, ze w kilku otworach wiertniczych i glebokich stud-
niach nie natrafiono w ogéle na wode w wapieniach jurajskich (Rybna,
Dgbie, Bedkowice, Pychowice). W dwoch otworach na Salwatorze, od-
leglych od siebie o 60 m, natrafiono na wode na glebokosciach 24 m
145 m.

Wody z wapieni jurajskich czerpane z niewielkich zrebéw tektonicz-
nych otulonych ilami tortonskimi wykazuja zwykle doé¢ silne zminerali-
zowanie. Swiadczy to o przenikaniu do wapieni wod z miocenu.

Wydaje sie, ze wspolczesnie w wapieniach gérnej jury obszaru kra-
kowskiego rozwiniete sg stosunkowo dobrze systemy podziemnego od-
wodnienia krasowego, ktéore jednak wskutek rozmaitych czynnikéw,
a przede wszystkim znacznego zakrycia wapieni przez osady czwarto-



Fig. 19. Odkryta mapa geologiczna potudniowej czesci wyzyny krakowskiej

Zestawiona na podstawie: cze$¢ zachodnia (po potudnik Brzoskwini) wg mapy
1\50.000 St. Doktorowicz-Hrebnickiego, cze$¢ poéinocno-wschodnia (na
pétnoc od Skaty) wg mapy 1:300.000 S.Z. Rézyckiego, cze$¢ potudniowo-wscho-
dnia na podstawie materiatéw wtasnych. 1 — utwory starsze od gornej jury; 2 —
gérna jura; 3 — kreda; 4 — miocen; 5 — pojedyncze kopalne studnie krasowe lub
ich skupienia; 6 — inne kopalne formy cyrkulacji krasowej; 7 — jaskinie (poje-
dyncze lub wieksze skupienia); 8 — obszar wystepowania skatek o typie mogotéw;
9 — stwierdzone uskoki (lub strefy uskokéw); 10 — prawdopodobne uskoki lub

strefy uskokéw; 11 — migzszo$¢ wapieni gornej jury w wierceniu

Fig. 19. Solid geological map of the southern part of Krakéw upland

Western part (to the meridian of Brzoskwinia) after the 1:50.000 map by
St. Doktorowicz-Hrebnicki, north-eastern part (N of Skata) after the
1:300.000 map by S.Z. Rézycki, south western part according to the author’s
material. 1 — deposits older than Upper Jurassic; 2 — Upper Jurassic; 3 — Cre-
taceous; 4 — Miocen; 5 — separate fossil karst shafts or their groups; 6 — Jjliher
fossil forms of karst circulation; 7 — caves (either separate or major grcffips);
8 — area upon which mogot type klippes appear; 9 — stated faults or zones of
faults; 10 — probable faults or zones of faults; 11 — thickness of Upper Jurassic

limestones in bore holes
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rzedowe i trzeciorzedowe, przewodza niewielkie tylko ilo$ci wody. W pol-
nocnej czeSci omawianego obszaru systemy te sg obecnie catkowicie od-
dzielone od fragmentéw dawnych systemow cyrkulacji krasowej, jakimi
sg dostepne dzisiaj jaskinie.

ROZWOJ KRASU W WAPIENIACH GORNEJ JURY

Zasadnicze wyniki badan nad rozwojem systemu kanaléw krazenia
krasowego w wapieniach gornej jury poludnicwe]j czesci Wyzyny Kra-
kowskiej dadzg ujaé sie w kilka punktow:

1) Zjawiska krasowe rozwijaly sie za kazdym razem, ilekro¢ kom-
pleks wapieni jurajskich byl wynurzony mad poziom morza i przynaj-
mniej czeSciowo odslonigty. Szczegdlnie wyraznie zaznaczyly sie¢ dwa
okresy rozwoju sieci kanalow cyrkulacji krasowej. Pierwszy z nich wigze
sie z usuwaniem pokrywy osadow senonskich, a drugi z rozwojem dolin
rozcinajgcych poludniows czes¢ Wyzyny.

2) Rozwdj kanaldéw krasowych zwigzany jest wylacznie z wapieniami
skalistymi i lawicowymi; nie obserwowano ich w wapieniach plytowych.
Wobec jednakowego niemal skladu chemicznego wszystkich trzech typow
wapieni o podatnosci do tworzenia sie sieci cyrkulacji krasowej decydo-
wacé muszg fizyczne cechy skaly: negatywny wplyw ma przede wszyst-
kim, jak sie wydaje, porowato§¢ i przepuszczalno§é, a w mniejszym zna-
cznie stopniu cienkie ulawicenie i duze zageszczenie spekan ciosowych.
Nieulawicone lub grubolawicowe wapienie skaliste pociete rzadkimi spe-
kaniami ciosowymi odznaczajg sie szczegdlng predyspozycja do wytwa-
rzania wiekszych kanaléw krasowych. Silne spekanie skaly w strefach
uskokowych nie sprzyja rozwojowi kanalow krasowych o wigksze]j Sred-
nicy.

3) Dominujacy w danym obszarze system spekan ciosowych musial
byé rozwiniety w wapieniach jurajskich juz od dawna. Swiadczy o tym
wypelnienie rozmytej krasowo szczeliny o kierunku 30° (p. str. 453)
wypelnionej rozmytym materialem gornego kimerydu; osady te zostaly
z powierzchni wapieni catkowicie usuniete jeszcze przed cenomanem.
Réwniez opisane przez S. Bukowego (1956) leje krasowe z Trojano-
wic i Sudolu rozwiniete sa na spekaniach ciosowych. Nalezy sadzi¢, ze
uskoki trzeciorzedowe rozwijaly sie wzdluz istniejgcych juz w skale
szczelin ciosowych.

4) W okresie rozmywania osaddw senonskich tworzyly sie pionowe
studnie, spelniajace role ponoréw, ktére doprowadzaly wode do plytko
pod powierzchnia polozonej sieci kanaléw, znajdujacej sie juz w warun-
kach freatycznych. Wskutek slabo urozmaiconej rzezby i zapewne dale-
kiego polozenia miejsca wyplywow nie doszlo w tym okresie do dalszego
rozwoju systemu cyrkulacji krasowej. Jednocze$nie duza ilos§¢ doprowa-
dzanego z powierzchni materialu ilastego i piaszczystego doprowadzila
do szybkiego stosunkowo wypelnienia nim i zakorkowania sieci kanalow
krasowych, ktore wskutek tego zostaly zakonserwowane we wczesnej fa-
zie stadium freatycznego.

9) Odmienne warunki panowaly w okresie, w ktéorym zachodzito roz-
cinanie kompleksu wapiennego glebokimi dolinami. Istnienie wywierzysk
rozmieszczonych w poblizu dna dolin umozliwialo zdefiniowany kierun-
kowo, a przy tym szybki przeplyw w obrebie skaly, a co za tym idzie —
formowanie pojedynczych, duzych kanalow, z kolei zmiane warunkéw
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freatycznych na wadyczne i w koncu doprowadzalo do calkowitego wy-
laczenia jaskin z systemu odwodnienia krasowego. Przyczyng, ktora spo-
wodowala rozwdj dolin, byto powstanie na przedpolu Karpat rowu przed-
gérskiego oraz uskokowe ruchy tektoniczne w obrebie przedmurza.

6) Brak osadéw tortonu w kopalnych formach cyrkulacji krasowej
(jedynym wyjatkiem jest Kapelanka, gdzie wapien stodkowodny wnika
do anastomotycznych kanalow rozwinietych na fugach) pozwala wnosic,
ze rozwoj dolin zachodzi¢ musial dopiero po ustapieniu morza torton-
skiego i pc gléwnej fazie ruchéw tektoniki uskokowej. W przypadku,
gdyby rozwé] dolin zachodzil przed zalewem morza w gérnym opolu,
nalezaloby sie spodziewaé¢ calkowitego wypelnienia ilastymi osadami
istniejacych juz wowczas jaskin i systemow kanaldéw krasowych, ktére
w ten sposob zakonserwowane powinny przynajmniej w czesSci zachowaé
sie az do chwili obecnej, podobnie jak kanaly wczesniej wypelnione roz-
mytym materialem kredowym.

7) Rozwd6j krasu w wapieniach goérnej jury mozna w ogdélnych zary-
sach odtworzy¢ nastepujaco. U schylku jury i w ciagu kredy brak wiek-
szych deniwelacji nie sprzyja rozwinieciu na wiekszg skale krgzenia kra-
sowego. W paleogenie w podlnocnej czesci obszaru, obnazonej juz spod
pokrywy osadéw senonu rozwija sie typ krasu tropikalnego, dzieki czemu
powstaja formy skalkowe o typie mogotéw, a obnizenia miedzy nimi zo-
stajg zapelnione czerwonymi ghnaml rezydualnymi. Z konicem paleogenu
lub z poczatklem neogenu, by¢ moze w pewnym zwigzku z pierwszymi,
ale nieznacznymi tylko ruchami tektonicznymi, rozmywana zostaje po-
krywa osad6éw senonu w poludniowej, a takze i wschodniej czeSci obszaru.
RzeZba w tym czasie jest slabo zrdznicowana. Dochodzi wowczas do wy-
tworzenia, a nastepnie szybkiego wypelnienia sieci kanaléw podziemnego
odwodnienia.

Osady dolnego opolu zostaja zlozone na stosunkowo réwmej powierz-
chni podloza. Sedymentacji gérnego opolu towarzyszy gléwna faza zabu-
rzen uskokowych dzieki ktéorej po ustgpieniu morza tomtonsklego TOZPO-
czyna sie okres nadzwynczaj intensywnej erozji, m. in. powstajg wtedy
gleboko wciete doliny i zwigzane z nimi systemy duzych kanaléw kraso-
wych. Okres ten przypada na schylek miocenu i caly pliocen, ewentualnie
takze i poczatek plejstocenu.

Z poczatkiem plejstocenu rzezba poludniowej czesci Wyzyny Krakow-
skiej zblizona jest do dzisiejszej. Brak jakichkolwiek Sladéw osadéw po-
chodzenia lodowcowego na Wyzynie w rejonie Ojcowa pozwala przypusz-
czaé, ze ta cze$é obszaru mnie byla pokryta lgdolodem podobnie jak poél-
nocna czeS¢ pasma Krakowsko-Czestochowskiego, co do ktérej wniosek
tego rodzaju wysung!l juz S.Z. Ré6zycki (1960 a). Tego rodzaju sytua-
cja sprzyjala zachowaniu sie jaskin. Zostaly one dopiero czeSciowo wy-
pelnione pdzniej wskutek namywania i nawiewania lessu.

Katedra Geologii Uniwersytetu Jagiellonskiego
Krakow
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Zaltacznik
Appendix

CHARAKTERYSTYKA MIKROFAUNY !

Z osadow ilastych i marglistych wystepujgcych w krasowych kominach i kana-
lach przeszlamowano lgcznie 35 préb. W 26 prébach zostaly znalezione zespoly mi-
krofauny senonskiej, w szeSciu zespoly wskazujgce na gorng jure, czeécioWo prze-
mieszane z otwornicami senonskimi, trzy za$ proby nie zawieraly otwornic.

W stanie zachowania mikrofauny zaznacza sie wyrazne zréznicowanie. Otwor-
nice pochodzace z blokéw margli senonskich, z ich Srodkowej czesci (préby 26, 41,
43, 48, 62, 67), maja taki sam stan zachowania jak pochodzace ze Swiezej skaly
odstonietej na powierzchni terenu. Mikrofauna jest przewazZnie obfita, wapienna
i aglutynujaca, a skiad zespoléw wskazuje na wiek santon-kampan. Réwniez nie
zmieniony sklad i stan zachowania mikrofauny obserwowaé mozna w prébach
z iléw marglistych (santon in situ), ktére wypelniajg kieszenie krasowe w kamienio-
tomie w Mydlnikach.

We wszystkich natomiast prébach pobranych z iléw zauwazyé mozna byto
wtérne zmiany w stanie zachowania otwornic i nawet w skladzie mikrofauny. Sto-
sownie do tego wsréd préb mozna wydzielié kilka grup.

Do pierwszej grupy zaliczajg sie prébki zawierajgce mikrofaune senonu tak
wapienng, jak i aglutynujacg. Material wapiennych skorupek otwornic nie jest
zmieniony, lecz wiele okazéw nosi slady uszkodzenn przez rozpuszczenie lub nadia-
manie (proby 23, 33). Niektére zespoly sg witdérnie wzbogacone w otwornice aglu-
tynujace (préba 38).

Drugg grupe stanowig préby zawierajgce mikrofaune senonu tak wapienng, jak
i aglutynujsca, przy czym jJjednak material skorupek wapiennych jest zastgpiony
przez krzemionke. Stan zachowania tych skrzemionkowanych okazéw jest dobry
i dozwala rozeznaé szczegbély budowy wnetrza. Swiadezy to o powolnym przebiegu
procesu sylifikacji materiatu (proby 42, 44, 50, 53, 77, 79, 80). W procesie tym jednak
duzo skorupek wapiennych ulegto catkowitemu rozpuszezeniu. Np. ilo§é mikrofauny
w ,,korze” bloku marglu (fig. 2, probka 44) jest mata w poréwnaniu z ilo§cia mikro-
fauny w marglu nie zmienionym pobranym z bloku (fig. 2, probka 43) (por. ta-
bela A). Natomiast widoczne jest wzbogacenie prébek w spikule gabek krzemion-
kowych i w ofwornice aglutynujace.

Trzecia grupe probek charaktieryzuje mikrofauna wapienna i aglutynujaca,
ktéra wskazuje na gérng jure (zapewne kimeryd). Naleza tutaj tylko dwie préby
(74, 100), jedna z kamieniolomu w Podgoérzu (Libana), druga z kamieniolomu na
Kapelance, Obie pochodzg z szarooliwkcwych iléw. Otwornice sg {utaj wyraznie
uszkodzone lub wystepuja w postaci csrodek.

Czwartg grupe stanowig préby zawierajagce mikrofaune aglutynujaca i wa-
pienna, a przy tym pomieszane otwornice jurajskie i senoriskie. Jest rzeczg charak-
terystyczna, Ze wapienne okazy jurajskie pozostaja nie zmienione, natomiast wa-
pienne otwornice senonskie majg skorupki przeobrazone na krzemionkowe (préby
30, 32, 101).

W jednym przypadku (proba 36) zaréwno jurajski, jak i kredowy materiat
otwornicowy posiadal skrzemionkowane skorupki.

Zalgczona tabela (B) podaje okreSlenie wieku osadéw, ktore dostarczyly mate-
rialu wypelniajagcego formy krasowe.

1 Wg oznaczen dr S. Gerocha.

21 Rocznik PTG
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Tabela (Table) A
Porownanie mikrofauny prébek ze skaly nie zmienionej (prébka 43) i zwietrzale]j
partii zewnetrznej (prébka 44)
Comparison of microfauna from unaltered rock (sample 43) and the weathered outer
zone of marl block (sample 44)

prébka (sample) 43 prdébka (sample) 44

Otwornice aglutyn. (Arenaceous Foraminifera) F F
Lagenidae _ F R
Rotaliidae, Anomalinidae C F
Stensidinae C F
Globotruncanae C F
Globigerinae C R
Giimbelinae F R
Szczgtki skorup inoceraméw {Fragments of Incceramus

shells) A C
Igly gabek (Sponge spiculae) R C
Gatunki przewodnie (Index Foraminifera):
Globotruncana marginata (Reuss) X p.4
G. globigerinoides Brotzen X X
Globorotalites micheliniana ('O rb.) p 4 p.¢
Stensidina exculpta (Reuss) X b4
Globotruncana lapparenti tricarinata (Quereau) p.4 p ¢
Gavelinella clementiana (A’Orb.) b ¢ p ¢
Pseudovalvulineria stelligera (M arie) X b ¢
Gavelinella costulata (M arie) X X
Cibicides beaumontianus ('O rb.) X
Stensiding pommerana Brotzen X X
Globotruncana fornicata Plummer X b4
G. arca (Cushm) b 4 b4
Osangularia cordieriana (’Orb.) X

Objasnienie (Explanation): R — rzadkie (rare); F — liczne (frequent); C — bar-
dzo liczne (common); A — masowe (abundant); x — gatunek znaleziony w mikro-
faunie (species present).
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SUMMARY

Abstract. 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 with deposits. The character of the latter as well as
the morphological features of karst tubes allow to establish the age and conditions
in which the development and the filling up of the karst channels systems was
taking place. The majority of the accesible caves are associated with the second,
later period of intensive development of the karst circulation subterranean network.
The morphological features of the caves testify to the relation existing between
the development of the caves and the formation of deep valleys in the Upper
Jurassic limestones.

The author conducted his research within an area upon which karst
processes were developing in Upper Jurassic limestones (of the Argovian,
Rauracian and partly Astartian age). The thickness of limestone
complaxes reaches up to 300 m. There are three lithological types of
the Upper Jurassic limestones: the platy- (Plattenkalk), rocky- (Felsen-
kalk) and thick bedded limestones. These types differ by their physical
features, while their chemical composition is almost identical. (Table 1).
Karst processes were developing mainly in rocky and thick bedded
limestones. The absence of karst channels in platy limestones is ascribed
by the author mostly to the influence of a higher porosity and permeabi-
lity in limestones of this type.

Various data indicate that karst processes in the Upper Jurassic
limestones developed always whenever the limestone complex was rising
above the sea level and was at least partly uncovered. This happened
in the Lower Kimeridgian, during the Lower Cretaceous, several times
in the Upper Cretaceous, in the Lower Tertiary, periodically in the
Miocene and then during the Pliocene and during all the Quaternary.

In the author’s opinion the development of the subterranean network
of karst channels must have progressed with particular intensity during
two periods. The first of these is connected with the removal of the
Senonian sediments in the Lower Tertiary, and possibly in the early
Miocene, while the second one is associated with the development of
valleys cut in the limestone complex of the southern part of the Krakéw
Upland. The author correlates this period with the uppermost Miocene and
with the Pliocene.

Fragments of karst channels developed during the first of these
periods occur frequently in quarries in the environs of Krakéw. They
are often forming deep, vertical, wide shafts (Pl XLI) connected
with horizontal outwashes developed on bedding planes (Fig. 1) or with
small karst channels. Fossil karst formations are, as a rule, filled up
with clayey deposits and with sands (Fig. 2, 3, 4, 6). The clayey material
is derived from the local erosion of the Senonian. This is indicated both
by the state of preservation of the microfauna and by the presence of
blocks of Senonian marls in the shaft deposits (Fig. 2). The sand was
derived from more distant Cretaceous rocks probably from the Albian
sands. Sand was transported by streams flowing on the surface. In the
author’s opinion karst shafts were formed on the border of the eroded
Senonian cover and initially served as sink-holes. The present of the
shafts indicates that they must have been formed in an area with small
denivellations, before the faulting. The connection between fossil karst
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channels and ‘jointing indicates that the joints in the Upper Jurassic
limestones are considerably older than it has been hitherto supposed.
The prevailing directions of joints must have existed as early as in the
Upper Kimeridgian.

The karst channels system of the first period was rapidly and
completely filled up with deposits: in a great number of cases it has
been preserved unaltered till the present day.

The caves now existing in Jurassic limestones near Krakéw are, in
the author’s opinion, for the most part fragments of karst channel
systems which developed as a consequence of the formation of valleys
in the limestone complex 1.

359 caverns and rock shelters have been found so far in the area
studied (Tab. 6). All of them, with only one exception, are already
inactive, dry. Their bottom is wusually covered with a thick layer of
sediments. Archeological research carried out in the caves revealed that
unfossiliferous red clay of the terra rossa type occurs usually in the
lower part of the profile of the sedimentary {fill. Its age has been
tentatively determined as Pliocene. The upper part of the deposits consists
of layers of autochthonous rubble and of alluvial loess and sometimes
also sand. In the examined area the oldest dated cave deposits are
corresponding to the Eemian interglacial period. Like the fossil karst
channels caves are developed only in rocky limestones and in thick
bedded limestones. Large caves are formed especially in non-bedded and
thick-bedded limestones. This is caused by the concentration of flow along
distant joint planes (cf. Table 3).

The tectonic predisposition of cave galleries is distinct. The principal
directions of cave galleries coincide nearly always with the directions
of locally prevailing joints (Fig. 12). On the other hand, no large karst
channels developed along the joint planes have been observed with in
the examined area.

The walls of the caves in the examined area have been considerably
altered in periglacial conditions, but nevertheless one may frequently
observe upon them characteristic outwash grooves produced by flowing
water. Both phreatic and vadose forms are found here. Ceiling holes
(Pl. XLV, Fig. 1; Fig. 13), ceiling slots and joint determined wall cavities
are the most frequent among the former. Channels with circular section
and bedding plane anastomoses occur much rarer, while spongework
and network cavities occurs in some parts of the cave only exceptionally.
Ceiling holes reach up to 6 m in diameter, though wsually they are
smaller. The location and dimensions of ceiling holes lead to the assump-
tion that their size is proportional to the rate of the water flow in the
given part of the cave.

Vadose forms are represented by bottom channels (Fig. 14, Pl. XLV,
Fig. 1), meanders cut into the bottom and walls of the cavern (Fig. 15),
and sometimes by horizontal outwash grooves in the walls as well
(Pl. XLV, Fig. 2). These forms are usually covered by a layer of cave
sediments. However they are certeinly very common as they are generally
found as soon as the rocky bottom of the cave is exposed. Bottom
channels may be observed best in the near-entrance parts of the caves.

In many cases phreatic and vadose forms occur simultaneously in
the same cave, which proves that the karst circulation channel system

1 See R. Gradzinski (1961).
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developed first in the phreatic zone, and then was modelled by vadose
streams.

In karst areas not underlain by an insoluble bed the mouthes of the
caves from which subterranean streams are now flowing out are as
a rule lying near the bottom of the valley. The deepening of the valley
is followed by the formation of a new level of karst channels and the
adaptation of the situation of the points of discharge to the new position
of the valley bottom. Therefore, it may be assumed that in the neigh-
bourhood of Krakéw the development of the caves situated now upon the
slopes of the valleys must have occurred simultaneously with the deepen-
ing of these valleys. This refers in the first place to the vadose stage
of the development of karst channels, probably the phreatic stage
directly preceded it, although one must not exclude the possibility that
it had been partly connected with an older period of the morphological
development of the described area.

Measurements of the altitude of the cave mouthes above the bottom
of the Pragdnik Valley (Fig. 16) did not revealed any marked ,,cave levels”
which would correspond to the former walley levels. This is ascribed
by the author to the relatively slight height of the valley slopes, to
the varying, often considerable and yet unknown thickness of cave
deposits (which renders impossible any accuracy in establishing the
height of tthe rocky bottom of the cavern), and finally to the very
character of karst circulation which allows for variations of at least
several meters between neighbouring outflows.

The roofs of a number of caves run more or less horizontally, although
they are frequently locally very uneven (Fig. 17). Phreatic forms have
been preserved in many places on the roofs. The author supposes that
the development of cave circuits must have been initially connected
with a horizontally directed flow which occurred still within the saturation
zone. This opinion agrees with concepts proposed recently by several
authors (G.W. Moore 1960, W.E. Davies 1957, 1960, W.R., Hal-
liday 1957, G.H. Deike 1960, W.B. White 1960, J. V. Thrailkill
1960), according to whom the greatest intensity of the formation of
channels of karst circulation occurs in the higher shallow part of the
saturation zone. In a certain sense this agrees with the ©old opinion
expressed by A.C. Swinnerton (1932) on the ,lateral flow”, and
with the theory of about extensive horizontal conduits (master conduit)
tending to appear in the immediate background of the point of discharge
advanced by R. Rhoades and M.N. Sinacori (1941). As the valley
bottom was lowered previously formed channels were modelled by vadose
streams flowing through them.

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

Tablica XL.I — Plate XLI

Kopalne studnie krasowe na poludniowo-zachodniej S$cianie kamieniolomu miej-
skiego w Podgérzu. Cigglg linig obwiedziona granica studni, linia przerywang jej
Erzypuszcezalny przebieg wyznaczony na podstawie obserwacji dokonanych w obre-
bie studni. Wedlug danych z literatury i informacji ustnych dawnych pracownikéw
kamieniotomu studnie ciagng sie az do podnoéza $ciany, to jest licza co najmniej
30 m glebokosci

Fossil karst shafts in the south-western wall of the municipal quarry at Podgorze.
The continuous line monts the border of the shaft, while the broken one is its pro-
bable prolongation determined on observations made within the shaft. It appears
from the published data and from oral information provided by previous quarry
workers shafts extend to the feet of the wall, i. e. they are at least 30 m deep

Tablica XLII — Plate XI.II

Fig. 1. Rozmyta krasowo fuga miedzylawicowa wypelniona gruzlowatym wapienno-
-marglistym osadem. Kamienioclom w Pychowicach

Fig. 2. Odsloniecie kopalnych studni krasowych na $cianie nieczynnego kamienio-
tomu w Gwozdzicu. Obserwowana wysoko$é studni wynosi okolo 18 m

Fig. 1. Bedding plane with karst cavities, filled up with a clotted marno-calcareous
sediment. Quarry at Pychowice

Fig. 2. Exposure with fossil karst shafts in the wall of the unworked quarry at
Gwozdziec. The observed shaft height reaches ca 18 m

Tablica XLIII — Plate XLIII

Fig. 1. Drobne anastomotyczne kanaly ponad rozmyta krasowo fugg miedzylawli-
cowg. Kamieniolom w Pychowicach

Fig. 2. Liczne duze kanaly o typie anastomozéw wytworzone w spggowej czesSci
lawicy. Nieczynny kamieniolom na Kapelance

Fig. 1. Small 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. Kotly wirowe na stropie korytarza w jaskini Ciemnej. Zdjecie wykonane
wprost do gory. Srednica $rodkowego kotla wynosi 65 c¢m, zaznaczaja sie
w nim drugorzedne kotly. W dnie dolnego kotla widoczna niewielka wneka

Fig. 2. Kotly wirowe rozmyte czeSciowo w wapieniu a czeSciowo w nacieku. Powy-
zej mlotka widaé przekrdj pokrywy naciekowej. Zdjecie wykonane ukosnie
w gore. Koncowy 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 om, secondary holes may
be seen. A small cavity at the bottom of the lower hole

Fig. 2. Ceiling holes outwashed partly in limestones and partly in flowstones. Above

the hammer a section of the flowstone cover. Photograph taken obliquely
upwards. Terminal gallery in the Ciemna Cave
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Tablica XLV — Plate XLV

Pélnocne wejscie do jaskini Wierzchowskiej Gérnej. W dole widoczna jest
dobrze wyksztalcona rynna denna, powyzej niej zaznaczaja sie boczne pélki
Poziome rozmjycia na $cianie korytarza w jaskini Krakowskiej

Northern entrance to the Wierzchowska Goérna Cave, Below a well developed
bottom channel, above lateral shelves

Horizontal cavities on the wall of the gallery in the Krakéw Cave
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