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Zbigniew Wilk
Tadeusz Kawalec
Jacek Motyka
Krystyna Zuber*

Wplyw form krasowych na uksztaltowanie
pola hydrodynamicznego w otaczajacych skalach

Tresé: W pracy podano i przedyskutowa-
no dwa, udokumentowane wierceniami i zi-
lustrowane mapami hydroizohips, przyktady
anomalnego uktadu piezometrycznego zwier-
ciadla wody w krasowo-szczelinowym triaso-
wym pietrze wodono$Snym z okolic Olkusza
i Zawiercia. Na podstawie szczegé6lowe]j ana-
lizy profiléw i przebiegu wiercen o zagesz-
czeniu okolo 30 otworé6w na 1 km? wykazano
obecno$¢ licznych pustek krasowych i syste-
moéw kanaléw, a takze zapadlisk na powierz-
chni stropu wapienia muszlowego, przykry-
tej osadami kajpru i jury. Wysunieto i uza-
sadniono teze, ze szczegdlny uklad pola hy-
drodynamicznego w triasie badanych okolic
wigze sie z systemami kanaléw krasowych,
charakteryzujacych sie intensywnym prze-
plywem woéd podziemnych i wytwarzajacych
depresje hydrogeologiczng w otaczajacych je
skatach.

Wstep

Wzmozone zainteresowanie hydrogeologéw
olkusko-zawierciafiiskim rejonem rudonosnym
datuje sie od przeszto dwudziestu lat, tzn.
od czasu rozpoczecia systematycznych badan
i prac wiertniczych w celu udokumentowa-
nia zasobéw zi6z rud cynku i olowiu. Z kra-
sowo-szczelinowym charakterem utworéw
wapienia muszlowego, wsréd ktérych te rudy
wysiepuja, od dawien dawna nieodljcznie
byla zwigzana konieczno$é¢ pokonywania na-
glych wdaré wody, ktére niejednokrotnie
uniemozliwialy prowadzenie rob6t gérniczych.
Rowniez wspéliczesnie zjawiska te utrudniaja
udostepnianie nowych zi6z, a koniecznosé
prognozowania i zwalczania trudnych do
przewidzenia wzmozonych wyplywéw wody

powieksza koszty geologicznego rozpoznawa-
nia i eksploatacji zasobéw rudy.

Znaczenie znajomosci krasu w rozwigzy-
waniu wodnych probleméw goérnictwa tego
rejonu doceniono stosunkowo niedawno
(Wilk, Zimny, 1973). Ostatnio §wiadomos$é
niezbednoéci poprawy tej znajomosci wzro-
sta m.in. w zwiagzku z nasileniem sie proce-
séw powstawania nieciaglych deformacji po-
wierzchni terenu i lejéw zapadliskowych,
polozonych w znacznych nieraz odleglo$ciach
od czynnych kopalh. Zjawiska te przypisuje
sie wtérnym procesom oczyszczania komi-'
néw, studni i innych form krasowych pod
wplywem drenujacej dziatalno$ci kopaln.

Doceniajgc znaczenie rozpoznania krasu
w rozwigzywaniu réinych praktycznych za-
gadnien na obszarze objetym zainteresowa-
niami gérnictwa rud, w Instytucie Hydro-
geologii i Geologii Inzynierskiej AGH w Kra-
kowie podjeto systematyczne badania krasu
w weglanowych osadach triasu tamtego re-
jonu. Prowadzi sie je w S$cistej wspéipracy
z Kombinatem Goérniczo-Hutniczym Cynku
i Olowiu ,Bolestaw” w Bukownie kolo Ol-
kusza oraz z Kombinatem Geologicznym ,Po-
tudnie” — Oddziat w Krakowie. Aktualnie
prowadzone sa badania struktury hydraulicz-
nej skrasowialych osadéw wapienia muszlo-

* Zbigniew Wilk, Jacek Motyka, Instytut
Hydrogeologil i Geologil Inzynierskie] AGH, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

Tadeusz Kawalee, Krystyna Zuber, Kom-
binat Geologiczny ,,Potudnie”, Zaklad Badan Geo-
logicznych w Krakowie, Al. Kijowska 6, 30-079
Krakéw



wego i retu, oparte na bezpoSrednich pomia-
rach szczelin i kanatéw krasowych oraz
szczegolowej analizie wynikéw bardzo licz-
nych wiercenn. Trzeba bowiem nadmienié, ze
w latach 1955—1980 w rejonie olkusko-za-
wiercianiskim wykonano kilka tysiecy otwo-
réw wiertniczych w celu poszukiwan i roz-
poznania rud.

Przykladem przydatno$ci takiej analizy sa
rezultaty przedstawione w niniejszej pracy,
ktérej gléwnym celem jest wyjasnienie ano-
malnego, nieregularnego ukiadu pola hydro-

dynamicznego w utworach triasu na wsché6d
od Pomorzan w olkuskim rejonie kopalnic-
twa rud oraz w okolicy Gotuchowic w rejo-
nie zawierciafiskim. Anomalie kolo Pomo-
rzan J. Motyka, M. Nieé¢ i Z Wilk
(1978) wigzali z hipotetycznym systemem ka-
naléw krasowych. Wyniki kontrolnych ba-
dan modelowych (Hatadus i in.,, 1978) po-
twierdzily hipoteze o istnieniu jakiego§ sy-
stemu drenazowego, jakkolwiek nie stwier-
dzono, czy wspomniana anomalia jest spo-
wodowana drenujacg dzialalnoscia rozwinietej
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Ryc. 1. Powierzchnia piezometrycznego zwierciadta wody w triasowym pigtrze wodonos-
nym w okolicy Pomorzan:

1 — wapien muszlowy, 2 — kajper, 3 — Jjura $rodkowa i gérna, 4 — uskok, 5 — linle ekwipotencjalne
pola hydrodynamicznego (w m n.p.m.), ¢ — przebieg podziemnych kanatéw Sztolni Ponikowskie] (wg
B. Jasinskiego, 1884), 7 — otwor wiertniczy, w ktérym pomierzono stan zwlerciadla wody, 8 — pie-
zometr zafiltrowany w osadach triasu, § — kierunek przeptywu wéd podziemnych, 10 — linla przekro-
jowa

Fig. 1. Piezometric surface of the Triassic aquifer (vicinity of Pomorzany):
| — Muschelkalk, 2 — Keuper, 3 — Upper and Middie Jurassic, 4 — tectonic fauilt, 5 — plezometric con-
tour, 6§ — course of the Ponlkowska draining-tunnel, 7 — waler-table observation well, 8 — piezometers
screened in the Triassic, 9 — direction of ground-water flow, 10 — cross-section line

8
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Ryc. 2. Przekroje geologiczne:

n? Hb>

1 — dewon, 2 — karbon, 3 — perm, 4 — pstry piaskowiec, 5 — wapien muszlowy, 6 — kajper, 7 — lJura,
8 — czwartorzed, 9 — otwér wiertniczy, 1» — poziom wylotu Sztolni Ponikowskiej

Fig. 2. Geologic cross-sections:
1 — Devonian, 2 — Carboniferous, 3 — Permian, 4 — Bunter Sandstone, 5 — Muschelkalk, 6 — Keuper,
7 — lJurassic, 8 — Quaternary, 9 — bore-hole, 10 — level of the outlet of the Ponikowska draining-tun-

nel

sieci kanatéw krasowych, czy tez pobliskiej
Sztolni Ponikowskiej.

Autorzy niniejszej pracy uwazaja, ze przed-
stawione rezultaty badan maja o0go6lniejsze
znaczenie, poniewaz wzbogacajg dotychczaso-
wa metodyke interpretacji wynikdw wiercen
pod katem rozpoznania form Kkrasowych,
dzieki czemu wyniki te moga by¢ petnigj
wykorzystane do rozwigzania zagadnien,
w ktérych problematyka krasu odgrywa
pierwszoplanowag role.

Zjawiska krasowe w utworach wapienia
muszlowego

W okolicy Pomorzan na powierzchni lub
pod cienka pokrywa osadéw czwartorzedo-
wych wystepujg weglanowe i Kklastyczne osa-
dy jury goérnej i srodkowej (ryc. 1). Utwory
jurajskie sg podscielone ilastymi osadami
kajpru (ryc. 2), lezacymi na dolomitowo-wa-
piennych skatach wapienia muszlowego. Gra-
nica miedzy osadami kajpru i wapienia mu-
szlowego ma charakter erozyjny i dlatego

powierzchnia stropu utworéw triasu S$rodko-
wego jest bardzo urozmaicona (ryc. 3).

Tektonika ptyty mezozoicznej na badanym
obszarze nie jest zbyt skomplikowana. Wy-
stepujg tu dwa uskoki (ryc. 3), z ktoérych
potudniowy jest znany jako uskok Pomorzan
(Wilk i in., 1977). Zaznaczajg sie tez bar-
dzo ptaskie struktury faldowe, opisane wczes-
niej przez A. Tokarskiego (1962).

Ro6znorodne formy krasowe w weglanowych
osadach triasu okolic Pomorzan zostaty opi-
sane przez M. Sass-Gustkiewic z (1971,
1974) w pracach omawiajgcych budowe i ge-
neze zt6z rud cynkowo-otowiowych, przez
Z. Wilka i in. (1971, 1973, 1977b) w pra-
cach dotyczacych hydrogeologii olkuskiego
rejonu kopalnictwa rud oraz |. Lipiar-
skiego (1971) w dyskusji nad pochodzeniem
materii weglistej spotykanej pos$réd wapieni
i dolomitéw wapienia muszlowego. Wszystkie
te opisy byly oparte na bezposrednich ob-
serwacjach w wyrobiskach kopalhi rud cyn-
ku i otowiu.

Na badanym obszarze, potozonym na wschéd
ani tez sztuczne odstonigcia weglanowych
od Olkusza, nie wystepuja ani naturalne,
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Ryc. 3. Mapa strukturalna stropu osadéw wapienia muszlowego:

1 — reglonalne obnizenie morfologiczne, 2 — zasieg utworéw kajpru, 3 — izolinia wysokoéci stropu osa
déw wapienia muszlowego (w m n.p.m), 4 — lejkowate zaglebienia, 5 — uskok. ¢ — przebieg Sztolni
Ponikowskie] (wg B. Jaslnskiego, 1884), 7 — otwér, w ktorym natrafiono na otwarte kanaly kra-

sowe, 8§ — otwdr, w ktoérym stwierdzono brekeje

Fig. 3. Structural map of top-surface of the Muschelkalk:
1 — regional depression of the top-surface of the Muchelkalk, 2 — extension of the Keuper sediments
3 — contour-line of the top-surface of the Muchel kalk, 4 — cone-shaped depression, 5 — tectonic
fault, 6 — course of the Ponikowska draining tunnel (after B. Jasifnski, 1884), 7 — bore-hole ir
which solution openings were encountered, 8 — bore-hole in which breccia (collapse or tectonic) wa:
encountered

osadéw triasu, dlatego charakterystyke form
krasowych oparto na wynikach ponad 220
wiercen.

W przewazajacej wiekszo$ci otworé6w osa-
dy wapienia muszlowego i retu sg silnie spe-
kane. W 6 otworach (ryc. 3), na réinych
glebokosciach nawiercono brekcje zlozona
z okruch6éw dolomitéw i wapieni, czeSciowo
wymieszana z substancja ilastag. W jednym
przypadku (otwér we wschodniej czeSci ob-
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szaru) przyjeto, ze brekcja ta jest zwigzana
ze strefa uskoku Pomorzan. Pozostale brek-
cje sa najprawdopodobniej typu krasowo-
-zapadliskowego, analogiczne do opisanych
przez M. Sass-Gustkiewicz (1974) w ko-
palni ,,Olkusz”.

Jednym z objawbédw Swiadczacych o istnie-
niu pustki w gérotworze jest ,przepadanie”
urzadzenia wiercacego, co zdarzylo sie w 35
otworach wiertniczych (ryc. 3). W wielu ot-



worach nawiercono pustki na dwoéch lub
trzech glebokosciach. Ek3jcznie natrafiono na
50 pustek. W jednym przypadku, w polud-
niowo-zachodniej cze$ci obszaru, przypusz-
czalnie natrafiono wierceniem na odnoge
Sztolni Ponikowskiej (ryc. 1, 3). Pozostale
pustki sg pochodzenia krasowego. Najmniej-
szy wymiar liniowy pustki stwierdzonej
w otworze wiertniczym wynosit 0,3 m, naj-
wiekszy zas§ — 4,5 m. Najczedciej wymiary
pustek, mierzone wielkoscia opadnigcia apa-
ratu wiercgcego, miescily sie w przedziale
05 m — 1,0 m (ryc. 4A). Warto zwrbécié
uwage, Ze W omawianym zbiorze pustek moz-
na wyraznie wyodrebni¢é dwa podzbiory.
Pierwszy z nich, zawierajacy pustki o wymia-
rach liniowych do 2 m, to przypuszczalnie
kanaly poziome lub prawie poziome, drugi
za$, w ktorym sie mieszcza pustki o wymia-
rach 3,0 m — 4,5 m, by¢ moze zawiera w so-
bie pionowe kanaly w rodzaju studni czy
kominéw krasowych, przecietych skosnie
przez otwory wiertnicze.

Hipsometryczne rozmieszczenie stwierdzo-
nych pustek przedstawiono na ryc. 4B, Wy-
raznie widaé, ze nawiercono je w stumetro-
wym przedziale glebokosci 220 m — 320 m
n.p.m. Najwiecej wystepuje ich na glebokosci
270 m—280 m n.p.m. Interesujaco przedsta-
wia sie polozenie pustek wzgledem granicy
pomiedzy osadami retu i wapienia muszlo-
wego (ryc. 4C), przewodniej dla studiéow tek-
tonicznych. Znakomita wiekszo§¢é pustek
stwierdzono w przedziale 30 m—80 m nad
stropem retu, tzn, wezszym niz w odniesie-
niu do poziomu morza. Sugeruje to, ze cze$é
pustek krasowych jest starsza co najmniej
od najmlodszej generacji uskokéw tektonicz-
nych. Godny odnotowania jest fakt, ze wszy-
stkie pustki — z wyjatkiem jednej — stwier-
dzono w obrebie utworéw wapienia muszlo-
wego. Jedna pustke nawiercono natomiast
dokladnie na granicy warstw gogolinskich
i osadéw retu.

O stopniu zaawansowania proceséw kraso-
wych mozna wnosié posrednio na podstawie
rzezby powierzchni skal ulegajacych kraso-
wieniu. Na omawianym obszarze zbadano
w tym celu powierzchnie stropu utworéw
wapienia muszlowego. Podstawa opracowa-
nia mapy tej powierzchni (ryc. 3) byly pro-
file wykonanych tu wiercen. Pagérkowata
rzezba stropu wapienia muszlowego jest bar-

dzo urozmaicona, jednakze w centralnej czes-
ci badanego terenu da sie zidentyfikowaé
zaglebienie morfologiczne o wigkszym zasie-
gu, wydluzone w kierunku NWW-SEE,
o szerokosci 1,5 km — 2,0 km. Omawiana for-
ma morfologiczna pierwszego rzedu ma sto-
sunkowo plaskie dno, na ktérym wystepuja
liczne, bezodplywowe wklestoéci o ksztalcie
eliptycznych lejkéw. Najwieksza tego rodzaju
drugorzedng forme morfologiczng stwierdzo-
no w poludniowo-wschodniej czesSci obszaru.
Lejek ten jest asymetryczny; jego dlugosé
wynosi okoto 1,5 km, szeroko$¢ okolo 0,7 km,
a glebokos¢ wzgledem obszar6w sasiednich
— prawie 30 m. Nalezy podkresli¢, ze jest

N =50
e gy
T
3 4 t{m)
20 -
10 A
0 - T~ T ,I, T T
220 240 250 280 300 320m mpm
n

Ryc. 4. Histogramy:

A — dlugosci odcinkéw profilow otwordéw wiertni-
czych, na ktérych natrafiono na pustke krasowsg,
B — polozenia pustek wzgledem poziomu morza,
C — polozenia pustek wzgledem stropu retu

Fig. 4. Histograms:
A — histogram of lenght of empty sections ot
the bore-hole profiles corresponding to the size of
karst-solution openings (vicinity of Pomorzany),
B — histogram of the elevation of karst-cavities
above sea level, C — histogram of the elevation
of karst cavities above the top of the Roethian
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Rye. 5. Uksztattowanie ~tropu utworéw wapienia muszlowego

Fig. 5. Morphology of the top-surface of the Muscheikalk

on przeciety uskokiem Pomorzan. Mniej licz-
ne sg niewielkie, izolowane pagorki sterczace
z dna scharakteryzowanej formy morfologicz-
nej pierwszego rzedu.

Opisana pokrotce i przedstawiona na ma-
pie (ryc. 3) rzezba stropu wapienia muszlo-
wego na wschod od Pomorzan jest bardzo
podobna do typowej rzezby krasowej, cha-
rakterystycznej dla dojrzatego stadium za-
awansowania proces6w krasowych przebiega-
jacych w klimacie umiarkowanym (Isphor-
ding, 1977). Dobrg ilustracjg tego stwier-
dzenia jest przedstawiony na ryc. 5 blokdia-
gram stropu tej powierzchni. Biorgc pod
uwage liniowe wymiary morfologicznej de-
presji centralnej, tzn. podstawowe kryterium
klasyfikacji powierzchniowych form Kkraso-
wych (Kunsky, 1956; Gvozdeckij, 1Cr2).
nalezy stwierdzi¢, ze ta forma morfologiczna
pierwszego rzedu jest kopalnym poljem, na
ktérego dnie wystepuja lejki krasowe oraz
sterczg humy, czyli niewielkie ostance.

Stwierdzenie, iz rzezba stropu wapienia
muszlowego pod osadami kajpru jestw znacz-
nej mierze wynikiem dziatania procesow
krasowych, rzuca pewne S$wiatto na wiek
tych proceséw. Dojrzate stadium rzezby kra-

sowej w dolnym kajprze dowodzi, ze w tym
okresie toczyly sie intensywnie procesy kra-
sowe, ktore by¢é moze rozpoczety sie juz
W hajwyzszej czesci gérnego wapienia musz-
lowego. Na poparcie tej tezy mozna przyto-
czy¢ wyniki badan W. Bil an a (1970), kto6-
ry stwierdzit w rejonie olkuskim hiatus mie-
dzy osadami wapienia muszlowego i kajpru.
W dtugiej historii geologicznej osady wapie-
nia muszlowego mogty podlegaé procesom
krasowym jeszcze wielokrotnie w pozniej-
szych epokach geologicznych; stad tez
wspotczesny obraz krasu w weglanowych
osadach wapienia muszlowego oraz retu jest
wynikiem nakladania sie kolejnych cykli
krr.sotworczych.

Reasumujac wczesniejsze wywody, nalezy
stwierdzi¢, ze uksztaltowanie powierzchni
stropu osadéw wapienia muszlowego w oko-
licy Pomorzan ma charakter rzezby Kkraso-
wej w stadium dojrzatym i posrednio wska-
zuje na to, ze w masywie weglanowych skat
triasowych mozna sie spodziewaé rozwinietej
sieci kanatéw krasowych i stref brekcji kra-
sowo-zapadliskowych.

W okolicy Gotuchowie pod czwartorzedo-
wymi piaskami, rumoszami lub skatami gli-



niasto-ilastymi wystepuja bardzo zréinico-
wane pod wzgledem litologicznym osady re-
tyko-liasu i kajpru lub wapienno-dolomitycz-
ne utwory wapienia muszlowego. Skaly me-
zozoiczne zalegaja prawie plasko, zapadajac
pod niewielkim katem na péinocny wschéd.
Wierceniami udokumentowano 2 uskoki o kie-
runku NWN-SES oraz 2 prawie do nich pro-
stopadle, o kierunku SWS-NEN. Amplitudy
zrzutu tych uskokéw s3 niewielkie — wyno-
8za okoto 10 m — 20 m (ryc. 6).

W omawianym rejonie, na obszarze o po-
wierzchni okolo 18,5 km? odwiercono ponad
550 otworéw, co daje gesto§é rozpoznania

przeszio 30 wierceti na 1 km2 W 28 otwo-
rach wiertniczych stwierdzono »przepadanie”
narzedzia wiercgcego, $wiadczace o istnieniu
pustki w gérotworze (ryc. 7). W wielu otwo-
rach stwierdzono pustki w 2—5 przedzialach
glebokosci. Ogélem natrafiono na 46 pustek
pochodzenia krasowego, o wymiarach linio-
wych 0,7 m — 6,2 m. Najczestszy wymiar na-
wierconej pustki krasowej mieécil sie w prze-
dziale 1,0 m — 12 m (ryc. 8A).

Pustki krasowe stwierdzono we wszystkich
ogniwach weglanowych osadéw triasu. Ich
polozenie wzgledem poziomu morza przed-
stawiono na histogramie (ryc. 8B), z ktérego
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Ryc, 6. Powierzchnia piezometryczna zwierciadla wody w utworach triasu w okolicy Go-

luchowic:
1 — wapiefni muszlowy, 2 — kajper i retyko-lias,

3 — uskok, 4 — hydroizohipsy, 5 — cieki powierzch-

niowe, 6 — kierunki splywu wéd podziemnych, 7 — otwér, w ktéorym pomierzono stan zwierciadia wo-
dy, 8 — otwér z samowyplywem wody z utworéw triasu

Fig. 6. Piezometric surface of the Triassic aquifer in the vicinity of Goluchowice:

1 — Triassic covered with Quaternary, 2 — Keuper

and Rhaetico-Liassic, 3 — tectonic fault, 4 — piezo-

metric contour, values in meters above sea level, 5 — surface stream, § — direction of groundwater
flow, 7 — bore-hole in which water-table altitude was measured, 8§ — flowing well
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Ryc. 7. Rozmieszczenie otworéw, w ktérych stwierdzono formy krasowe w utworach tria-

su w okolicy Gotuchowic:

1 — glebokie, wypelnione formy krasowe na powlerzchni i stropie wapienia muszlowego, 2 — otwér,
w ktérym stwierdzono wypelniona forme krasowa,3 — otwér, w ktérym stwierdzono pustke krasows,
4 — of i kierunek obnizenia (strzalka) lokalne] pcdstawy drenazu w utworach triasu, 5 — linia prze-

krojowa; pozostale objas$nienia jak na ryc. 6
Fig. 7. Distribution of karst forms in the Triassic, vicinity of Goluchowice:

L — deep, filled karst forms on the top-surface of the Muschelkalk, 2 — bore-hole in which filled
zarst-forms in the Triassic was encountered, 3 — pore-hole in which karst solution — opening was
encountered, 4 — axis and direction of inclination (arrow) of the local draining base, 5 — cross-sec-

tion line; other explanations as in Fig. 6

brekcje sg najprawdopodobniej typu kraso-
wo-zapadliskowego, podobne do opisanych
przez M, Sass-Gustkiewiczowg w rejonie Ol-
kusza, natomiast pozostale osady sg rezydual-
nymi lub naniesionymi wypelnieniami pustek
krasowych (osady typu rudickiego?; Bosdk
i in., 1978).

Analiza uksztaltowania stropu utworéw
wapienia muszlowego nie pozwala na wy-

wynika bardzo wyraZnie, ze zdecydowana
wiekszo$é pustek wystepuje w przedziale wy-
sokosci 240 m — 270 m n.p.m., tzn. nieco
nizej niz w rejonie Pomorzan (ryc. 4B).

W blisko 60 otworach nawiercono posréd
weglanowych skal triasowych brekcje tych
skal wymieszanych z ilem lub ily i Eliny
z okruchami wapieni i dolomitéw, a niekiedy
z bulami krzemiennymi czy tez wkladkami

zwiréw kwarcowych. Migzszo$é tych osadéw
miesScita sie w przedziale od kilkudziesieciu
centymetré4w do kilku metréw (ryc. 9). Zda-
niem autoréw, w wiekszo$ci przypadkéw
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ciggniecie og6lniejszych wnioskéw dotycza-
cych kopalnej rzezby krasowej w centralnej
czesci rejonu Goluchowic, gdyz osady mtod-
szych ogniw gérnego triasu i dolnej jury



zostaly na znacznym obszarze usuniete w wy-
niku erozji. CzeSciowo zostaly takze zerodo-
wane weglanowe osady wapienia muszlowego.
W 19 otworach wiertniczych stwierdzono
anomalnie niskie polozenie stropu weglano-
wych osadéw triasu wzgledem sasiednich ob-
szaréw (ryc. 10). W niektérych, sgsiadujacych
ze sobg otworach rézinica potozenia stropu
tych utworéw wynosila ponad 80 m. Mate-
rial wypelniajacy te zaglebienia byl bardzo
réznorodny pod wzgledem litologicznym,
Przewazaly skaly ilaste, obok kt6rycf1 wy-
stepowaly takze piaski, piaskowce, zwiry
kwarcowe, brekcje skal! weglanowych oraz
wkladki wegli brunatnych (ryc. 9), ktérych
obecno$¢ wskazuje, ze dolna czeéé tych osa-
déw — nalezy — wedlug podziatu J. Znos-
ki (1955) — do warstw blanowickich, tzn.
odpowiada s$rodkowej cze$ci dolnego liasu.

Geneza omawianych form w stropie wa-
pienia muszlowego nie jest ostatecznie wy-
jasniona, W centralnej cze$ci obszaru, gdzie
wystepuja zaglebienia o niewielkich wymia-
rach liniowych, mozna przyjaé, ze sa to leje
krasowo-zapadliskowe wtérnie wypelnione
osadami, Podobnego typu formy krasowe
w utworach wapienia muszlowego opisali T.
Cz. Les$niak (1973) oraz J. Glazek
iA. . Szynkiewicz (1979).

Dyskusyjna jest geneza waskiego, wydiu-
zonego obnizenia w podlozu kajpru zachod-
niej cze$ci badanego obszaru (ryc. 10). W swo-
jej monografii J. Znosko (1955) wspomina,
ze zwiry liasowe byly odkladane w korytach
rzek, plynacych generalnie z poludnia ku
péinocy. Omawiana forma moglaby byé za-
tem doling jednej z takich rzek. Co najmniej
jeden fakt wskazuje jednak, iz nie jest to
dolina rzeczna w S$cislym rozumieniu tego
pojecia; mianowicie linia dna tej formy nie
wykazuje na calym rozpoznanym odcinku ge-
neralnego kierunku spadku, a w jej $rodko-
wej cze$ci zaznacza sie nawet wyraZny, po-
nad 20-metrowy proég morfologiczny. Ponadtog
dolina o glebokosci przekraczajacej w nie-
ktérych miejscach 80 m i jednoczeé$nie o nie-
wielkich wymiarach poprzecznych rzedu
100 m—200 m (ryc. 9) moglaby powsta¢ m.in,
w warunkach bardzo intensywnej erozji, przy
duzym nachyleniu dna, czego nie stwierdzono.
Przedstawione fakty, a zwlaszcza pierwszy,
upowazniaja autoré6w do wysuniecia hipotezy,
7e omawiana forma utworzyla sie w wyniku

proces6w krasowych. Mozliwe, Ze jest to ko-
palna, péiSlepa dolina krasowa. Przypusz-
czalnie jednak forma ta powstala wskutek
zapadniecia sie ciggu jaskiniowego, rozwinie-
tego wzdluz strefy tektonicznej uskoku wa-
ryscyjskiego, odnowionego podczas orogenezy
alpejskiej. Jesli wiek najstarszych osadéw
wypelniajgcych te forme jest istotnie srod-
kowoliasowy, to nalezy przyjgé¢, ze zapada-
nie sie jaskin miato miejsce miedzy schyi-
kiem kajpru a poczatkiem liasu, przy czym
zapewne nie byl to akt jednorazowy. Faza
krasowienia osadéw wapienia muszlowego
przypadataby zatem na kajper lub najwyzsza
cze$é wapienia muszlowego, a wiec podobnie
jak w rejonie Pomorzan.

Powierzchnia piezometryczna
zwierciadla wody w utworach triasu

W weglanowych osadach wapienia muszlo-
wego i retu okolicy Pomorzan wykonano
w latach 1962—1965 pomiary stanu zwier-
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200 220 260

7 T
1] 240 280 300 m npm

‘Ryc. 8. Histogramy jak na ryc. 4 dla oko-
licy Gotuchowic

Fig. 8. Histograms as in Fig. 4 (vicinity of
Goluchowice)
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Ryc. 10. Mapa strukturalna spagu utworédw kajpru lub retyko-liasu:
1 — izolinie spagu (w m n.p.m.), 2 — wybrany otwoér wiertniczy z zaznaczona rzedng spagu (w m n.p.m.)
Fig. 10, Structural map of the bottom surface of the Keuper and Rhaetico-Liassic sedi-
ments:

1 — contour-line, 2 — bore-hole site and elevation of the bottom of Keuper of Rhaetico-Liassic in me-
ters above sea level

ciadla wody w ponad 60 otworach wiertni- ta byla bardzo nieregularna. W centralnej
czych, wér6d ktérych bylo kilka piezometréw. czeSci obszaru wyraznie uwidaczniala sie
Na podstawie wynikéw tych pomiaréw opra- wydluZona, waska strefa drenazu o kierunku
cowano mape piezometrycznego zwierciadla wschéd — zachéd. Druga tego typu strefa
wody triasowego pietra wodono$nego na wystepowala w poélnocno-zachodniej czesci
wschéd od Pomorzan (ryc. 1). Powierzchnia obszaru. Zasilanie rozpatrywanego obszaru

<

Ryc. 9. Przekroje geologiczne przez glebokie obnizenia morfologiczne na pogrzebanej po-
wierzchni wapienia muszlowego:
dolny i s$rodkowy pstry piaskowilec: 1 — ily, ilowce; ret: 2 — ilowce, 3 — gipsy, 4 — margle, 5 — do-
lomity; wapien muszlowy: 6 — wapienie i dolomity, 7 — brekcje krasowo-zapadliskowe; Lias: 8 — pia-
skowce, 9 — 2wiry kwarcowe, 10 — wegiel brunatny, 11 — ily; czwartorzed: 12 — rumosz, 13 — piasek,
14 — glina; 15 — otwoér wiertniczy

Fig. 9 Geologic cross-sections of deep karst-oryginated morphologic depressions on the
top-surface of the Muschelkalk:

Lower and Middle Bunter Sandstone: 1 — clays and claystones; Rhoetian: 2 — claystones, 3 — gypsum,
4 — marls, 5 — dolomites; Muschelkalk; 6 — limestones and dolomites, 7 — karst collapse breccia; Liassic:
8 — sandstones, 9 — quartz gravels, 10 — lignite, 11 — clays; Quaternary: 12 — debris, 13 — sands,

14 — loams; 15 — bore-hole

2 Kras i speleologia
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odbywa sie z kierunku potudniowo-wschod-
niego, gdzie — wedlug Z. Wilka i J. Mo-
tyki (1977) — weglanowe osady triasu 13-
czg sie skos$nie z wodono$nymi osadami de-
wonskimi. W tej czesci terenu zwierciadlo
wody w triasie stabilizowalo sie najwyzej.

Autorzy niniejszej pracy uwazaja, ze ob-
serwowane nieregularnoéci pola hydrodyna-
micznego s3 zwigzane przede wszystkim
z niejednorodnoscia wewnetrznej struktury
hydraulicznej weglanowych skat triasowych.
Fakt, ze wspomniana wcze$niej strefa dre-
nazu przecina uskok Pomorzan (ryc. 1), poz-
wala wykluczyé wplyw tej dyslokacji na
uksztaltowanie omawianej powierzchni pie-
zometrycznej zwierciadla wody w utworach
triasu. Niewatpliwy wplyw na jej uksztal-
towanie miata natomiast drenujaca dziatal-
nos¢ Sztolni Ponikowskiej. Z tego tez powo-
du wyrobisku temu po$wiecono wiecej uwa-
gi w dalszej czesci artykutlu.

Pomiary stanu zwierciadla w utworach
triasu rejonu Goluchowic wykonano w prze-
szlo 80 otworach, odwierconych w latach
1974—1978. Wyniki tych pomiaréw wykorzy-
stano do opracowania mapy pola hydrody-
namicznego triasowego pietra wodonosnego
(ryc. 7). Uklad omawianego pola jest dosé
ztozony. W centralnej cze$ci obszaru piezo-
metryczne zwierciadlo wody w utworach
triasu stabilizowalo sie najwyzej, tzn. na
rz¢gdnej powyiej 305 m n.p.m., skad woda
podziemna odptywala w dwéch generalnych
kierunkach: na péinocny zachéd i potudnio-
wy wschéd, ku ciekom powierzchniowym.
Oprocz generalnych kierunkéw przeplywu
wyraznie zaznaczajg sie lokalne, uprzywile-
jowane drogi krazenia wéd podziemnych
w utworach triasu w pélnocno-zachodniej
i potudniowo-wschodniej czeci obszaru, gdzie
uklad pola hydrodynamicznego nawiazuje
w niewielkim stopniu do rozwinietej sieci
hydrograficznej na powierzchni terenu.

Przyczyny stwierdzonych
nieregularnoici powierzchni
piezometrycznej zwierciadla wody
w utworach triasu

Rola form krasowych w ksztaltowaniu po-
la hydrodynamicznego jest r6ina w zaleinos-

ci od tego, czy sa to otwarte kanaly, czy
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tez wypelnione formy krasowe. W przypad-
ku tych ostatnich zasadnicze znaczenie ma
wodoprzepuszczalno$é wypelniajacych je osa-
déw. Otwarte kanaly krasowe, charakteryzu-
jace sie znikomymi oporami hydraulicznymi
w stosunku do pustek innego rodzaju, ulat-
wiajg przepltyw wody podziemnej. Rozwiniete
ciggi kanatébw krasowych moga sie staé lo-
kalng podstawg drenaiu we freatycznej stre-
fie krazenia wéd podziemnych.

Formy krasowe wypelione osadami gru-
boziarnistymi mogg by¢ réwniez uprzewilejo-
wanymi drogami krazenia wo6d podziemnych.
Jezeli jednak materialem wypelniajacym
pustki krasowe sa osady ilaste, to utrudniaja
one przeplyw wéd podziemnych i pogarszajg
przewodnictwo hydrauliczne skaly macierzy-
stej. Je$li tego rodzaju formy majg duze
wymiary liniowe, to moga one by¢ barierami,
w znacznej mierze utrudniajgcymi przeptyw
w6d w kierunku poprzecznym do ich osi.

Autorzy wysuwaja teze, ze przyczyng ist-
nienia stwierdzonych nieregularnosci pola
hydrodynamicznego w weglanowych utwo-
rach triasu okolicy Pomorzan (ryc. 1) jest
istnienie system6w hydraulicznych o nie-
wielkich oporach przeplywu w badanym ma-
sywie skalnym., Systemy te mozna podzielié
na naturalne i sztuczne. Naturalne pustki kra-
sowe oraz strefy brekcji krasowo-zapadlisko-
wych, stwierdzone w otworach wiertniczych,
zostaly juz oméwione. Krétkiego opisu wy-
maga natomiast sztuczny system hydrauliez-
ny, jakim jest Sztolnia Ponikowska wraz
z odnogami (ryc. 1, 3).

Zgodnie z informacjami podanymi przez
B, Jasinskiego (1884), budowe Sztolni
Ponikowskiej rozpoczeto w 1564 roku za Zup-
nictwa Josta Ludwika Dyca i pod kierunkiem
Jana Fajgla w celu czesciowego odwodnienia
z16z galeny srebronosnej. W drugiej polowie
XVII stulecia, w wyniku wojen polsko-
-szwedzkich oraz =zarazy, ktéra nawiedzila
okolice Olkusza, nastapil upadek gérnictwa
olkuskiego (Staszic, reed. 1955). Wskutek
braku zabiegéw konserwatorskich w wielu
miejscach zapad! sie strop starej Sztolni Po-
nikowskiej. Z koAcem XIX wieku, kiedy
wzrosto zainteresowanie olkuskimi kruszca-
mi cynku i olowiu, podjeto prébe odnowie-
nia dawnej Sztolni Ponikowskiej. Przebieg
Sztolni Ponikowskiej zostal! przeniesiony na
mapy zamieszczone w niniejszym artykule



z cytowanej pracy B. Jasiniskiego (1884).
W. Zukowski (1946) podaje, ze wylot oma-
wianej sztolni znajdowal sie na poziomie
+313,5 m np.m. oraz ze wznosila sie ona na
rzedna +315 m n.p.m. Dlatego tez wydaje
sie bardzo prawdopodobne, ze wspomniany
juz weczeSniej otwoér wiertniczy w potud-
niowo-zachodniej czesSci badanego obszaru
natrafii na p6inocno-wschodnia odnoge tej
sztolni (ryc. 3).

Przeplyw wody w podziemnej czeSci Sztol-
ni Ponikowskiej nie jest znany. W 1964 roku
wykonano pomiar przeplywu przy wyptywie
wody ze sztolni do kanalu powierzchniowego
(Zuber, 1964). Natezenie przeptywu w tym
przekroju hydrometrycznym bylo réwne
3 m¥min. W 1974 roku, wskutek obnizZenia
zwierciadla wody pod wplywem odwadnia-
nia wyrobisk kopalni ,,Pomorzany” ustat wy-
plyw wody ze Sztolni Ponikowskiej.

Przedstawione dane dotyczace Sztolni Po-
nikowskiej moglyby sklaniaé do przyjecia hi-
potezy, iz obserwowany uklad pola hydro-
dynamicznego (ryc. 1) w utworach triasu jest
wynikiem jej drenujacej dzialalno$ci. Auto-
rzy uwazaja jednak, ze zasadnicza role
w uksztaltowaniu omawianej powierzchni
piezometrycznej w badanym obszarze ode-
grala sieé kanaléw krasowych i strefy brek-
cji krasowo-zapadliskowych, czyli pustek
0 niewielkich oporach hydraulicznych, a
Sztolnia Ponikowska miala znaczenie drugo-
rzedne.

W rozpatrywanym terenie zasilanie tria-
sowego pietra wodonos$nego odbywa sie w je-
go poludniowo-wschodniej czeSci, gdzie laczy
sie ono skosnie z wodonosnymi osadami de-
wonu (Wilk, Motyka, 1977). Wody pod-
ziemne, przewodzone kanalami krasowymi
i szczelinami, plyna w kierunku zachodnim
ku pogrzebanej dolinie Przemszy, wypelnio-
nej gléwnie piaskami Srednioziarnistymi i ru-
moszami (Koziol, 1952). Mozliwo§é odbioru
wody przez te forme erozyjng jest na tyle
duza, ze mogl sie zaznaczyé wplyw prze-
plywu w kanatach krasowych na uksztalto-
wanie pola hydrodynamicznego w weglano-
wych osadach triasu. Na podstawie kontrol-
nych badan analogowych (Hatadus, i in,
1978) stwierdzono, ze w warunkach ustalo-
nych przez te uprzywilejowana strefe o ma-
tych oporach hydraulicznych przeptywato
okolo 25 m¥%min. Z faktu, ie w rozpatrywa-
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nym okresie przeplyw Sztolnia Ponikowska
wynosil okolo 3 m¥min, wynika, iz wplyw
tego wyrobiska na ksztalt pola hydrodyna-
micznego, obserwowanego przed budowa ko-l,
palni ,,Pomorzany”, jakkolwiek widoczny, nie
jest decydujacy, Przypuszczalnie drenaz
Sztolni Ponikowskiej przyczynil sie nieznacz-
nie do zmiany pierwotnego kierunku stru-
mienia w6d podziemnych w weglanowych
osadach triasu. Gl6wng role w ksztaltowaniu
badanego pola hydrodynamicznego odgrywat
zatem odplyw wody rozwinietg siecia kana-
16w krasowych w centralnej czes$ci omawia-
nego obszaru, ktéra to sie¢ lub jeden kanal
typu master conduit (Ford, 1971) byly lo-
kalng bazg drenazu dla masywu skal tria-
sowych, znajdujacych sie w jej bezposSred-
nim sasiedztwie.

Obecnie, w warunkach intensywnego dre-
nazu wodonosnych skal triasowych wyrobi-
skami kopalni ,Pomorzany”, omawiany sy-
stem kanaléw krasowych zasila te skaly.
Wedtug wynikéw prognostycznych badanr ana-
logowych (Hatadus i in.,, 1978) kanalami
tymi doplywa do weglanowych osad6w triasu
okolo 25 m? wody/min.

W rejonie Goluchowic wyraznie sie zazna-
cza wplyw zaréwno otwartych, jak i wypel-
nionych form krasowych na ksztaltowanie
pola hydrodynamicznego w weglanowych
osadach triasu. W zachodniej cze$ci obszaru
wydluzona forma krasowa, wypelniona w
przewadze skalami ilastymi (ryc. 9, 10), ha-
muje przeplyw wéd podziemnych w kierun-
ku zachodnim ku ciekom powierzchniowym.
Z drugiej za$§ strony, przypuszczalnie dobrze
rozwiniety system kanaléw krasowych, kt6-
rych cze§é stwierdzono dzieki odwierconym
otworom (ryc. 7), utatwia odptyw wéd w kie-
runku potudniowo-zachodnim dwoma wyraz-
nie zaznaczajacymi sie, uprzywilejowanymi
systemami hydraulicznymi.

Wieksze trudno$ci sprawia wytlumaczenie
istnienia strefy obnizonego poziomu wody
podziemnej w potudniowo-wschodniej czefci
rejonu (ryc. 6). Mozliwe, Zze wskutek mniej-
szej gestosci sieci otworéw badawczych nie
natrafiono tam na rozwiniety system kana-
16w krasowych, ktére podobnie jak w po-
przednim przypadku kieruja wode podziem-
na ku poludniowi, tzn. przeciwnie do kie-
runku przeplywu najblizszego cieku powierz-
chniowego.
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Zbigniew Wilk, Tadeusz Kawalec, Jacek Motyka,
Krystyna Zuber

INFLUENCE OF KARST PASSAGES UPON THE
PIEZOMETRIC SURFACE OF THE SURROUNDING AQUIFER

Summary

The authors’ investigations refer to two sections of the Cra-
cow-Silesian zinc and lead ore district in the vicinity of Olkusz
and Zawiercie. The ore occurs within the carbonate Middle Trias-
sic sediments (Lower Muschelkalk). The previous existing scar-
ce descriptions of karst forms occuring in this district - are
based on observations of natural surface exposures and partly
also on observations in underground mine workings. The pres-
ent analysis of these karst forms is the first one based on
a thorough examination of several hundreds of detailed descrip-
tions of bore-hole profiles. It indicates at the existence of nu-
merous karst forms both on the buried top-surface of the
Muschelkalk as well as within the formation (Figs. 3, 5, 7). The
interpretation of the histograms of vertical distribution of karst
cavities (Figs. 4, 8) leads to the conclusion that at least a por-
tion of them is older than the youngest tectonic faults disturbing
the Triassic.

On the basis of numerous hydraulic-head measurements in
the observation wells, there have been drawn the potentiome-
tric contours. Against the background of the regional pattern
of the piezometric surface there have been stated local ano-
malies. A comparison of their distribution with the situation
of the mentioned anomalies indicates that the karst forms are
responsible for the existence of the last ones. The wvast karst
solution passages intensively transmissing large quantities of
groundwater (“master conduits”) represent the local draining-base
and generate hydraulic depressions around them, what is to be
seen on the potentiometric contour maps (Figs 1, 6).

Translated by Zbigniew Wilk

Zbigniew Wilk, Tadeusz Kawalec, Jacek Motyka,
Krystyna Zuber

INFLUENCE DU SYSTEME KARSTIQUE SUR LA SURFACE
PIEZOMETRIQUE DE I[’AQUIFERE

Résumé

Les gisements plombo-zincferes appartenant & deux domai-
nes différents de la Province Cracovie-Silesie et objet de 1la
présente étude, sont localisés au sein de dépdts carbonatees
attribués au Muschelkalk, Auparavant, les études interessant
ce domaine relévent de la rareté; de méme que linterét atta-
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ché au phénoméne de karstification était minime: les résultats
degageaient d’'une observation superficielle ou d’une rencontre
de certaines formes karstiques lors de l'avarcement des tra-
vaux de l’exploitation.

Les présentes analyses résultent du depouillement des dona
neés de quelques centaines de sondages éxécutés dans les do-
maines cités. Les résultats des analyses indiquent la présence
de nombreux formes de karstification affectant le toit du Mu-
schelkalk comme il en est pour le reste de ces formations (Fig.
3, 5, 7). Linterpretation des histogrammes de la distribution
des covernes karstiques laisse prévoir qu’une partie de ces der-
niéres est antérieure aux systémes de failles affectant les for-
mations triassiques. La carte des lignes équipotentielles de l'aqui-
fére a été confectionnée au moyen des mesures du niveau d’eau
dans les ouvrages d'observation. Ainsi il a été demontré qu’a
T'echelle regionale, les surfaces piézométriques présentent des ano-
malies locales.

La comparaison, d’'une part de la repartition des formes kar-
stiques précitées et d’autre part de la distribution des anoma-
lies locales mentionnées, laisse prévoir une liason étroite entre
ces anomalies et leur cause que sont les formes karstiques. Le
développement des chenaux, base du drainage local (conduites
capitales d’une grande quantité d’eau), cause une dépression
hydraulique le long de ces chenaux (voir Fig, 1, 6).

Traduit par Seddik Addoum



Andrzej Tyc*

Wspolezesne procesy krasowe w strefie
oddzialywania kopaln olkuskiego okregu rudnego

Treéé: W artykule przedstawiono i prze-
dyskutowano problem rozwoju form kraso-
wych pod wplywem odwadniania w olkuskim
okregu eksploatacji rud cynku i olowiu.
Zwrécono uwage na szybka ewolucje form
krasu podziemnego oraz jej zwigzek z po-
wierzchniowymi deformacjami terenu. Na
podstawie analizy materialéw kartograficz-
nych i zdje¢ lotniczych oraz wiasnych ob-
serwacji autora wyrézniono trzy grupy form
zapadliskowych, a mianowicie zwigzanych
z dawna eksploatacja, powstajaecych na
wspblczesnych terenach goérniczych oraz two-
rzgcych sie w znacznej odleglosci od wyro-

bisk gérniczych. Te ostatnie — ze wzgledu
na krasowe pochodzenie — nazwano induko-
wanymi lejkami krasowymi. Analiza serii

zdje¢ lotniczych z lat 1958, 1973 i 1981 umoz-
liwila okreslenie genezy lejkéw indukowa-
nych oraz ich dalszego rozwoju.

Wstep

Wschodnia cze$é Wyzyny Slaskiej jest re-
gionem intensywnej eksploatacji rud cynku
i olowiu. Dlugi okres dzialalnodei gérniczej
na tym terenie, siegajacy swymi poczatkami
czaséw rzymskich, a takze wzrastajaca gle-
bokos¢ wyrobisk doprowadzity tu do znacz-
nych przeksztalcefi $rodowiska naturalnego.
Najbardziej widoczne i zarazem najbardziej
ucigzliwe sg zmiany w hydrologii oraz uksztal-
towaniu powierzchni terenu. Wéréd licznych
deformacji powierzchni na szczegblng uwage
zastuguja powstajace od poczgtku lat 70. réz-
nego rodzaju formy zapadliskowe. Zjawisko
to w duzym stopniu utrudnia racjonalng go-
spodarke na omawianym obszarze. Wiele te-
rer;6w jest wylaczonych z eksploatacji oraz
gospodarki lesnej.

Poczatkowo formy te byly zwigzane wy-
lacznie z terenami wyrobisk gérniczych, obec-
nie jednak powstajg nawet w znacznych od-
legloSciach od nich (ryc. 1). Ze wzgledu na
duze zagroienie, jakie stanowig formy zapad-
liskowe, podejmowano prdéby okre§lenia ich
genezy, szczegblnie w okresie powstania
pierwszych zapadlisk (m.in. Wilk, Moty-
ka, Niewdana, 1973). Wsr6d czynnikéw
warunkujgcych ich rozwdj duze znaczenie
maja zjawiska krasowe, zwigzane z geneza
z16z cynku i otowiu, a szczegdlnie antropo-
geniczne ozywienie tych zjawisk.

Rozwéj zjawisk krasowych pod
wplywem zmian w cyrkulacji wod
podziemnych

Wyniki dotychczasowych badan w rejonie
olkuskim pozwalaja stwierdzi¢ wieloetapowy
i bardzo skomplikowany rozwdj zjawisk kra-
sowych w skalach triasowych tego obszaru.
O ich intensywnos$ci i rozprzestrzenieniu
$wiadczg badania przeprowadzone w wyrobi-
skach gérniczych kopalh rud cynku i olowiu
oraz analiza liczych na omawianym terenie
wiercen (J6zefko, 1978; Dzulynski,
Sass-Gustkiewicz, 1982; Sass-Gust-
kiewicz, Socha, 1982; Rozpoznawanie....
1982; Motyka, Wilk, 1984; Wilk i in,
1989).

Bezpofrednim czynnikiem powodujacym
uaktywnienie sie wspolczesnych proceséw

* Katedra Geomorfologii Krasu. Uniwersytet
Slaski, 41-200 Sosnowiec, ul. Mielczarskiego 60
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Rye. 1. Szkic sytuacyjny rejonu olkuskiego:

1 — strefa intensywnego drenazu w obrebie triasowego poziomu wodono$nego pod wplywem gérnic-
twa oraz ujeé¢ wody, 2 — zasieg wysiepowanla utworéw jury, a, b — tereny wystepowania zapadlisk,
¢ — teren wystepowania lejkéw krasowych indukowanych

Fig. 1 Situational sketch of Olkusz Region:

1 — zone of intensive drelnage In trlasic water-bearing level under mining and water suply influen-

ces, 2 — Jurassic rock occurence, a, b — area of subsldence pits occurence,

sinkholes occurence

ekshumowania i przemodelowywania syste-
méw krasowych w skalach triasowych olku-
skiego okregu rudnego sa gwaltowne zmiany
w hydrologii tego obszaru, Sa one wywolywa-
ne gltéwnie podziemnym wydobyciem rud cyn-
ku i otowiu oraz intensywna eksploatacjg wod
podziemnych z triasowych pozioméw wodo-
no$nych. Uboga sie¢ hydrograficzna o cechach
naturalnych jest wynikiem przepuszczalnosci
podloza oraz obecnoéci kopalnych form kra-
sowych w skalach triasowych. Jedynie Zréd-
la Bialej Przemszy oraz doptywajacych z p6l-
nocy Centurii i Debie$nicy znajduja si¢ poza
zasiegiem wplywéw antropogenicznego od-
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¢ — area of Induced

wodnienia, Wigkszo§é rzek w Srodkowej i po-
ludniowej cze$ci olkuskiego okregu rudnego
skrécita swéj bieg lub stracila charakter na-
turalnych ciekéw (gl6wne zasilanie wodami
kopalnianymi).

Pod wzgledem hydrogeologicznym omawia-
ny obszar nalezy w cato$ci do niecki bile-
dowskiej, obejmujacej tu trzy pietra wodo-
no$ne: paleozoiczne, triasowe i czwartorze-
dowe (Wilk, Motyka, 1977, R6zkow-
ski, Wilk, 1982). Nieprzepuszczalne osady
kajpru i miejscami gérnego wapienia musz-
lowego oddzielajg horyzont czwartorzedowy
od triasowego. Bardziej zwarta pokrywa ut-



woréw nieprzepuszczalnych wystepuje w p6i-
nocnej i srodkowej czeSci rejonu olkuskiego.
Wspomniani autorzy wydzielajg w obrebie
pietra triasowego trzy poziomy wodonosne,
przedzielone marglistymi wkiadkami warstw
gogolinskich i dolnego retu. Najwyzszy, tzw.
giéwny poziom wodonos$ny triasu tworzy ho-
ryzont o charakterze szczelinowo-krasowym.
Pozostale dwa poziomy odgrywaja podrzedna
role w ksztaltowaniu warunkéw hydrogeolo-
gicznych omawianego obszaru. W czeSci p6i-
nocnej oraz wschodniej wystepuje réwniez
jurajski poziom wodono$ny.

Wyksztalcone w opisany sposéb gléwne
pietra wodonoé$ne sg silnie zaburzone w wy-
niku dolomityzacji, ruchéw tektonicznych
oraz procesbw wielostadialnej erozji masywu
triasowego. W zwigzku 2z procesami tekto-
nicznymi masyw ten zostal podzielony na
mniejsze bloki, rozdzielone hydrogeologicznie
strefami dyslokacji. Cyrkulacje w6d kompli-
kujg réwniez stwierdzone liczne kontakty hy-
drauliczne miedzy pietrami wodono$nymi
(Wilk, Motyka, 1977). Wér6d nich domi-
nujgce znaczenie majg kontakty typu ero-
zyjnego, a w $Swietle najnowszych badan —
réwniez typu krasowego (ryc. 2).

Wzajemna wieZz hydrogeologiczna pieter
wodonos$nych jest waznym elementem kra-
zenia wod podziemnych i nabiera coraz wiek-
szego znaczenia w zwigzku z intensywna eks-
ploatacja w6d w olkuskim okregu rudnym.
W warunkach naturalnych (przed rozpocze-
ciem eksploatacji) kontakty hydrauliczne byty
strefami rozladowania napiecia hydrostatyez-
nego naporowych wéd triasowych i zarazem
zasilania tymi wodami pietra czwartorzedo-
wego. Obecnie, w efekcie wytworzenia sig
glebokiej i rozleglej depresji hydraulicznej,
wywolanej gérnictwem oraz eksploatacja wéd,
masyw drenowany jest w sposéb sztuczny.
Odwrécenie kierunku cyrkulacji, zwiekszenie
gradientéw przeplywu oraz istniejaca wiez
hydrogeologiczna calego obszaru majg swoje
odzwierciedlenie we wspolczesnej sieci hy-
drograficznej oraz wzmagaja rozwo6j wsp6l-
czesnych procesOw krasowych,

Przeksztalcenia form krasu podziemnego

Rozw6j wspomnianej juz depresji hydrau-
licznej determinuje przestrzenny zasigg

wspolczesnych procesOw krasowych okolic
Olkusza. BezpoSrednim efektem zmiany wa-
runkéw cyrkulacji wéd podziemnych w jej
obrebie jest szybka ewolucja istniejgcych
form krasu podziemnego.

Eksploatacja rud cynku i otowiu przebiega
na réimych poziomach dolomitéw kruszco-
noénych, warstw olkuskich oraz wapieni go-
goliniskich. Powstala sie¢ wyrobisk gérniczych
polaczyla rézne ogniwa {riasu, a nawet per-
mu, w jeden pod wzgledem hydraulicznym
system cyrkulacji. Przebicie w wielu punk-
tach izolujgcych dyslokacji, jak np. uskoku
»Pomorzan” (Wilk, Motyka, 1977), powo-
duje polaczenie dotychczas odrebnych syste-
méw cyrkulacji freatycznej.

Duze doptywy wéd do kopalh w masywach
krasowych zmuszaja do budowy glebiej niz
poziomy eksploatacyjne chodnikéw wodnych
drenujgcych zaréwno te poziomy, jak i rozle-
glte partie masywu w zasiegu leja depresji

A
&3 2 ,

-

Ryc. 2. Przebieg kopalnej rynny pra-Przem-
szy (wg Z. Wilka, J. Motyki, 1977, zmie-
nione):

1 — zasieg kopalnej doliny, 2 — erozylne kontak-
ty miedzy triasowym 1 czwartorzedowym pletrem
wodonosnym, 3 — linla kolelJowa

Fig. 2. Course of pra-Przemsza fossil val-
ley (after Z. Wilk, J. Motyka, 1977, chan-
ged):

1 — fossil valley extent, 2 — erosional contact
between triaslc and quaternary water-bearing le-
vels, 3 — railroad
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hydraulicznej. W konsekwencji w stosunko-
wo kré6tkim czasie formy krasu podziemnego
wyksztalcone w skalach triasowych omawia-
nego obszaru znalazly sie w strefie cyrkula-
cji grawitacyjnej powyzej poziomu wéd pod-
ziemnych. Efektem tego procesu jest prze-
modelowywanie form krasowych w wyniku
sufozji podziemnej i ich destrukcji.

Liczne przyklady przecietych wyrobiskami
gérniczymi kanaléw krasowych, noszacych
wszelkie znamiona form freatycznych, moz-
na obserwowaé¢ w chodnikach wodnych ko-
palni ,Olkusz” (zob. fot. 3 w: Motyka,
Wilk, 1984). Sg to najczesSciej typowe tuby
freatyczne o niewielkiej $rednicy (od kilku
centymetré6w do ponad 1 m). Swiadectwem
procesé6w sufozji podziemnej i przebudowy
istniejacych form jest materiat skalny oraz
osady wynoszone przez wode ze wspomnia-
nych kanaléw krasowych do wyrobisk. Do-
wodza tego réwniez notowane czesto, szcze-
gélnie w poczatkowej fazie eksploatacji rud,
intensywne wyplywy wéd z kanatéw kraso-
wych na poziomach wydobywczych kopalni.
Wody te niosa znaczne ilosci zawiesiny oraz
drobnych okruchéw skalnych.

Krasowe formy powierzchniowe

Obok intensywnego przeksztalcania i de-
strukeji podziemnych kanatéw krasowych
efekty zmian warunkéw cyrkulacji woéd pod-
ziemnych w triasie olkuskiego okregu rud-
nego widoczne sj réwniez na powierzchni
w postaci powstajacych na calym obsza-
rze form zapadliskowych. Proces tworze-
nia sie tego typu deformacji urasta w ostat-
nich latach do roli gléwnego procesu rzezbo-
twoérczego omawianego terenu, Zjawisko to,
zwigzane poczatkowo wylgcznie z zawalo-
wym typem eksploatacji olkuskich kopaln
rud cynku i otowiu, od kilku lat rozwija sie
rowniez w duzych odleglo$ciach od terenéw
gérniczych. WieZz hydrogeologiczna w zasie-
gu depresji hydraulicznej powoduje, ze de-
formacje na calym omawianym obszarze ma-
ja podobna geneze.

Mechanizm i bezposdrednie przyczyny pow-
stawania tych form nie sg jeszcze dobrze
poznane. Mozna jednak stwierdzié, ze oprécz
czynnik6éw eksploatacyjnych duzg role odgry-
waja tu wspblczesne procesy krasowe oraz

26

zjawiska paleokrasowe, Powstawanie form
zapadliskowych pod wplywem odwadniania
jest charaktei-ystycznym zjawiskiem na ob-
szarach krasowych. Do najbardziej znanych
rejonéw, w ktérych zachodzi omawiany pro-
ces, nalezy obszar eksploatacji zlota ,Far
West Rand” w Transwalu (RPA), gdzie wy-
stepuja najwieksze formy zapadliskowe na
Swiecie. Trzeba réwniez wymienié¢ rejon ko-
paln rud cynku w Friedensville w Pensylwa-
nii (USA), rud zelaza Menominee Iron Range
w stanie Michigan (USA) oraz liczne tereny
gérnicze na obszarach krasowych Chin. Roz-
wdéj powierzchniowych form zapadliskowych
odbywa sie réwniez w rejonach intensywnej
eksploatacji wod szczelinowo-krasowych. Naj-
bardziej znanym i najlepiej zbadanym jest
region Tampa w zachodniej czesci Flerydy
(USA), gdzie wody podziemne pompuje sie
na potrzeby agrotechniczne (plantacje owo-
cOw) oraz komunalne (Beck, 1984).

J.G. Newton (1984) proponuje, aby formy
powstajgce w wyniku sztucznego obniZenia
zwierciadta wo6d podziemnych i w konsek-
wencji zmian w hydrologii obszaru nazwaé
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3. Schemat rozwoju indukowanych
krasowych (wg J. G. Newtona,

Ryc.
lejkovs
1984):
L — sklepienie réwnowagl pustki w utworach luz-
nych, 2 — luzne osady gliniasto-piaszczyste, 3 —
skala weglanowa, 4 — osady i woda wypelniajace
formy krasowe

Fig. 3. Schema of induced sinkholes deve-

lopment (after J. G, Newton 1984):

1 — arch of cavity in unconsolidated deposits, 2 —
unconsolidated sandy-clayey deposits, 3 — carbo-
nate rocks, 4 — deposits mixed with water filled
karst forms



Ryc. 4. Rozmieszczenie form zapadliskowych (subsidence pits) w dolinie rzeki Baby:
1 — zapadliska, 2 — fragmenty wiekszych form krasowych w wyrobiskach gérniczych, 3 — prze-
glebienia w podtozu utworéw czwartorzedowych, 4 — zasieg utworéw kajpru, 5 — linia kolejowa

Fig. 4. Subsidence pits distribution in Baba valley:
1 — subsidence pits, 2 — fragments of larger karst forms in mine galeries, 3 — depressions in the bot-
tom of quaternary deposits, 4 — extent of kaiper deposits, 5 — railroad

indukowanymi lejkami X%rasowymi (induced
sinkholes), w odr6znieniu od lejkéw kraso-
wych powstajacych w wyniku naturalnych
proces6w krasowych (doline, sinkhole). We-
dlug tego autora, rozwdj lejlkéw krasowych
indukowanych jest wynikiem:
— zapadania sie stropu jaskini lub kawerny
w skale weglanowej pod wplywem jej
powiekszania sie lub impulsu zewnetrz-

nego,
— wymuszonej odwadnianiem sufozji pod-
ziemnej osadéw przykrywajacych skaly

weglanowe do pustek w tych skatach.
Liczne przyklady duzej stabilnosci jaskin
i pustek skalnych oraz wyniki badan przy-
czyn powstania form zapadliskowych (m.in.
na Florydzie, gdzie wérdéd 650 lejkdw zanoto-
wanych w ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat

tylko jeden moégt powstaé przez zawal stro-
pu jaskini) przemawiaja za uznaniem dru-
giego z czynnikéw rozwoju lejkéw induko-
wanych za decydujgcy. Mechanizm powsta-
wania form tego typu przedstawia ryc. 3. R.
J. Hodek, A. M. Johnson, D. B. San-
dri (1984) w odniesieniu do deformacji po-
wierzehni zwiazanych z zapadaniem si¢ stro-
pu wyrobisk gérniczych czy sufozjg osadu do
tych wyrobisk w obszarach krasowych stosu-
ja nazwe: lej zapadliskowy lub zapadlisko
(subsidence pit).

Ze wzgledu na skomplikowane warunki na-
turalne oraz daleko posunieta, majaca wie-
lowiekowa historie, eksploatacje rud cynku
i olowiu w olkuskim okregu rudnym roz-
wéj powierzchniowych deformacji jest o wie-
le bardziej zlozony. Generalnie mozina wy-
roézni¢ tu trzy typy genetyczne form zapad-
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Ryc. 5. Rozmieszczenie form zapadliskowych (subsidence pits) w rejonie Hutek i Sztol-

ni Ponikowskiej:

1 — zapadliska i nieckl osiadania, 2 — kawerny 1 jaskinie w wyrobiskach gérniczych, 3 — wody po-

wierzchniowe, 4 — zasieg utworéw kajpru

Fig. 5. Subsidence pits distribution in Hutki and Sztolnia Ponikowska region:
1 — subsidence pits and subsidences, 2 — caves and caverns in mine galeries, 3 — surface water course,

4 — extent of kaiper deposits

liskowych zwigzanych z rozwojem gérnictwa
rud:

1) formy powstajace na terenie dawnej
eksploatacji,

2) formy zwiazane z wspélczesnymi wyro-
biskami gérniczymi,

3) formy zwigzane z odwodnieniem, pow-
stale poza strefa wyrobisk gérniczych kopalh
rud cynku i olowiu.

Formy zapadliskowe pierwszego typu ze
wzgledu na wybitnie antropogeniczny cha-
rakter nie sa przedmiotem niniejszego arty-
kutu. Warto jednak nadmienié, ze wystepuja
na terenie Olkusza Starego, w bezposrednim
sgsiedztwie drogi szybkiego ruchu Katowice
— Krakéw, i wigzg sie z ptytkim przebiegiem
istniejgcych jeszcze fragmentéw dawnych wy-
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robisk gbérniczych. Ruch drogowy oraz wspbi-
czesna eksploatacja powoduja zawat ich stro-
pow, dajac na powierzchni niewielkie formy
o regularnym ksztalcie.

Drugi typ omawianych deformacji obejmu-
je formy wystepujagce w dwéch obszarach
eksploatacyjnych kopalni ,,0Olkusz-Pomorza-
ny”. Formy powstajagce w dolinie Baby (rye.
4, fot. 1, 2) sa pochodzenia gérniczego i moz-
na je wszystkie obja¢ wsp6lna nazwa: za-
padliska (subsidence pits) W rejonie Hutek
(ryc. 5) mamy do czynienia z bardziej zlozo-
na genezg form. Oprécz typowych zapadlisk
nad komorami eksploatacyjnymi notuje sie
tu réwniez formy, ktére mozna zaliczy¢ do
form krasowych indukowanych. W wyrobi-
skach gérniczych tego rejonu wystepuje wie-



le jaskin, z ktérych czes$¢ osigga znaczne roz-
miary (np. jaskinia ,,Pomorzany” zob.
Rozkowski, Wilk, 1982). Formy obu re-
jonéw charakteryzujg sie duzymi rozmiarami
i najczesciej majg ksztatt regularnego leja
wyksztalconego w migzszych tutaj osadach
piaszczystych. Ich wymiary wynoszg od Kil-
kunastu do kilkudziesieciu metréw $rednicy
oraz do 20 m gtebokosci. Maksymalna poje-
dyncza forma powstata w maju 1982 roku
w sgsiedztwie Hutek osiggneta 134 m X 65 m
i 40 m glebokosci. Formy te majg tendencje
do #gczenia sie i tworzenia rozlegtych, kilku-
setmetrowych deformacji (fot. 2).

Mechanizm ich powstawania jest zlozony.
Ze wzgledu na duze zagrozenie, jakie stano-
wig, staly sie przedmiotem szczeg6towych
badan w poczatkowym okresie ich rejestracji
w rejonie olkuskim (Wilk, Motyka,
Niewdana, 1973). Rozwoj ich jest zwiaza-
ny z trzema natozonymi na siebie czynnika-
mi:

Fot. 1. Lej zapadliskowy w dolinie Baby, wyksztatcony nad wyrobiskami gorniczymi

od Olkusza)

— obecno$¢ stref krasu kopalnego wypetnio-
nych brekcja rudono$ng oraz utworami
ilastymi, powodujacych niespodziewane
rozbudowywanie w goére strefy zawalu
poeksploatacyjnego,

— ekshumacja kopalnego krasu,

— wzmozona infiltracja woéd opadowych
i roztopowych w piaski czwartorzedowe,
powodujgca obcigzenie osuszonego wczes-
niej masywu skalnego.

Formy zapadliskowe trzeciego typu, o naj-
bardziej ztozonej genezie, przypominajag moc-
no lejki powstajagce w wyniku naturalnych
proceséw zapadliskowych w obszarach kra-
sowych. Sg to typowe indukowane lejki kra-
sowe. Osiagajga 1,5 m—15 m S$rednicy i do
10 m giebokosci. Czesto spotyka sie formy
polaczone ze soba w tancuch kilku lejkow.
Wystepujag one wytacznie w dolinie Biatej
Przemszy w okolicach Kluczy (fot. 3).

Nalezy podkresli¢, ze cechg charaktery-
styczng ostatnich dwdéch typéw omawianych

(SW

Fot. A. Tyc

Photo 1. Subsidence pit in Baba valley (SW of Olkusz)

Photo by A. Tyc



Fot. 2. Fragment rozlegltego zespotu zapadlisk w dolinie Baby
Fot. A. Tyc

Photo 2. Fragment of subsidence pit’s in Baba valley
Photo by A. Tyc

Fot. 3. ludukowany lejek krasowy w dolinie Biatej Przemszy (NW od Klucz)-
Fot. A. Tyc

Photo 3. Induced sinkhole in Biata Przemsza valley (NW of Klucze)
Photo by A. Tyc
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Ryc. 6. Profile morfologiczne rejonéw wystepowania form zapadliskowych:

1 — strefa wystepowania form zapadliskowych

Fig. 6. Morphological profiles of regions with induced sinkholes and subsidence pits oc-

curence:

L — zone of subsidence pits or induced sinkholes oczurence

deformacji jest ich S$cisly zwigzek z tektoni-
ka i kopalng rzezba olkuskiego okregu rud-
nego. Rozmieszczenie zgrupowanych stref wy-
stepowania form zapadliskowych odpowiada
przebiegowi gléwnych struktur tektonicznych
i erozyjnych. S3a one bowiem zwigzane z sie-
cig réwnoleznikowych dolin omawianego ob-
szaru (ryc. 6). Jak juz podkres$lono, osig tak
przebiegajacych elementéw geomorfologicz-
nych jest kopalna, przelomowa dolina Bialej
Przemszy. Na bazie powstalych w trzeciorze-
dzie plytkich rowéw tektonicznych rozwijaty
sie az do zasypania utworami plejstocenski-
mi boczne odnogi doliny pra-Przemszy i roz-
cielty gleboko masyw triasowy. W obrebie tych
uwarunkowanych tektonicznie wecieé zostala
mocno zerodowana pokrywa utworéw kajpru,
ograniczajgca wspblczesnie wymuszong cyr-
kulacje wo6d pomiedzy triasowym i czwarto-
rzedowym pigtrem wodono$nym. Wzdluz osi
tych kopalnych dolin, zajmowanych jeszcze

przed uruchomieniem kopali rud cynku
i olowiu przez gléwne rzeki rejonu olku-
skiego, rozwijaja sie omawiane deformacje,
Tektoniczno-erozyjne wciecia, wypelnione ut-
worami piaszczystymi plejstocenu doliny pra-
-Baby oraz pra-Kopaniny (rejon Sztolni Po-
nikowskiej), stanowig strefe wystepowania
zapadlisk. Polozony bardziej na pélnoc réw-
noleznikowy odcinek glebokiej doliny Bialej
Przemszy jest natomiast terenem wystepowa-
nia indukowanych lejkéw krasowych.

Indukowane lejki krasowe w dolinie
Bialej Przemszy

Obszar wystepowania form zapadliskowych
o cechach typowych lejkébw krasowych indu-
kowanych jest usytuowany w réwnolezniko-
wym odcinku kopalnej rynny preglacjalnej
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Ryc. 7. Przebieg zmian w hydrografii rejon u powstawania indukowanych lejkéw kraso-

wych w dolinie Bialej Przemszy (na podstawie zdje¢ lotniczych):
SZ — strefa wystepowania lejkéw indukowanych

Fig. 7. Hydrography changes of induced sinkhole development region in Biala Przemsza
valley (based on aerial photographs):

SZ — zone of induced sinkholes occurence

32



Bialej Przemszy, zajmowanej obecnie przez
doline tej rzeki. W tektonice tej czesci olku-
skiego okregu rudnego dominujgcg role od-
grywa system uskoké6w o przebiegu WNW-ESE,
dzielagcy teren na niewielkie bloki (Haran-
czyk, Szostek, Filipowicz-Lesiak,
1971). Wspomniane deformacje umiejscowione
sa3 w poé6inocno-zachodnim fragmencie rowu
ograniczonego tymi uskokami. Pokrywa ut-
woréw kajprowych w sasiedztwie lejéw jest
silnie zredukowana i umozliwia swobodng
penetracje wéd w glab masywu triasowego.
W dnie kopalnej rynny Bialej Przemszy wy-
stepujg lokalne przeglebienia.

Antropogeniczne zmiany w hydrologii oma-
wianego odcinka doliny Bialej Przemszy no-
tuje sie od potowy XIX wieku, tj. od uru-
chomienia kopalni rud Zelaza ,Rudnica”.
W 1880 roku nastapilo jej nagle zatopienie
wskutek przebicia wyrobiskami pokrywy kaj-
prowej, izolujgcej artezyjski poziom woéd
triasowych. W tym okresie powstaly dwa ma-
lownicze stawy u podnéza géry Jalowce. Na-
silenie ingerencji czlowieka w hydrologie
omawianego obszaru nastapitlo w ciggu ostat-
nich dziesieciu lat od czasu uruchomienia
kopalni rud cynku i otowiu ,,Pomorzany”.
Poczatek bardzo szybkich przeobrazen zano-
towano wraz z wejéciem w strefe oddziaty-
wania leja depresji hydraulicznej (w 1974 ro-
ku).

Do zbadania rozwoju form zapadliskowych
w dolinie Bialej Przemszy wykorzystano zdje-
cia lotnicze. Ich interpretacja na podstawie
nalotéw wykonanych w r6znych odstepach
czasu pozwolila przeanalizowa¢ dziesieciolet-
ni okres szybkich zmian w $rodowisku doli-
ny, a ponadto poréwnaé owe zmiany z wa-
runkami naturalnymi sprzed kilkudziesieciu
lat. Wykorzystano materialy fotolotnicze
z sierpnia 1973 roku i czerwca 1981 roku.
W celach poréwnawezych zastosowano inter-
pretacje zdjeé z 1958 roku, ktére zarejestro-
waly naturalne warunki hydrologiczne doli-
ny Bialej Przemszy. Analize wzbogacono
o wlasne obserwacje terenowe autora, wy-
konane w latach 1982—1984, rejestrujace naj-
nowsze zmiany w Srodowisku.

Bardzo wazinym elementem analizy przeo-
brazen w dolinie Bialej Przemszy byly obser-
wacje przebiegu skazenia zwigzkami ligno-
sulfonowymi wéd doplywajacych do kopalni
,Pomorzany” (Adamczyk, Chawinski,

3 Kras i speleologia

1982)., Zanieczyszczenia te, pochodzace z fa-
bryki papieru i celulozy w Kluczach, byly
przez diugi czas zrzucane wprost do utworow
czwartorzedowych Pustyni Bledowskiej na
pélnoc od Bialej Przemszy i w efekcie od-
dzialywania depresji hydraulicznej na ten
obszar zaczely sie przemieszczaé do wyro-
bisk goérniczych., W omawianym okresie ode-
graly role przypadkowego znacznika, umozli-
wiajgcego okre$lenie kierunku cyrkulacji wéd
w drenowanym wodonoscu triasowym.

Przedstawione materialy pozwalaja prze-
§ledzi¢ stosunkowo dlugi okres poprzedzaja-
cy rozwdéj zapadliskowych form w okolicach
Kluczy, jak réwniez okre$li¢ czynniki towa-
rzyszace temu procesowi (ryc. 7). W natural-
nych warunkach cyrkulacji wéd powierzch-
niowych i podziemnych w olkuskim okregu
rudnym doliny rzeczne stanowily strefy
drenazu masywu triasowego i byly czescio-
wo zasilane wodami triasowego poziomu wo-
donos$nego. Biala Przemsza plynela w tym
czasie szerokg, mocno zabagniong doling,
a na catej dlugosci réwnoleznikowego odcinka
tej rzeki przecinajacego Pustynie Bledowska
wystepowaly liczne starorzecza i stawy wy-
petnione wodg. Ten etap rozwoju doliny re-
jestruja zdjecia lotnicze z lat 1958 i 1973
(ryc. 7a). Interpretacja tych ostatnich pozwa-
la stwierdzié pierwsze prace regulacyjne w ob-
rebie koryta Biatej Przemszy, w sasiedztwie
fabryki papieru. Wczeéniej rzeka miala na
tym odcinku charakter rzeki anastomozuja-
cej Bukowska, 1982).

W koncu 1973 roku wyrobiskami gérniczy-
mi kopalf rud cynku i olowiu przebito gléw-
na dyslokacje rejonu olkuskiego — tzw. uskok
,Pomorzan”, ktéry stanowil barierg hydro-
geologiczng. Przebiecie uskoku spowodowalo
gwaltowne rozszerzenie sie depresji hydrau-
licznej w kierunku pélnocnym, Juz w kwiet-
niu 1974 roku zanotowano spadek ciSnienia
w jednym z piezometréw w dolinie Bialej
Przemszy, a nieco p6zniej w doplywach wéd
do wyrobisk gérniczych zaczely pojawiaé sie
nieznaczne zawartosci wspomnianych zwigz-
k6w lignosulfonowych (Adamczyk, Cha-
winski, 1982), Bardzo intensywny drenaz
tego obszaru w wyniku odwrécenia sie kie-
runkéw cyrkulacji wéd doprowadzil do znacz-
nego osuszenia teren6w podmoklych oraz za-
niku wiekszo$ci naturalnych zbiornikéw wod-
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nych w obrebie doliny. Ten etap zostal za-
rejestrowany na zdjeciach lotniczych z czerw-
ca 1981 roku (ryc. 7b). Rozwéj leja depresji
hydraulicznej w kierunku pélnocnym spo-
wodowat réwniez osuszenie stawdéw poza do-
ling Biatej Przemszy (m.in. wspomniane sta-
wy u podnéza géry Jalowce i w Zzréodlisko-
wej czesci rzeki Biatlej).

Roéwnocze$nie z osuszaniem naturalnych
elementéw hydrograficznych omawianego ob-
szaru w zaawansowany etap wkroczyly za-
biegi regulacyjne koryta rzeki oraz budowa
nowych sztucznych zbiorniké6w wodnych (gléw-
nie osadnikéw fabryki papieru oraz stawéw
hodowlanych). Przedstawiaja to ryec. 7Tb i c.
Szybko zachodzace zmiany antropogeniczne
w obrebie doliny Bialej Przemszy staly sig
istotnym impulsem do rozwoju na powierz-
chni licznych, choé niewielkich, lejkéw indu-
kowanych. Pierwsze z nich powstaly w kon-
cu lat 70. w bezpo$rednim sgsiedztwie istnie-
jacych juz wtedy osadnik6éw fabryki papieru
(Rozkowski, Wilk, 1982). Jedna z takich
form przerwata wal ochronny osadnika i do
masywu triasowego przedostalo sie okolo
30 tys. m® szlamu i piasku. Intensywniejszy
rozw6j nowych form =zapadliskowych zano-
towano po roku 198l. Na zdjeciach lotni-
czych z tego okresu zinterpretowano tylko
jeden duzy lejek (ryc. 7b), natomiast wspom-
niane formy w sasiedztwie osadnikéw byty
juz zrekultywowane.

Analiza przedstawionych etapéw przeksztal-
cania doliny Biatej Przemszy w Kluczach po-
zwala na powigzanie genezy form zapadli-
skowych z prowadzeniem réwnoczesnego osu-
szania tego obszaru i zabiegbw hydrotech-
nicznych w sasiedztwie fabryki papieru. Dre-
naz wywolany goérnictwem szczegblnie inten-
sywny w polowie lat 70., spowodowal udroz-
nienie systemu kopalnego krasu w utworach
triasowych. Proces ten mégl przebiegaé¢ dzie-
ki obecno$ci na tym terenie przeglebien
w podlozu utworéw czwartorzedowych (okna
erozyjne w pokrywie kajprowej) oraz wspom-
nianym warunkom tektonicznym. Sufozja
podziemna towarzyszaca ekshumacji kopal-
nego systemu krazenia zostala spotegowana
i wtérnie sprowokowana przez wody infiltru-
jace z nowo powstajacych obiektéw hydro-
technicznych, pozbawionych odpowiednich za-
bezpieczeh uszczelniajagcych. Dowodzi tego
kumulacja powstajacych form zapadliskowych
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w okresie maksymalnego zasiegu prac hy-
drotechnicznych w obrebie doliny. O roli
sztucznego zasilania masywu triasowego na
etapie jego intensywnego drenazu wskutek
prac gérniczych $wiadczy rozklad powstaja-
cych deformacji w rejonie Olkusza i Hutek
w ciggu roku. Intensywniejszy rozwoéj form
zaznacza sie zwlaszcza w okresie zwiekszone-
go zasilania (wzmozone opady i roztopy). Na
zjawisko to zwrdcono uwage juz w okresie
powstawania pierwszych zapadlisk w dolinie
Baby, wiagzac ich geneze z nadmierng infil-
tracja wéd atmosferycznych na krétko przed
rozwojem tych form (Wilk, Motyka,
Niewdana, 1973). Wedlug J. G. Newto-
na (1984), sztuczne =zasilanie odwodnionych
terenow prowadzi do utraty réwnowagi pus-
tek w osadach luZnych, inicjujac rozwéj lej-
ka (ryc. 3).

Whioski

Wspblczesne procesy ekshumowania i prze-
modelowywania kopalnych systeméw kraso-
wych w skalach triasowych olkuskiego okre-
gu rudnego, a w ich efekcie rozwéj powierz-
chniowych form zapadliskowych sg obecnie
gidbwnymi czynnikami rzeZbotwérczymi we
wschodniej cze$ci Wyzyny Slaskiej. Zasieg
przestrzenny rozwoju tych zjawisk jest Scis-
le zwigzany ze strefa oddzialywania leja de-
presji hydraulicznej kopaln rud cynku i oto-
wiu oraz ujeé¢ wody. Bezpo$rednia przyczy-
na tych proceséw sa gwaltowne zmiany hy-
drologiczne w zasiegu depresji.

Efektem zmiany ogélnych warunkéw cyr-
kulacji wéd podziemnych w tym rejonie jest
szybka ewolucja form krasu podziemnego.
Wsér6d obserwowanych przeksztatcen domi-
nuje przechodzenie form tego krasu ze sta-
dium freatycznego bezpo$rednio w stadium
grawitacyjne, czyli nastepujg procesy sufo-
zji podziemnej i w konsekwencji — destruk-
cja istniejacych otwartych kanatéw kraso-
wych.

Réwnocze$nie ze zmianami w krasie pod-
ziemnym dokonujg sie bardzo intensywne de-
formacje powierzchni. Na omawianym ob-
szarze mozna wyrdznié trzy zasadnicze typy
genetyczne deformacji powierzchni. Najwaz-
niejsze to zapadliska (subsidence pit) zwigza-
ne bezpo§rednio z wyrobiskami gérniczymi



oraz indukowane lejki krasowe (induced sink-
hole), wystepujace gléwnie w okolicach Klu-
czy. Te ostatnie powstaja wskutek odskle-
piania sie stropu pustek w utworach piasz-
czystych przykrywajacych skaly weglanowe.
Pustki te tworza sie wtedy, kiedy w wyniku
odwodnienia luZne osady sg wynoszone lub
erodowane do kanatéw krasowych w podscie-
lajacych skaltach. Zasieg przestrzenny rozwo-
ju zapadlisk i lejké6w indukowanych wigze
sie $ci§le z obszarem depresji hydraulicznej.
Rozmieszczenie deformacji wskazuje na ich
duzy zwiazek z kopalng rzeiba i réwnolez-
nikowym przebiegiem gléwnych struktur tek-
toniczno-erozyjnych omawianego obszaru.
Rozwéj ich jest ograniczony do osiowych
partii kopalnych dolin o takim wtasnie prze-
biegu. Byly one miejscem nasilonego rozwo-
ju procesé6w krasowych w przeszloéci geolo-
gicznej rejonu olkuskiego.

Analiza etapéw przeksztalcania Srodowiska
doliny Bialej Przemszy, przeprowadzona na
podstawie interpretacji zdjeé¢ lotniczych, do-
wodzi zwigzku genezy form zapadliskowyech
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Andrzej Tyc

CONTEMPORARY KARST PROCESSES IN THE ZONE OF
INFLUENCE OF THE LEAD AND ZINC MINES IN THE
OLKUSZ REGION

Summary

Karst paleosystems in Triassic rocks (Muschelkalk) in the lead
and zinc Olkusz exploitation region currently undergo processes
of ‘exhumation and remodelling under changed underground wa-
ter circulation conditions, They cause development of surface
subsidence forms. The range of the development is strictly con-
nected with the zone of influence of the hydraulic depression
cone of lead and zinc mines and water intakes. The processes
are directly caused by hydrologic changes in the depression zone.

General changes of water circulation conditions cause, in ef-
fect, fast evolution of karst forms. The forms of transformations
that can be observed in mining workings are mainly karst trans-
formations from the phreatic stage directly into the gravitatio-
nal stage, where processes of underground suffosion and destruc-
tion of existing karst conduits occur.

Changes of the underground karst are accompanied by inten-
sive processes of surface transformations. Three main types of
genetic deformation of the surface may be distinguished in the
discussed area. The most important forms influencing the relief
of the Olkusz regions are: subsidence pits which are directly
connected with workings and induced sinkholes (acc. to New-
ton, 1984) which occur in the vicinity of Klucze. Development of
latter is connected with roof collapses in hollows in sand-clay dor-
mations covering carbonate rocks. The hollows are formed when,
as the results of drainage, loose deposits are transported or ero-
ded into karst conduits in the rock bed. Positions of the deforma-
tions prove their stric connection with the paleorelief and the pa-
rallel run of the main tectonic-structures in the part of the
Silesian Uppland. Their development is limited to the axial
parts of the paleovalleys of such run. They were the place of
the increased development of the karst processes in the geolo-
gical past of the Olkusz region.

The induced sinkholes in the Biala Przemsza valley have been
the subject of the more thorough investigations. Analysis of
transformation stages in the Biala Przemsza valley, carried out
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basing on the aerial pictures interpretation (1958, 1973, 1981),
proves connection of the genesis of the subsidence forms with
simultaneous processes of drainage caused by mining activity
and irrigation — the effect of hydrotechnical activities.

Carried out investigations also anable to formulate conclusions
concerning possibility to forecast further development of surface
deformation. The subsidence forms mostly occur in areas of the
largest concentration of surface waters. The regions of increased
hydrotechnical activities are potential areas of the subsidence
forms development. Most of the forms appear in the periods of
increased raining and melting when hydrological mechanisms of
their development are the most intensive.

Translated by Marek Niemiec

Andrzej Tyc

LES PROCESSUS KARSTIQUES RECENTS DANS LA ZONE
D'INFLUENCE DES MINES DE MINERAIS DE LA REGION
D’'OLKUSZ

Résumé

Dans les roches triasiques de la région d’exploitation de zinc et
de plomb a Olkusz les systémes karstiques fossiles sont soumis
récement aux processus d’exhumation et de modelage dans les
conditions de circulation ,changée” des eaux souterraines, Par
suite de ces processus a lieu le développement des formes super-
ficielles d’effondrement. L’étendue du développement de ces phé-
nomenes est étroitement liée a la zone d’influence de la cdne de
dépression hydraulique des mines de zinc et de plomb ainsi
qu’au captage d’eau. Dans 1’étendue de la depression de violents
changements hydrologiques sont la cause principale de ces pro-
cessus.

Une rapide évolution de formes du karst souterrain est a l’ori-
gine du changement des conditions de circulation des eaux sou-
terraines. Parmi les transformations observées, on note une rapi-
de transformation de ces formes du stade phreatique directement
au stade de gravitation ou ont lieu les processus de sufosion sou-
terraine et la destruction des chenaux karstiques ouverts existant.
Simultanément aux changements dans le karst souterrain ont
lieu des processus trés intenses de transformation de la surface.
Dans la région présentée on distingue trois types génétiques de
déformation de la surface. Dans le relief de la région d’Olkusz
les effondrements liés directement aux chantiers miniers et les
entonnoirs karstiques induits jouent le plus grand rdle., Le dé-
veloppement de ces derniers est lié au détachement du toit des
vides d’exploitation dans les formations argilo-sableuses, recou-
vrant les roches carbonatées. Ces vides d’exploitation se forment
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par suite de la déshydration; les dépdts meubles sont conduits
ou érodés juspu’aux chenaux karstiques dans les roches sous-ja-
centes. La repartition des formations révéle une grande liaison
avec le relief fossile et le parcours paralléle de grandes structu-
res tectoniques et érosives de la partie E du Haut Plateau de Si-
lésie, Leur développement est limité aux parties d’axe des vallées
ayant ce parcours.

Les entonnoirs karstiques induits dans la vallée de Biata Przem-
sza étaient objet des recherches plus détaillées. L’analyse des
étapes de la transformation de cette vallée, faite & partir de pho-
tos aeriennes (1958, 1973, 1981), prouve la liaison de la génése
des formes d’effondrement avec les processus simultanés d’as-
séchement du terrain sous linfluence de l’industrie miniére et
celui d'injection d’eau par effet des démarches hydrotechniques.
Ceci permet d’augmenter l'infiltration des eaux au fond du mas-
sif triasique a travers les contacts hydrogéologiques de type éro-
sif.

Ces recherches permettent de formuler les conclusions sur la
possibilité de prévision du développement ultérieur de la défor-
mation de la surface. Les region potentielles de leur développe-
ment sont celles des démarches hydrotechniques intenses. Le plus
grand nombre d’effondrements se forment dans les périodes de
grandes précipitations et de dégel, quand les mécanismems hy-
drologiques de leur développement sont le plus intenses.

Traduit par Teresa Korba-Fiedorowicz



Marian Pulina
Igor Postnov*

Kras gipsowy w pélnocno-zachodniej czesci
Ziemi Nordenskiolda—Zachodni Spitsbergen**

Tresé: Obszary gipsowe Spitsbergenu sa pod-
tozem intensywnego rozwoju zjawisk kraso-
wych mimo obecno$ci wieloletniej zmarzliny
i dtugiej zimy polarnej, w czasie ktérej zanika
cyrkulacja wéd powierzchniowych. Przejawy
krasu gipsowego sg widoczne przede wszyst-
kim w dobrze rozwinietej cyrkulacji wéd pod-
ziemnych, niezaleznej od powierzchniowego
systemu hydrograficznego. Strefy zasilania
tych wéd wystepuja w dnach dolin i cyrkéw
pokrytych ,cieptymi” subpolarnymi lodowca-
mi, pod ktérymi zmarzlina zanika badz ule-
ga silnemu zredukowaniu. Wskutek tego nie-
ktére doliny zlodowacone, przez ktére prze-
biega pas skal gipsowych, sg drenowane przez
kanaly krasowe i w konsekwencji woda jest
odprowadzana poza obszar zlewni. Obecnosé
kanalow krasowych i intensywne chemiczne
lugowanie gipsé6w powoduja powstawanie
oryginalnych form krasu powierzchniowego.
Sa to najczesciej leje czy zapadliska kraso-
we oraz reprodukowane. Z krasem gipsowym
Zachodniego Spitsbergenu zwigzanych jest
wiele zjawisk hydrochemicznych, do ktérych
nalezg m.in. procesy kriochemicznego wytra-
cania gipséw z woéd wyplywajgcych ze Zrddet
krasowych. Artykul prezentuje wyniki badan
przeprowadzonych w centralnej czesSci Spits-
bergenu, gdzie zjawiska krasu gipsowego sa
rozwiniete w sposéb typowy, charakterv-
styczny dla obszaréw subpolarnych.

Wstep

Tematem artykulu sa zjawiska krasowe
w gipsach i wapieniach nalezacych do tzw.
Gipsdalen group, zaliczanej do $rodkowego
i gérnego karbonu oraz permu (Winsnes,
1988). Skaly te wraz z kulmem i dewonem
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przylegaja do staropaleozoicznej i prekam-
bryjskiej serii Hecla Hoek. Strefa kontaktu
o szeroko$ci kilkunastu kilometréw jest sil-
nie sfaldowana, natomiast na wschéd od niej
skaly zalegaja w pierwotnym horyzontalnym
potozeniu. Skaly Gipsdalen group ukazuja sie
na powierzchni w gtebi Isfiordu, a przede
wszystkim w Gipsdalen. W NW czesci Ziemi
Nordenskiolda gipsy i wapienie wyksztatco-
ne sg w postaci waskiego, potludnikowego
pasa, potrzaskanego poprzecznymi uskokami.
Buduja one cze$é wododzialowego grzbietu
polozonego miedzy Gronfiordem a doling
Linné. Poludniowa cze$¢ tego pasma przeci-
na goérne czesci dolin zlodowaconych (m.in.
Lodoweca Aldegonda) i dochodzi do przeleczy
z jeziorem Kongress. Ponizej tej przeleczy
jest zrzucona poprzecznym uskokiem do do-
liny Linné, budujgc podnéze jej prawego zbo-
cza. Poczatkowo wystepuje na powierzchni
na prawym brzegu jeziora, a dalej u wylotu
doliny przykryta jest morskimi osadami zwi-
rowo-piaszczystymi, tworzacymi podniesiona
terase morska (25 m).

Skaly tej serii na prawym brzegu jeziora
Linné buduja ciemne zlupkowane wapienie,
wyraznie perforowane, przelawicone gipsami.

Geomorfologil
Mielczarskiego

* Marian Pulina, Katedra
Krasu Uniwersytetu S$Slaskiego, ul.
60, 41-200 Sosnowiec

Igor Postnov,
190—121 Leningrad

++ Praca finansowana przez Uniwersytet Sla-
ski w ramach badan wlasnych oraz przez Insty-
tut Geofizyki PAN w ramach realizacji programu
C.P.B.P.03.03.

SEVMORGEO, ul. Moiki 120,



Szeroko$é¢ odslonietego pasa tych skal wy-
nosi okoto 50 m.

Badania zjawisk krasowych w omawianej
czeSci NW Ziemi Nordenskiolda prowadzone
byly w miesigcach letnich 1983 i 1985 roku
przez czlonkéw wyprawy Uniwersytetu Slg-
skiego oraz ekipy hydrogeologéw radzieckich
SEWMORGEO z Leningradu. Ponadto w cig-
gu catego roku, w tym réwniez w czasie no-
cy polarnej, prowadzono obserwacje hydro-
geologiczne w zwiazku z projektem wyko-
rzystania wéd jeziora Kongress do zaopatrze-
nia osiedla gérhiczego Barentsburg.

W trakcie prac terenowych przeprowadzo-
no obserwacje hydrologiczne oraz wykonano
analizy fizykochemiczne wéd w polskim la-
boratorium polowym MP-1. Czes§é analiz uzu-
peilniajacych wykonano w Polskiej Stacji Po-
larnej w Hornsundzie na Spitsbergeniel.

Bieigce sprawozdania naukowe z prowa-
dzonych badan zostaly zamieszczone w ra-
portach z wypraw polarnych Uniwersytetu
Slaskiego oraz w ekspertyzach dla kopalni
wegla kamiennego w Barentsburgu.

Zjawiska krasowe w rejonie jeziora
Kongress

W $rodkows cze$¢ wododzialowego grzbie-
tu wecina sie gleboka przelecz, w obrebie
ktérej lezy oryginalne jezioro Kongress (fot.
1). Jego woda wypelnia forme skalng o ksztal-
cie glebokiego leja, osiggajacego w central-
nej cze$ci glebokos¢ 72 m. Jezioro znajduje
sie w niewielkiej depresji skalnej zalozonej
w szerokiej przeleczy, stanowiacej wraz
z szerokim kotlem niewielka zlewnie po-
wierzchniowa. W obrebie jeziora zaznaczaja
sie slabo zachowane §lady dzialalnosci gla-
cjalnej, kitére wskazuja, ze procesy glacjalne
odegraty znikoma role w rozwoju misy je-
ziornej.

Jezioro cechuje okresowe odwodnienie po-
wierzchniowe, czynne tylko w czasie wyso-
kich stanéw wody, przypadajacych na wio-
senne tajanie $niegéw. Przepelniona woéw-

1'W 1983 roku analizy chemiczne wykonali
M. Pulina 1 W. Krawczyk z Uniwersytetu Slaskie-
go, natomlast w 1985 roku — J. Fagundo i J. Vval-
des z Hawany, uczestnicy wyprawy Uniwersytetu
Slaskiego.

czas misa jeziorna przelewa sie przez rygiel
skalny zalozony we wschodniej cze$ci jeziora
i splywa do skalnej gardzieli zakonczonej
niewielkim wodospadem, a stad do rzeki
Kongress.

Jezioro jest stale odwadniane droga pod-
ziemng. Przeplyw wody odbywa sie kanata-
mi krasowymi, ktérych ponory znajdujg sie
w dolnej cze$ci jeziora, a wywierzyska —
ponizej przeleczy z jeziorem w dnie doliny
Kongress. Zr6dla te wyplywaja w dwbch
strefach. Jedna lezy w orograficznie lewej
cze$ci doliny (zrédila Kongress II), druga —
w korycie potoku (Zr6dla Kongress Ila). Po-
nizej tych dwéch systembéw Zr6del formuje
sie duza rzeka Kongress, ktérej przeplyw zi-
mowy ksztaltuje si¢ na poziomie 0,2 m?/s,
a w sezonach letnich — 0,5 md/s.

W rejonie jeziora Kongress wystepuja trzy
dalsze systemy Zrédel. Najwiekszy z nich —
Kongress I — lezy w NE czeéci jeziora (fot.
2). Woda wyplywa ze zr6del zar6wno powy-
zej tafli jeziora, jak i w samym jeziorze
w formie podwodnych gryfonbéw.

Na zachdéd od jeziora, na zewnetrznym
stoku krawedzi depresji wspomnianej prze-
leczy, ale powyzej poziomu wdd w jeziorze,
wyplywa obfite Zrédlo Kongress IV, Jego
wody splywaja do doliny Linné,

Nastepny system Zroédet (Kongress III)
znajduje sie na przediuzeniu Zrédet Kon-
gress I, ale juz poza depresja jeziorng i po-
nizej niego. Wody z tych Zrbédet splywaja
réwniez do jeziora Linné? (fot. 3).

Ryc. 11i 2 przedstawiajg lokalizacje wspom-
nianych zr6édet oraz miejsca poboru prob
wody do analiz fizykochemicznych, zesta-
wionych w tab. 1 i 2. Materialy te, jak
i wyniki badan hydrologicznych, geomorfo-
logicznych i geologicznych pozwalaja podaé
nastepujaca interpretacje zjawisk krasowych.

Wody jeziora Kongress stanowia miesza-
nine dwéch genetycznie réinych typbw wéd.
Pierwsze to wody powierzchniowe splywajgce
z niewielkiej zlewni, pochodzace przede wszy-
stkim z topnienia $niegbw i opadéw. S3 one

2 W koncu sierpnia 1985 roku stwierdzono na
poludniowym brzegu jeziora Linné wykwity glp-
s6w w topniejacym piacie lodu nalodziowego. L6d
ten pochodzi z wéd sptywajacych ze Zr6dla kraso-
wego Kongress III. Cze$é¢ tych wéd w okresie let-
nim przeptywa w stozku naplywowym. Zrodia Kon-
gresu III czynne s réwniez w sezonie zimowym.
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Fot. 1. Jezioro Kongress widziane od strony doliny Linné (koniec sierpnia 1984 roku —

zdjecie lotnicze)

Photo 1. Kongress Lake seen from the side
end of August 1985)

bardzo stabo zmineralizowane. Wody drugie-
go typu pochodza z krasowej cyrkulacji pod-
ziemnej. Sa silnie zmineralizowane na skutek
rozpuszczania gipséw i wapieni. Majg tez
podwyzszong temperature. Na wiosne duza
ilos¢ wod powierzchniowych obniza minerali-
zacje wod jeziora. Wtedy witasnie notuje sie
najnizszg mineralizacje wody jeziornej. Mi-
neralizacja ta wzrasta w miare zmniejszania
sie doptywu wody powierzchniowej i osigga
maksimum wraz z nastaniem sezonu zimo-
wego. W zimie wyplywy woéd w  zZrodiach
Kongress Il i lia sg mozliwe tylko pod
wptywem oprézniania misy jeziora. Powierz-
chnia jeziora zamarza, a obnizenie poziomu
wody powoduje pekanie lodu i jego zaleganie
na stromych stokach misy.

Ze wzgledu na duzag gteboko$é jeziora wy-
stepuje tu wyrazna stratyfikacja gestoscio-
wa. Na dnie zalegajg ciezsze, zimne i silnigj

Fot. M. Pulina
of the Linné Valley (aerial photograph — the

Photo by M. Pulina

zmineralizowane masy wody. Zrédia Kon-
gress Il i Ha, ktére czerpig wode z dna je-
ziora, miaty w jesieni 1985 roku dwukrotnie
wyzsza mineralizacje niz wody na powierzch-
ni jeziora (tab. 1).

Drugi wazny problem zwigzany z rejonem
jeziora Kongress dotyczy genezy i funkcjo-
nowania podziemnego drenazu wéd w dol-
nokarbonskiej serii skat krasowych. W rejo-
nie jeziora znajdujg sie niewatpliwie wylo-
ty tych kanatéw krasowych. Powstaje pyta-
nie, gdzie znajduje sie strefa alimentacji tych
wod, tym bardziej ze jest to obszar o gtebo-
kiej, kilkusetmetrowej zmarzlinie. Dos$wiad-
czenia z innych obszarow krasowych Spits-
bergenu (Pulina, 1977, 1982) pozwalajg
przypuszcza¢, iz miejscem zasilania takich
kanatéw krasowych moga by¢ skalne dna
zlodowaconych dolin ,,cieptych” lodowcow
subpolarnych. W miejscach tych zanika



zmarzlina, a obecno$¢ pod- i wewnatrzlo-
dowcowych kanatéw termokrasowych wypet-
nionych woda gwarantuje dostawe duzej ilos-
ci wod przez wieksza cze$¢ roku. Nalezatoby
zatem szuka¢ stref alimentacji tego systemu
krasowego w gornych czesciach zlodowaco-
nych dolin, nacinajgcych najwyzsze partie
grzbietu wododziatowego, potozonych na po-
tudnie od jeziora Kongress.

Badania doliny Lodowca Aldegonda do-
starczyty powaznych argumentéw na rzecz
takiej koncepcji. Odptyw z tej doliny jest
niewspoétmiernie niski w stosunku do po-
wierzchni zlewni (tab. 3) — S$rednio rocznie
okoto 0,05 m¥s, podczas gdy np. w o wiele
mniejszej dolinie Stemma osigga 0,15 m3/%.
Dolina Lodowca Aldegonda jest zatem ,,dziu-
rawa” i moze dostarcza¢é znacznych ilosci
wod do podziemnego systemu krasowego. Po-
dobne miejsca alimentacji znajdujg sie row-

niez w najwyzszej czesci masywu wododzia-
towego. Mozna wiec odtworzy¢ mecha-
nizm funkcjonowania drenazu podziemnego.
W miejscach alimentacji, wzniesionych co
najmniej 300 m—500 m powyzej jeziora Kon-
gress (wskazuje na to temperatura wod
w Zrddilach znajdujacych sie u wylotu ka-
natow krasowych, wynoszgca 2°C—3,9°C), na-
stepuje infiltracja wod lodowcowych w ot-
warte kanaty krasowe. Stad woda cyrkuluje
najprawdopodobniej na gtebokosci kilkuset
metréw, juz ponizej poziomu zmarzliny
i sptywa grawitacyjnie w rejon jeziora Kon-
gress, gdzie warunki tektoniczne umozliwiaja
wylot tych kanatdbw na powierzchnie. Te
wiasnie wody o podwyzszonej temperaturze,
wynikajgcej ze stopnia geotermicznego, po-
wodujg zanik zmarzliny w rejonie jeziora
Kongress. Zanik doptywu woéd wraz z na-
staniem zimy do wyzej potozonych Zrédet

Fot. 2. Zrédla Kongress I. Przy jednym ze zrédet postawiono domek obserwacyjny (ko-

niec sierpnia 1985 roku)

Photo 2. Springs Kongress I, an observation
end of August 1985)

Fot. M. Pulina

hut is situated on one of the springs (the
Photo by M. Pulina



Ryc. 1. Szkic p6inocno-zachodniej czesci Ziemi Nordenskiolda:
A — Lodowiec Aldegonda, B — Barentsburg, § — Jjezioro Stemma, K — jezioro Kongress, I — Isfjord
Radio numery 1—16, — lokalizacja analiz chemicznych wo6d (zgodna z tab. 1); ramka w goérnej
czeSel szkicu — lokalizacja rye. 2.

Fig. 1. Sketch-map of the NW part of the Nordenskiold Land:
A — Aldegond Glacier, B — Barentsburg, $ — Stemma Lake, K — Kongress Lake, I — Isfiord Radio;

numbers 1—16 — sites of chemical analises of water (acc. to Tab. 1); a frame in the upper part of the
sketch — locality Fig. 2

A\ 4

Ryc. 2. Szkic obszaru reprodukowanych lejéw krasowych u wylotu doliny Linné:
1 — depresje krasowe wypelnione wodg, 2 — lokalizacja analiz chemicznych wod (zgodna z tab. 1).

Fig. 2, Sketch-map of the area of reproduced dolinas at the mouth of the Linné Valley:
1 — karst depressions filled with water, 2 — sites of chemical analyses of water (acc. to Tab. 1)
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Wiasciwoséci fizykochemiczne wéd w rejone Grenfiordu 1 w
Physicochemical properties of waters in the Groenfiord region

Dat Kationy
ata
(Date) Wolny (Cations)
No® Godz. t H,0 pH (Free)
(Hour) e CO: Ca? Mg+ Na+—+K~*?
GMT
fmen} mva) | (mg imva) | [men tmva)
1 |17 X 1083 81 ;
‘ 15.00 [
2 | 1X 1983 7,95 9,00 | 180 3,00 36 3,50
3 | IX 1983 8,05 960 | 192 2,60 31,2
29 VIII 1985 | }
12.45 1,2 0 0 3
4 | IX 1983
78 9,40 188 2,80 33,6 2,50
5 |28VIII1983| 185 | 860 | 172 3,00 36 6,70
10.10 | )
29 VIII1985 | 75 0
12.30
6 |28VIII1983| 4, 7,95 4,60 92 1,60 | 192 7,20
10.00 _ e |
29 VIII 1985 78 0
17.00 _ :
- | %
7 128VIII083, 4, 7,7 1800 | 360 | 6,40 76,8 7,20
900 | . i
Iaa— T |
, !
29 VIII1085| 71 22 |
13.30 I
_ S ! ;
8 |29 VIII 1985 ' '
14.40 3,9 75 2.2 |
9 |20 VILI 1985 | |
1600 20 7,45 0 |
10 | 31 VIIL1985) 44 8,0 0 1,20 24,0 0,60 7,2 0,35
8.50
i
9.20
1z |3 ‘;';1151935 38 8,0 0 0,80 16,0 0,30 3,6 0,19
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Tabela 1

Table 1
dolinie Linné (lato 1983 i 1985)
and the Linné valley (summer 1983 and 1985)
Aniony (
(Anions) ’
((:é;?; Cas¢ EMd Lokalizacja {
HCO ; so i‘ cl- (Locality) ‘w
tmva | (mgl | (mva) | (menl | (mvm [mgn1 | Imgal | (wS/em] | [mgal !
1380 856 '
2,50 | 152,5| 12,40| 505 | 0,60 | 21,3 | 4500 1100 682 | rzeka Kongress
250 | 152,5 0,60 | 21,3 4800 1120 695 (the river Kongress)
150 | 915 0,29 | 10,3 1106 686
zrédto Kongress Ila
2,50 | 152,5{ 11,60 555 0,60 | 21,3 | 470,0 1130 701 (the spring Kongress
IIa)
2,50 | 1525} 15,20| 730 | 0,60 | 21,3 | 4300 1050 651 Zrédlo Kongress 11
(the spring Kongress
I
1,70 | 103,7 0,29 | 10,3 1108 687 D
2,00 | 122 | 10,80| 518 ; 0,60 | 21,3 ; 2300 620 384
jezioro Kongress
| (Lake Kongress)
i 486 345
|
3,00 | 183 28,00 | 1344 0,60 | 21,3 | 900,0 1900 1178 zr6édito Kongress 1
- ! (the spring Kongress
| I
i 1938 1203 )
|
zr6dla Kongress III
2009 1245 (the springs Kongress
IIT)
zr6dlo Kongress IV
1746 1083 (the spring Kongress
V)
140 | 854 o50| 240 025| 87| 600 205 127 | deziorko krasowe
(karstic lake)
l jezioro Linné
0! 488 14 672 025 87| 80,0 248 153 °z
08 l 0 (Lake Linné)
1,00 61,0/ 010! 48 019| 66| 40,0 125 77 | dezlorka krasowe
(karstic lakes)

AT



3 31V 1111985
' 1,0 8,2 0 1,00 20,0 0,70 8,4 0,35
10.35
14 31VIII 1985
32 8,2 1,20 0,50 6,0 0,25
10.55 240
!
15 31VI111985 8,1 0 050 : 100 0,40 48 0,23
14.30 1
16 30VI1111985 38 7,8 11 14,50 290,0 5,80 69.6 0,27
14.00
17 31VIII 1985 7,85 3,20 64,0 0,80 9,6 0,32
13.00
« Lokalizacja na rys. 1, 2 (Locality in Fig. 1, 2).
6 Wyliczono z réznicy miedzy suma anionéw i kationéw (Calculated from the difference

' Przewodno$¢ wtasciwa wody w gS/cm (Electrical conductivity of water in nS/cm).
d Mineralizacja ogé6lna wody okre$lona metodag konduktometryczng (General mineralization

111 " i
Fot. 3. Wykwity gipsow z wéd spitywajacych ze zrédta Kongress Ilia. W gtebi potudnio-

wa krawedz jeziora Linné (koniec sierpnia 1985 roku)
Fot. M. Pulina

Photo 3. Gypsum efflorescence formed of water flowing from the spring Kongress llia. In

the back o southern coast of the Linné Lake (the end of August 1985)
Photo by M. Pulina



cd. tab. 1

155 | 94,6 026| ‘125| 024 | 84| 500 203 126
_ - jeziorka krasowe
1,50 | 915| 020{ 96! 025 87| 600 186 115 | (earstic lakes)
080 488 | 0,00 48] 023, 80 250 110 68
1,85 | 192,90 | 18,45 8865 027 | 94| 7250 | 1597 ggo | Zrédio — spring
Kongress Illa
1,75 | 106,8 | 2,30| 1104| 027 | 94| 160,0 428 265 | Jeziorko krasowe
| (karstic lake)

between the sum of anions and cations).

of water determined by means of a conductometric method).

Kongress I i IV jest skutkiem matej dosta-
wy wéd lodowcowych w obszarach alimen-
tacji. Ze wzgledu jednak na caltoroezng cyr-
kulacje wod w lodowcach subpolarnych pew-
na jej ilo$¢ moze sie dostawaé do kanaléw,
ktorych wyloty leza ponizej lustra wéd w je-
ziorze i dlatego dno jeziora oraz Zrédla Kon-
gress III moga byé zasilane w czasie nocy
polarnej.

Reprodukowane leje krasowe u wylotu
doliny Linné

U wylotu doliny Linné, w jej wschodniej
czesSci wystepuje zespét kilkunastu owalnych
zbiornikéw wodnych (fot. 3). Sg to formy
zalozone w miaZszej pokrywie osadéw
piaszczysto-zwirowych budujacych morska
terase (25 m). Ksztalt tych zaglebien
przypomina lej badZ mise o stromych S$cia-
nach, ktérych nachylenie wyznacza kat na-
turalnego spoczynku budujacych je osadéw
luznych. Najwieksze zaglebienia wystepujgce
w centralnej czesSci tego zespolu osiagaja
§rednice kilkudziesieciu metré6w i gleboko$é
kilku metré4w. Maja one ksztalt obcietego
stozka o plaskim dnie, zalozonym juz na li-
tej skale. Male zaglebienia sg najczeSciej
plaskie i plytkie, z wyraZnie zaznaczonym
przeglebieniem. Niektére z nich maja nie-
wielkie rozmiary — $rednica ich wynosi kil-
ka, a najwyzej kilkanasScie metréw.

4 Kras i speleologia

Obserwacje przeprowadzone na tym obsza-
rze w sierpniu 1985 roku sklaniaja do przy-
jecia krasowej i sufozyjnej genezy tych owal-
nych zaglebien, w wiekszo$ci wypelnionych
woda. A oto niektére z argumentéw przema-
wiajacych za taka koncepcja:

1. Centralna, podluina depresja z najwiek-
szymi zaglebieniami lezy na dolnokarboriskich
wapieniach i gipsach. Wychodnie tych skat
widoczne sg m.in. na S$cianach leja polozo-
nego najblizej jeziora Linné.

2. W dnie czeéciowo opréznionej misy je-
ziornej (jesienia 1985 roku zanotowano niski
poziom wody w zbiornikach) pokrytej ciem-
nymi osadami ilastymi, pochodzacymi z prze-
mycia luznych osadéw terasowych, powstaty
Swieze zapadliska.

3. Na powierzchni badanego pola terasy
(25 m) brak wiekszych ciek6w wodnych, na-
tomiast obserwuje sie obfito§é wody w za-
glebieniach. Filtracja wé6d w luZne osady te-
rasowe, polaczenia podziemne miedzy poszcze-
gblnymi zbiornikami od najwyzej polozonych
do najnizszych (poziomy wéd w zbiornikach
sa na réinych wysokosciach) wskazuja na
brak zmarzliny nie tylko w obrebie samych
skal krasowych, ale i luinych skalach je
przykrywajacych, Potwierdzaja to réwniez
wyniki prac badaczy norweskich (Salvig-
sen, Elgersma, 1985).

4. Wyniki analiz chemicznych wéd w zbior-
nikach wskazuja jednoznacznie, Ze zasilanie
tego systemu krasowego odbywa sie przez
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Tabela 2
Table 2

Niektére dane hydrologiczne i mineralizacja wid w rejonie jeziora Kongress — wrzesien 1083,

sierpieni 1983 1 1985

Some hydrological data and water mineralization in the region of Lake Kongress —

September 1983, August 1983 and 1985

Data
. (Date) Przeptyw
Nre ' ocatityy Godz. o (Flow) (grame)
y (Hour) [dm3/s]
GMT
Jezioro Kongress — 28 VIII 1983
6 brzeg poludniowy 10.00 3,0 — 0,38
(Lake Kongress
southern shore) 29 VIII 1985 4.5 —_ 0,30
¢Zrodlo Kongress I 28 VIII 1983
. 9.00 3,0 22—28 1,2
(The spring Kongress 29 VIII 1985
I) 14.00 3,2 38—40 1,2
Zrédlo Kongress II 28 VIII 1983
5 10.10 1,1 25 0,65
(The spring Kongress 29 VIII 1985
II) 13.00 1,0 — 0,69
Zr6dlo Kongress Ila IX 1983 — —_ 0,70
4 | (The spring Kongress
IIa)
Zrodlo Kongress IIT 29 VIII 1935-'
8 15.00 3,9 3d 1,24
(The spring Kongress
(IIT)
cZr6dlo Kongress Illa 30 VIII 1985 3.8 0,99
16 | (The spring Kongress —
IIIa)
Zrédito Kongress IV 29 VIII 1985
9 16.00 2,0 20—22 1,08
(The spring Kongress
v
Rzeka Kongress IX 1983 i
3 ponizej Zrédet — — 0,70
(The River Kongress 29 VIII 1985 j
below the springs) 13.00 1,2 | — 0,60

¢ Lokallzacja prob wody na rye. 1, zgodna z tab. 1 (Locality of water sampling in Fig. 1 in agree-
ment with tab. 1).

% Ogoélna mineralizacja wody wyliczona metodg konduktometryczng (General mineralization of wa-
ter calculated by means of the conductometric method).

c Zrodla powyze] lustra Jeziora Kongress (Springs above the water level of Lake Kongress).

d Zr6dlo Kongress III ma wyzszg wydajnosé, ale czes¢ wody ginie w osadach stozka usypiskowego
1 wyptywa nad brzegiem jeziora Linné (Discharge of the spring Kongress III is higher but a part of

water disappeares in deposits of the talus and outflows at the shore of Lake Linné).

¢ Obok #zrédia Kongress IIla zachowaly sie resztki zimowego lodu nalodziowego, a w nim liczne W'y-
kwity gips6w (Near the spring Kongress IIla remnants of winter auf els with large efflorescence of
gypsum).



Tabela 3
Table 3

Wielkos¢ denudacji chemicznej gips6w i wapieni w NW cze$ci Ziemi Nordenskiolda
w latach 1983—1985
Quantity of chemical denudation of gypsum and limestone in the NW part of the
Nordenskiold Land — 1983—1985

Mineralizacja Przeptyw Splyw jonowyc
(Mineralization) (Flow) (Ionic outflow*)
M = gl [Q = m¥s] [Am = m3)]
Obpszar
(Area) lato | zima ér. kr.2| lato | zima lato zima I ‘
(sum- | (win- §r.e (1:n.a. (sum- | (win- ir. §r. kr. (sum- | (win- §r. | §r.kr. |
, mer) ter) (m.a%) k.%) mer) ter) (m.a.) (m.a.k.)l mer) ter) (m.a.) ‘(m.a.k.
|
Dolina Lo- | i
dowca Al- |
degonda !
(The valley
of Alde-/ | ! |
gond Gla- 5 | ;
cier) 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,01 ; 0,05 | 0,02 . 65 ’ 12 7 50
Dolina | : ' j
Kongress | i !
(The valley . l
Kongress) 0,5 0,7 0,6 0,7 0,5 0,2 0,3 0,2 1296 i 1040 | 2336 ‘ 1764

e Srednia roczna (Mean annual).

b Srednia roczna z obszaru krasowego (Mean annual for the karst region).
¢ Sptyw jonowy, czyll wielkosé rozpuszczonych i odtransportowanych gipséw w m3 (denudacja che-

miczna) (Ionic outflow as the amount of dissolved
tion)).

wody meteoryczne spadajace bezpoSrednio
na powierzchnie terenu oraz splywajace z wil-
gotnego, prawego zbocza doliny. Najwyisze
zbiorniki wypelnia woda stabo zmineralizo-
wana, o wlasnos$ciach zblizonych do wbéd po-
wierzchniowych. W centralnej depresji sil-
niej zmineralizowane wody wskazuja na ich
bezpoéredni kontakt ze skalami gipsowymi
i wapiennymi.

5. Cechy hydrograficzne i geomorfologicz-
ne wskazuja na odwodnienie tego systemu
krasowego, ktéry drenuje pole terasy do je-
ziora Linné.

6. Dobre wysortowanie luZnych osadéw te-
rasowych oraz brak w nich najdrobniejszej
frakcji, widoczne w obrebie duzych zaglebien,
$§wiadczg o silnie rozwinigtych procesach su-
fozyjnych.

L]

and removed gypsum in cu. m (chemical denuda-

Rozmiary krasowej denudacji
chemicznej

Dzieki przeprowadzonym pomiarom i ob-
serwacjom hydrologicznym oraz analizom
chemicznym wykonanym w terenie uzyskano
pewna liczbe danych, ktére pozwalaja okres-
li¢ rozmiary rozpuszczania skal gipsowych
i wapiennych. Brak systematycznych badan,
szczegblnie pomiaréw wydajno$ci Zrddet,
uniemozliwia obliczenie denudacji chemicznej.
Mozna jednak podaé¢ szacunkowe objetosci
rozpuszczonych i odprowadzonych skal kra-
sowych (splyw jonowy). Ujawniaja one roz-
miary tego intensywnego procesu krasowego,
ktéry tlumaczy powstanie tak obszernych
i oryginalnych form krasowych w polarnym,
objetym wieloletnig zmarzling obszarze.
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Fot. 4. Zbiorniki wodne (reprodukowane doliny krasowe) na podniesionych terasach mor-
skich u wylotu doliny Linné (koniec sierpnia 1985 roku — zdjecie lotnicze)

Fot. M. Pulina

Photo 4. Water reservoires (reproduced dolines) in elevated marine terraces at the mouth
of the Linné Valley (the end of August 1985 — aerial photograph)

Denudacje chemiczg (D), utozsamiang czesto
z denudacjg krasowa, przedstawia sie naj-
czesciej w m3km2erok rozpuszczonej i od-
prowadzonej masy skalnej lub w mm/1000
lat zdartej powierzchni skalnej. W przypad-
ku obszaréw krasowych te dwie jednostki sg
sobie réwne.

Pewnym aspektem denudacji chemicznej
jest tzw. sptyw jonowy (A), wyrazany w m3¥/
/rok. Wielkos$¢ ta odpowiada odtransportowa-
nej masie skalnej bez uwzglednienia powierz-
chni zlewni. Obliczenia denudacji chemicznej
i sptywu jonowego mozemy dokona¢ postu-
gujac sie nastepujagcymi wzorami (Pulina,
1974):

1061 Q
1) D = 12,6--—.

Photo by M. Pulina

gdzie:
T=T-Ta

%) D = 0,0126 uT =g,
Sdzic:

q = 1000-9
® A= 126 T =Q
lub
@ A" = 0,03456 -T*-Q" -t

Objasnienia symboli uzytych we wzorach:

D — denudacja chemiczna (w m¥km2-rok
lub w mm/1000 lat), 12,6 — wspoétczynnik dla
skat wapiennych i gipsowych, T — minerali-
zacja wody (w mg/dm3 Ta — mineraliza-



cja wody nie pochodzaca z procesu roz-
puszczania w badanej zlewni (allochtonicz-
na), czesto utozsamiana z mineralizacja wéd
opadowych, @ — odplyw z badanej zlewni
(w m¥s), P — powierzchnia badanej zlewni
(w km?), ¢ — splyw jednostkowy (w 1/s - km?),
A — splyw jonowy (w md/rok), A’ — splyw
jonowy w okreslonej liczbie dni (t), T, @' —
mineralizacja i odplyw w wielko§ciach sred-
nich dla okre$lonej liczby dni. Symbole D,
T, Tq, Q, q sa wyrazone w wartoéciach éred-
nich rocznych.

Wielko$é rozpuszczonych oraz odprowadzo-
nych gipséw i wapieni w NW czesci Ziemi
Nordenskiolda obliczono za pomocg wzoréw
(3) i (4). Wyniki przedstawiono w tabelach
3—5.

1. Wielko$¢ odtransportowanych gipséw
i wapieni w rejonie jeziora Kongress wyno-

si w ciggu roku okolo 2 tys. m?® (tab. 3). Ta
ogromna masa skalna jest odprowadzana
przez wody, ktébrych przeplyw ocenia si¢ na
okolo 0,2 mi/s,

Wielko$¢ tej masy mozZemy oceni¢ poréw-
nujac ja z objetoscig jeziora Kongress, okres-
long na kilkadziesigt tysiecy m?. Gdyby pro-
ces rozpuszczania mial miejsce wylacznie w re-
jonie tego jeziora, to wystarczyloby kilka-
nascie lat na jego powstanie! Oczywiscie, roz-
puszczanie zachodzi wzdluz catej serii kraso-
wej budujgcej grzbiet wododzialowy, niem-
niej proces powstawania prozni skalnych
i z nimi zwigzanych form powierzchniowych
jest bardzo szybki. Nasuwa sie zatem wnio-
sek, iz jezioro Kongress wraz z systemem
nawigzujacych do niego kanaldéw krasowych
jest tworem wspélczesnym, zwigzanym z ostat-
nim okresem ocieplenia i recesja lodowcéw
Spitsbergenu.

Tabela 4
Table 4

Objetos¢é odtransportowanej rozpuszczonej masy skalnej (Am) w sezonach letnich 1983—1985
w NW czesci Ziemi Nordenskiolda
Volume of the removed, dissolved rock mass (4n) in summer seasons 1983—1985 in the

NW part of the Nordenskiold Land

Obszar Ma ' Q Ab
(Area) [gn! [m?¥/s) {m?2]
Zrédlo Kongress I |
(The spring Kongress I) 1,2 0,04 249 i
Zrédio Kongress 11T
(The spring Kongress III) 1,24 0,01 64
Zrodlo Kongress IV
(The spring Kongress IV) 1,08 0,02 112
Zr6dla Kongress I, IOI, TV
(The springs Kongress 1,
III, IV) 1,15 0,07 425
| Dolina Linnéc
(The valley Linnécj 0,15 0,5 389
Dolina Stemma¢
(The valley Stemma¢) 0,05 0,4 104

¢ Mineralizacja og6lna wody. (General mineralization of water).
® Objetosé gipséw 1 wapienl rozpuszczonych i sdprowadzonych przez #4r6dia krasowe i rzeki —
tzw. sptyw jonowy (Volume of gypsum and limestone dissolved and removed by karst springs and

rivers — so called i onic outflow).

¢ Obejmuje calg doline Linné — dane u ujScla jeziora Linné (Covers the whole valley Linné —

data at the mouth of Lake Linné).

¢ Obejmuje odplyw powlerzchniowy i podziemny z jeziora Stemma (Covers surface and under-

ground discharge from Lake Stemra).
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Tabela 8
Table 5

Wielkos¢ odprowadzonej rozpuszczonej masy skalnej w ciggu doby w koricu sxerpma 1985
roku w NW czesci Ziemi Nordenskiolda
The amount of rock mass carried away in 24 hours at the end of August 1983 in the NW
part the Nordenskiold Land

Obszar M Q Am
(Area) ‘ [gnl [m3/s] [ms3/248]
Dolina Kongress ‘
(The valley Kongress) 0,7 ; 0,3 7,3
Zrédlo Kongress 1 |
(The spring Kongress I) 1,2 ‘ 0,04 1,7
Zr6dilo Kongress I, 1II, IV
(The spring Kongress 1I,;
111, IV) 1,15 0,07 2,8
Dolina Linné
(The valley Linné) 0,15 0,6 3,1
Pole lejéw krasowych
w dolinie Linné
(The field of karst doli-
nes in the valley Linné); (1,0)

2. Réznica wielkos$ci odprowadzonej masy
skalnej miedzy jeziorem Kongress a Zrédlem
Kongress I (jedynym, ktére zasila jezioro)
pozwala zorientowa¢ sie co do wydajnosci
zrédel krasowych wyplywajgcych w samej
misie jeziornej. Dokonane obliczenia wska-
zuja, iz w jeziorze wyplywaja zr6dla o wy-
dajnosci w miesigcach letnich okolo 150 1/s
i o mineralizacji powyzej 1 g/l a w miesig-
cach zimowych — okoto 50 1/s i o podobnej
mineralizacji.

3. Pojedyncze Zr6dla krasowe w rejonie
jeziora Kongress odprowadzajg wieksza ilos§é
rozpuszezonych skal anizeli rzeki odwadnia-
jace duze doliny nie objete zjawiskami kra-
sowymi. Fakt ten wskazuje, jak duzg role
morfotwércza odgrywajq obszary krasu gip-
sowego w krajach polarnych.

4. Z doliny Linné w czasie jednego sezonu
letniego odprowadzane jest 389 m? roz-
puszczonych skal, z czego ponad 60% pochodzi
z niewielkich obszaréw krasu gipsowego (tab.
4). W koncu sierpnia 1985 roku z doliny tej
odprowadzane bylo 3,1 m?dobe (tab. 5).
W masie tej tylko 1 m? skaly pochodzit spo-
za obszaru gipsowego. Pozostale 2,1 m?® sta-
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nowity sole ze zrédet Kongress III i IV
(1,1 m’/dobe).

5. Z pola reprodukowanych lejéw kraso-
wych polozonych u wylotu doliny Linné co
dobe ubywa co najmniej 1m?® gipséw i wa-
pieni. W przeliczeniu na okres funkcjonowa-
nia odwodnienia (pokrywajacy sie z miesig-
cami letnimi) warto$é ta wynosi ponad 150 m3,
Jesli porébwnamy te warto$é z kubaturg za-
glebien, oceniang na kilkadziesiat tysiecy m3,
to z prostego rachunku wynika, iz wystarczy
kilkaset lat na ich powstanie. Trzeba jed-
nak pamietaé o zlozonej, krasowo-sufozyjnej
genezie tych form. W tym kontekscie wy-
starczg dziesigtki lat na powstanie reprodu-
kowanych lejkéw krasowych. Wynika stad,
iz formy te powstaja wspélczeénie i sg zwia-
zane z ostatnim okresem deglacjacji na Spits-
bergenie.

Charakterystyczne cechy krasu
gipsowego na Spitsbergenie

Zjawiska krasu gipsowego na Spitsberge-
nie rozwijaja sie. intensywnie mimo obecno§-



ci wieloletniej zmarzliny. Kras gipsowy w
NW czesci Ziemi Nordenskiolda mozna trak-
towac¢ jako reprezentatywny dla szeroko roz-
przestrzenionej na Spitsbergenie sfatdowanej
grupy skal Gipsdalen, potozonych w bezpo-
Srednim sasiedztwie serii Hecla Hoek.
Skaly gipsowe wystepuja w dlugich i wa-
skich pasach, ciagnacych sie zgodnie z prze-
biegiem zasadniczych struktur geologicznych,
natomiast na og6t niezgodnie z siecig od-
wodnienia powierzchniowego, czesto przecina-
jac doliny zlodowacone. W badanym obsza-
rze pasy wchodza w kompleks skat mlodsze-
go paleozoiku, budujgcych grzbiety i masywy
wododzialowe. Skaly gipsowo-wapienne w
najwyzszych partiach tych grzbietéw prze-
biegajg czesto pod migzszymi lodoweami typu
subpolarnego. Pod takimi lodowcami zanika
wieloletnia zmarzlina, a w samych lodow-
cach nawet w czasie zimy kraza duze ilosci
wody na skutek proceséw termokrasowych.
Istniejace tu warunki sprzyjaja zatem zasi-
laniu serii skal gipsowych i wapiennych
w duze iloSci agresywnych wéd. Splywaja
one grawitacyjnie wzdtuz tej serii krasowej
i pokazujg sie na powierzchni w miejscach,
gdzie pozwalajg na to warunki tektoniczne
lub na kontakcie ze skatami niekrasowymi.
Miejsca tych wyplywoéw sg czesto odlegle od
zlewni powierzchniowych zasilajgcych kanaty
krasowe. Badania terenowe dowiodly, :Ze
miejs¢ wyptywoéw nie da sie okrefli¢ wedlug
regul, jakim podlegajg wody powierzchniowe,
Moga to by¢ nawet przelecze poltoZzone na
linii powierzchniowego wododziatu.
Podziemna cyrkulacja krasowa powoduje,
ze jedne zlewnie powierzchniowe majg ujem-
ny bilans wodny (,dziurawe” doliny), inne
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Marian Pulina, Igor Postnov

GYPSUM KARST IN THE NW PART OF THE NORDENSKIOLD
LAND — WEST SPITSBERGEN

Summary

Areas built of gypsum in Spitsbergen are the sites of distinct
karst phenomena, despite occurence of permafrost and long win-
ter with a polar night, circulation of surface waters declines. The
gypsum karst in the NW part of the Nordenskiold Land may be
treated as representative, for the vast spreading in Spitsbergen,
folded group of Gipsdalen rocks that lie in the vicinity of the
Hecla-Hoek series.

The paper deals with karst phenomena developed in the cen-
tral part of the watershed ridge separating Grenfjord from the
Linné Valley and in the lower part of the valley (Fig, 1, 2). Karst
phenomena are represented here as a well developed circulation
of underground water, independent of the surface hydrographic
system. Outlets of the channels are located in Kongress Lake
and in its vicinity (Photo 1, 2). While charging zones are located
in bottom of the ,,warm” accumulation zones of subpolar glaciers,
located at higher altitudes, permafrost disappears or is signifi-
cantly reduced under these glaciers.

The hydrologic balance of Aldegond Valley suggest that is
one of the areas supplying water to the karst hollows. Hydroche-
mical research has been carried out (Tab. 1) and chemical denu-
dation has been calculated (Tab. 2, 3, 4, 5). The results prove an
intensive process of karstification, which may explain current
or at least postglacial genesis of such forms as Kongress Lake
(a karst doline) or oval water reservoires (reproduced karst do-
linas) which are situated at the mouth of Linné Valley (Photo 4).
Data presented in the paper were collected during field investi-
gations carried out in summer seasons of 1983 and 1985. They ha-
ve been supplemented by a whole year hydrological measure-
ments carried out in two years period 1983—1985, including the
winter season.

Translated by Marek Niemiec
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Marian Pulina, Igor Postnov

KARST GYPSEUX DANS LA PARTIE N-W DE LA TERRE
NORDENSKIOLD — SPITSBERG OCCIDENTAL

Résumé

Au Spitsberg les régions construites de gypse la base de dé-
veloppement des phénomeénes karstiques intenses malgré la pré-
sence du pergélisol de longues années et le long hiver avec la
nuit polaire, durant laquelle disparait la circulation des eaux
superficielles, Le karst gypseux de la partie N-W de la Terre
Nordenskiold peut étre traité comme représentatif pour le grou-
pe de roches plissées de Gipsdalen largement répandues au Spits-
berg et situées dans le voisinage de la série de Hecla-Hoek.

L’article aborde les prénomeénes karstiques développées dans
la partie centrale de la créte de partage séparant Grenfjord de la
vallée le Linné et sa partie intérieure (fig. 1, 2). Les phénoménes
karstiques se manifestent par une circulation des eaux souterrai-
nes bien développée, indépendante du systéme hydrographique
superficiel. Les exutoires de ces chenaux sont localisés dans le
lac de Kongress et son voisinage (photo 1, 2). Cependant les
zones d’alimentation de ces eaux se trouvent dans les fonds de
vallées situées plus haut et dans les cirques couverts de glaciaires
subpolaires ,chauds”. Sous ces glaciers le pergélisol disparait ou
bien subit une importante réduction. La vallée ,percée” d’Alde-
gond, & un bilan hydrologique negatif, est l'une des régions
fournissant l'’eau a ces chenaux karstiques. On a effectué les
recherches hydrochimiques (tab. 1) et on a mesuré la denudation
chimique (tab, 2, 3, 4 et 5). Ces résultats démontrent que le
processus de karstification est intense ce qui peut traduire la
génése récente, ou au moins postglaciaire des formes karstiques
telles que le lac de Kongress (doline karstique) ou des bassins
d’eau en forme ovale (dolines karstiques reproduites) situés
a Yembouchure de la vallée de Linné (photo 4).

Traduit par Teresa Korba-Fiedorowicz
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Leszek Lindner
Piotr Klysz*

Powierzchniowe formy krasowe na poludniowym
zboczu Stupryggen (Sorkapp Land, Spitshergen)**

Tres§é: Na poludniowym, wygladzonym
przez lgdowce zboczu masywu Stupryggen,
powyze] zasiegu lodowca Bunge (Bungebreen)

stwierdzono znacznych rozmiaréw wawéz
oraz system zlobké4w krasowych. Rozwéj
tych form zostal zapoczatkowany okotlo

20000 lat temu i trwa do dzis. Wody po-
wierzchniowe splywajq zgodnie z liniami tek-
tonicznymi w obrebie odslaniajgcych sie wa-
pieni formacji Hecla Hoek.

Wstep

Podczas prac geomorfologiczno-geologicz-
nych prowadzonych latem 1980 roku na ob-
szarze poélnocno-zachodniego Sorkapp Landu
w ramach wyprawy polarnej zorganizowanej
przez Instytut Geofizyki Polskiej Akademii
Nauk autorzy rozpoznali na potudniowvm
zboczu Stupryggen, powyzej powierzchni lo-
dowca Bunge liczne powierzchniowe formy
krasowe (Klysz, Lindner, 1982). Sa one
zgrupowane w dwoéch blisko siebie potozo-
nych rejonach (A i B na rye, 1) i reprezen-
towane przez wawéz krasowy (fot. 1—3), kt6-
ry autorzy proponujg nazwaé Wawozem Jew-
tuchowicza (Jewtuchowicz Gorge na ryc, 1)!,
oraz przez system Zzlobkéw krasowych (fot. 5).
Formy te zastugujg na uwage, gdyz pod wzgle-
dem genezy, a zwlaszcza rozmiar6w nie ma-

1 Doc. dr hab. Stefan Jewtuchowicz, badacz
krajow polarnych, byl plerwszym polskim geo-
morfologiem pracujacym na tym obszarze (Je w-
tuchowicz, 1962, 1965). Zmarl tragicznie pod-
czas kolejnej podrozy badawcze] na Islandii w
1972 roku.
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ja swoich odpowiednikéw w tej cze$ci Spits-
bergenu (por. Corbel, 1957, 1959; Puli-
na, 1974, 1977; Salvigsen, i in., 1983).
Pozwalaja réwnoczeénie odniesé sie krytycz-
nie do tezy J. Corbela (1959), iZ na ob-
szarze poludniowego Spitsbergenu brakuje
duzych form krasowych.

Charakterystyka geologiczno-
-geomorfologiczna

Poludniowe zbocze Stupryggen jest zbudo-
wane ze zdeformowanych tektonicznie, dol-
nopaleozoicznych wapieni formacji Hecla
Hoek (Flood i in. 1971), zapadajacych ku
zachodowi pod katem kilkudziesieciu stopni
(fot. 3). Obserwacje terenowe (Klysz, Lin-
dner, 1982) oraz analiza fotogeologiczna tego
obszaru (Ostaficzuk i in., 1982) sklania-
ja do przyjecia tezy, ze dobrze wygladzona
powierzchnia tego zbocza jest efektem przede
wszystkim egzaracyjnej dzialalnoSci lodowca
pokrywajacego niegdy§ prawie caly masyw
Stupryggen. Dowodem na istnienie tak roz-
leglej pokrywy lodowej moie byé wklesty
(w rzucie poziomym) zarys Srodkowej czesci
opisywanego zbocza, bedacy najprawdopodob-

* Leszek Lindner,
stawowe] Uniwersytetu Warszawskiego, al.
ki i Wigury 93, 02-089 Warszawa

Piotr Klysz Instytut Badah Czwartorzedu
Uniwersytetu im. A. Mickiewicza, ul. Fredry 10,
61-701 Poznan

»» Praca wykonana w ramach planu miedzy-
resortowego MR 1-29.

Instytut Geologii Pod-
Zwir-
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Ryc. 1. Mapa fotogeologiczna poludniowego zbocza Stupryggen (wg S. Ostaficzuka,
L. Lindnera i L. Marksa, 1982):

A — rejon wystepowania wawozu krasowego (Jewtuchowicz Gorge), B — rejon wystepowania zlobkow
krasowych; 1 — wychodnie skalne z elementami strukturalnymi, 2 — mutony, 3 — skalki, 4 — pokry-
wy deluwialne, 3 — pokrywy gruzowe, § — stozki usypiskowe, 7 — stozki naplywowe, 8 — moreny ni-
walne, 9 — tarasy morskie, 10 —- starc osady morenowe, 11 — léd lodowcowy, 12 — martwy lod lodow-
cowy, 13 — waly lodowo-morenowe, 14 — pokrywy blotne na walach lodowo-morenowych, 15 — moreny
ablacyjne, 16 — powierzchnie sandrowe, 17 — jeziora. 18 — 2lobki krasowe, 19 — platy sniegu wielo-
letniego, 20 — zaglebienia bezodplywowe, 21 — krawcgdzie erozyjne, 22 — przetomy, 23 — wodospad, 24 —

strumienie wodne

Fig. 1. Photogeological map of the southern slope of Stupryggen (after S, Ostaficzuk,
L.Lindner and L. Marks, 1982):
A — Jewtuchowicz Gorge area, B — karren area; 1 — rock outcrops with structural features, 2 —
mutons, 3 — rock outliers, 4 — deluvial covers, 5 — debris covers, 6 — talus, 7 — alluvial fans,
8 — nival moraines, 3 — marine terraces, 10 — ancient moraines, 11 — glacier ice, 12 — dead ice,
13 — ice-cored moraines, 14 — solifluction covers at ice-cored moraines, 15 — ablation moraine, 16 —
outwash plain, 17 — lakes, 18 — karren, 19 — patches of many years snow, 20 — thaw depressions,
21 — edges, 22 — gorges, 23 — waterfall, 24 — streams



Fot. 1 Poludniowe zbocze Stupryggen =— wawolz krasowy (Jewtuchowicz Gorge);

1980

lipiec

Photo 1. Southern slope of Stupryggen — the Jewtuchowicz Gorge; July 1980

niej pozostatoscig starego cyrku lodowcowe-
go, z wyraznymi zestromieniami (podciosa-
mi lodowcowymi) na wysokosci 240 m — 300 m
i 10 m — 200 m n.p.m., oraz wystepowanie
zespotu mutonéw (fot. 4) na powierzchni
wypukiego (w rzucie poziomym) zbocza Stup-
ryggen (ryc. 1). Sladem akumulacyjnej dzia-
talnosci tego lodowca sa ptaty starszych osa-
déw morenowych, zachowane na potudnio-
wym zboczu Stupryggen, na zachéd od re-
jonéw wystepowania form krasowych. W stre-
fie oddzielajacej wskazane zbocze od wynio-
stosci skalnych Kulmrabben osady moreno-
we spoczywajg na powierzchni tarasu mor-
skiego o wysokosci 42 m — 56 m n.p.m., (ryc.
1). Ich sedymentacje taczy sie z pierwszym,
pomaksymalnym rozprzestrzenieniem lodow-
cow wiarmskich, datowanym w tej czesci
Spisbergenu na okoto 33—25000 lat BP (B a-
ranowski, 1977, Ktys z Lindner, 1982
Lindner, Marks, 1983).

Wobec braku dowodéw na przykrycie po-
tudniowego zbocza Stupryggen przez lodow-
ce miodowiirmskie i holocenskie, a takze

z uwagi na ekstraglacjalny charakter tego
obszaru w stosunku do watéw lodowo-mo-
renowych lodowca Bunge (ryc. 1) z okresu
Matej Epoki Lodowej (600 — 100 lat BP)
mozna przyjaé, ze zbocze to byto wystawione
na dziatanie powierzchniowych proceséw kra-
sowych w catym miodszym wirrnie (Vistu-
lianie) i w holocenie.

Charakterystyka form krasowych
Wawo6z krasowy

Wawbz ten lezy na wysokosci 55 m — 80 m
n.p.m., w dolnej czesci wklestego zbocza Stu-
pryggen (rejon A na ryc. 1). Jest on wyraznie
wyksztatcong formag o blisko 100-metrowej
dtugosci, 30-metrowej szerokosci i gtebokosci
20 m — 30 m (ryc. 1). Zorientowany jest pra-
wie potudnikowo i zatozony wzdtuz jednej z do-
brze czytelnych na zdjeciach lotniczych linii
strukturalnych — ptaszczyzn oddzielnosci ta-
wic wapieni. Ujscie jego barykaduje od po-



tudnia wspotczesny wat lodowo-morenowy>
lodowca Bunge (fot. 2), a dno tworzy ptaska
powierzchnie akumulacyjna wystang zwira-
mi i piaskami, nadbudowanymi u podnézy
§cian rumoszem osypiskowym (fot. 1).

W goérnej czeSci wawozu, na jego Scianie
zachodniej znajduje sie duzy wodospad (fot.
1 i 3). ktérego wody w znacznym stopniu
uczestniczag w procesie rozpuszczania wapie-
ni. Glébwnym zrodtem tych wéd sg obecnie
(a zapewne byty i w przesztosci) ptaty wie-
loletnich $niegéw pokrywajacych wyzej po-
tozone fragmenty zbocza Stupryggen (ryc. 1).
Ptaty te wypeiniaja wszystkie wigksze zagte-
bienia w powierzchni zbocza, a wyptywajaca

Fot. 2. Potudniowe zbocze Stupryggen —
ujScie wawozu krasowego podparte watem
lodowo-morenowym lodowca Bunge (Bunge-
breen), lipiec 1980

Photo 2. Southern slope of Stupryggen —
an outlet of the Jewtuchowicz Gorge dam-
med by the ice-cored moraine of the Bunge
Glacier (Bungebreen); July 1980

Fot. 3. Potudniowe zbocze Stupryggen —
wodospad w gdrnej czesci wawozu krasowe-
go, lipiec 1980

Photo 3. Southern slope of Stupryggen —
a waterfall in the upstream part of the gor-
ge; July 1980

z nich woda rozpuszcza intensywnie wapie-
nie, w wyniku czego tworzg sie nowe sy-
stemy wawozowe na poéinoc i zachdd od re-
jonu wystepowania ztobkéw krasowych. Po-
nadto wyptywajaca woda intensywnie koro-
duje bloki i otoczaki wapienne na drodze
swojego przeptywu.

Widoczne na zataczonej mapie (ryc. 1) roz-
ciecie erozyjne na potudniowy zachéd od
opisywanego wawozu stanowi fragment ko-
lejnej rynny krasowej funkcjonujgcej sezo-
nowo (wczesnym latem), gdy gwattowne to-
pnienie pokrywy $nieznej uwalnia na zboczu
Stupryggen tak znaczng ilos¢ wody, ze nie
miesci sie¢ ona w Wawozie Jewtuchowicza
i wéwczas jej odptyw nastepuje dodatkowy-
mi szlakami.



Fot. 4. Poludniowe zbocze Stupryggen — muton powyzej

(Bungebreen), lipiec 1980

powierzchni lodowca Bunge

Photo 4. Southern slope of Stupryggen a mutons above the surface of the Bunge Glacier

(Bungebreen); July 1980

Zlobki krasowe

Ziobki te zachowane sg na powierzchni
wypuktego fragmentu potudniowego zbocza
Stupryggen, na wysokosci 190 m—230 m
n.p.m. (rejon B na ryc. 1). Rozcinajg zaréwno
wapienie tworzace tu zesp6t form mutono-
wych (fot. 4). jak i wapienie wystepujgce
w ich bezposrednim otoczeniu (fot. 5 ). Roz-
winety sie wzdtuz powierzchni utawicenia
wapieni oraz niezaleznie od nich, na powierz-
chniach nachylonych zgodnie ze spadkiem
powierzchni terenu. Ziobki te osiggajg od
kilku do kilkunastu metrow dtugosci, do 1 m
szerokosci oraz 20 cm — 30 cm giebokosci.
Z uwagi na charakter oraz kierunek prze-
biegu (por. Klimaszewski, 1978) mozna
je uzna¢ za zespot ztobkdéw szczelinowo-sptly-
wowych i rynnowo-fugowych. Powierzchnie?
utawicenia powodujg miejscami ich asyme-
trie — tagodna S$ciana wschodnia i bardzo
stroma $ciana zachodnia.

Rozwoj i wiek form krasowych

Biorac pod uwage identyczne warunki li-
tologiczno-tektoniczne rozwoju opisywanych
ztobkéw krasowych i wawozu, jak réwniez
ich zblizong orientacje przestrzenng (por. ryc.
1), mozna sadzi¢, ze mimo réznych rozmia-
row sa one réwnowiekowe. Znaczne rozmia-
ry wawozu wynikajg przede wszystkim z in-
tensywnosci procesu rozpuszczania krasowe-
go, uwarunkowanego wigksza iloscia wod po-
wierzchniowych (roztopowych i opadowych),
jakie forma ta zbiera z wklestej powierzchni
zbocza Stupryggen, w poréwnaniu z niewiel-
kg iloscig tych wod sptywajgcych po wypuk-
tej powierzchni tego zbocza (por. Marko-
wicz-Lohinowicz, 1972, 1976).

Opisane zjawiska upowazniajg do stwier-
dzenia, ze nawet w tak niekorzystnych ter-
micznie warunkach klimatycznych, jakie pa-
nuja na Spitsbergenie, mozliwy jest rozwoj
krasu powierzchniowego. Wiasnie na obsza-



rach zimnych dziatalno$¢ rozpuszczajgca
i ztobigca wdd roztopowych jest tak wydaj-
na, ze moga one rozpuszcza¢ w sobie znaczne

ilosci COt (Bogli, 1960; Corbel, 1957,
1959, 1964; Ek, 1966; Ek, Plissart, 1965
Heli den, 1973; Pulina, 1974, 1977). Po-
nadto, w przypadku potudniowego zbocza

Stupryggen nie ma warunkéw sprzyjajacych
gtebokiemu przemarzaniu podtoza ze wzgle-
du na znaczne przy tej ekspozycji nagrzanie
powierzchni wapieni, dochodzace nawet do
kilkunastu stopni powyzej zera, co wyraznie
podkresla kontrast termiczny miedzy podio-
zem a sptywajagcymi po nim wodami rozto-
powymi. Jak nalezy wnosi¢, analogiczne uwa-
runkowania istnialty zapewne w czasie roz-
woju niektoryh powierzchniowych i przypo-
wierzchniowych form krasowych w Tatrach
(por. Pulina, 1962; Rudnicki, 1961, 1967,
Gtazek, 1969; Kotarba, 1972).

Blizsze okreslenie wieku powierzchniowych
form krasowych opisywanego obszaru jest
rownie trudne jak datowanie innych wyste-
pujacych tu form i osadéw czwartorzedo-
wych. Przytoczone przestanki geomorfologicz-
ne pozwalajg wnioskowaé, ze formy te mo-
gty sie rozwija¢ od momentu odstoniecia po-
tudniowego zbocza Stupryggen spod pokry-
wy lodowej (co najmniej 20000 lat temu) az
do czaséw obecnych. Ostatnie badania nad
zjawiskami denudacji chemicznej w tej czes-
ci Spitsbergenu wydaja sie to potwierdzaé
(por. Pulina, 1977, Krawczyk, Pulina,
1981).

Obserwacje nad powstawaniem powierzch-
niowych form krasowych potudniowego Spits-
bergenu pozwalajg ponadto dostrzec pewne
wyrazne analogie miedzy ich rozwojem
a warunkami powstawania takich samych
form na obszarze Tatr Zachodnich. Wyrazne
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Leszek Lindner, Piotr Klysz

SURFACE KARST FEATURES AT A SOUTHERN SLOPE
OF STUPRYGGEN (SORKAPP LAND, SPITSBERGEN)

Summary

The paper presents the surface karst features discovered by
the authors at a southern slope of Stupryggen (Fig. 1) during
their investigations of summer 1980 in the Sorkapp Land (Spits-
bergen), within the expedition organized by the Institute of Geop-
hysics, Polish Academy of Sciences. Among these features there
is a large gorge (Phots 1—3) and a karren system; the latter
occurs at roches moutonnées as well as in their vicinity (Phots
4—5).

The authors propose to name the mentioned gorge the Jew-
tuchowicz Gorge to honour Ass. Prof. Stefan Jewtuchowicz —
the Polish explorer of this area (Jewtuchowicz, 1962, 1965)
who died in a tragic accident in 1972 during a research expedi-
tion to Iceland.

A development of the described karst features is strongly con-
trolled by bedding of the Lower Palaeozoic limestones of the
Hecla Hoek Formation. It has been started about 20 000 years ago
when the southern slope of Stupryggen was exposed from un-
der a glacial cover (Klysz, Lindner, 1982),

Translated by Marek Niemiec

Leszek Lindner, Piotr Kilysz

LES FORMES KARSTIQUES SUR LE VERSANT MERIDIONAL
DE STUPRYGGEN (SORKAPP LAND, SPITSBERG)

Résumé

Cette notice présente la description des formes karstiques dé-
couvertes par les auteurs sur le versant méridional de Stupryggen
(fig. 1) au cours des recherches effectuées en été 1980 au Sorkapp
Land (Spitsberg) dans le cadre de l’expédition organisée par
I'Institut de Géophysique de 1’Académie Polonaise des Sciences.
Ces formes sont représentées par un assez grand ravin (Photo.
1—3) et les lapiés karstiques formés également sur les surfaces
moutonées que leur environnement (Photo. 4—5).

Les auteurs proposent de nommer ce ravin comme le Ravin de
Jewtuchowicz pour commémorer Prof. Stefan Jewtuchowicz —
chercheur de pays polaires — le premier géomorphologue polonais
menant ses recherches dans cette region (Jewtuchowicz,
1962, 1965), mort tragiquement en 1972 durant l’expédition scien-
tifique en Islande.

Le développement de ces formes est dd aux traits lithologiques
et structuraux des calcaires de formation de Hecla-Hoek, Leur
formation a commencé il y a 20000 ans environ, au moment de
l'affleurement du versant méridional du massif Stupryggen de
dessous de la calotte glaciaire (Klysz, Lindner, 1982) et con-
tinue jusqu’a nos jours.

Traduit par Teresa Korba-Fiedorowicz
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Wojciech Puchejda*

Geneza Jaskini w Trzech Kopcach

Tres$é¢: Na podstawie pomiaréw spekan cio-
sowych i powierzchni ulawicenia skal fliszu
karpackiego odtworzono ruchy blok6éw skal-
nych budujacych korytarze Jaskini w Trzech
Kopcach w Beskidzie Slaskim. Otrzymane
wyniki pozwolily na wydzielenie trzech ro-
dzajéw ruchéw, w wyniku ktérych powstaly
poszczegldlne korytarze jaskini.

Wstep

Procesy osuwiskowe, jakim podlegaja
grzbiety gérskie fliszowego pasma Beskidéw,
powoduja rozw6j jaskin dylatacyjnych. Two-
rz3 si¢ one w podszczytowych partiach tych
gér, w miejscach gdzie zapadanie warstw
jest konsekwentne, zgodne ze spadkiem sto-
ku. Jaskinie beskidzkie nie byly dotychczas
przedmiotem bardziej szczegblowych badah.
Opublikowane juz informacje dotycza raczej
poszczegblnych jaskin i majg charakter krét-
kich notatek popularnonaukowych.

Pierwsza bardziej obszerng charakterysty-
ke jaskin fliszowych podal K. Kowalski
(1954). Uwaza on, ze tworzenie sie jaskin
w Beskidach jest wynikiem proceséw gléw-
nie osuwiskowych, w mniejszym za$§ stop-
niu — proceséw tektonicznych i wietrzenia.
,Erozja rzeczna powoduje w Karpatach fli-
szowych czesto naruszenie réwnowagi mas
skalnych, wywolujac powstanie peknigé i osu-
wisk. Wynikiem ich jest najczeSciej tworze-
nie sie na powierzchni otwartych szczelin
i rowbéw poprzecznych do linii spadku stoku,
Niekiedy jednak szczeliny tworza sie w gle-
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w Beskidzie Slaskim

bi pod ostona nienaruszonych warstw po-
wierzchniowych, dajgec poczatek jaskiniom.
Bieg ich bywa z reguly réwniez réwnolegly
do poziomic, a 0 genezie osuwiskowej $wiad-
czg znajdujace sie w poblizu rowy i nasypy
obsunietego materialu skalnego [..]” (K. Ko-
walski, 1954, s. 25).

S. Janiga (1974) opisujac jaskinie z oko-
lic Dukli, wigze ich powstanie réwniez z pro-
cesami osuwiskowymi.

Badaniem jaskin w Beskidach Zachodnich
zajmowal sie takze J. Mikuszewski (1975).
Opisat on morfologie jaskin fliszowych oraz
przedstawit geologiczne i morfologiczne wa-
runki ich wystepowania. Jego zdaniem o two-
rzeniu sie jaskih decyduja czynniki tekto-
niczne, strukturalne i litologiczne, natomiast
czynnik morfologiczny decyduje o intensyw-
nosci i kierunku ruchu mas skalnych.

Na temat samej Jaskini w Trzech Kopcach
istnieja trzy prace, z ktérych dwie maja
charakter popularnonaukowy, trzecia za$ jest
wspomniana juz praca K. KowalskTego
(1954), opisujaca dojscie do jaskini, jej mor-
fologie i stosunki termiczne. Zawiera ona
takze plan jaskini., Sadzac jednak z opisu
i planu, jaskinia nie byla znana autorowi
w caloéci. Swiadezy o tym réwniez infor-
macja, méwigca ze dlugo$é korytarzy wy-
nosi 260 m, natomiast obecnie ocenia sie ja
na 400 m (Mikuszewski, 1975).

* Katedra Geomoriologil Krasu Uniwersytetu
Slaskiego, ul. Mielczarskiego 60, 41-200 Sosnowiec
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan:

1 — Jaskinla w Trzech Kopcach, 2 — grzbiety gé6rskie, 3 — cieki, 4 — drogi

Fig. 1. Locality of the research area:
1 — the Cave iIn Trzy Kopce, 2 — mountain ridge

Morfologia otoczenia jaskini

Jaskinia w Trzech Kopcach zlokalizowana
jest na potudniowym stoku Trzech Kopcoéw
(1080 m n.p.m) w Beskidzie Slgskim (ryc. 1).
Masyw ten, podobnie jak caly Beskid Slaski,
zbudowany jest z utworéw fliszowych, re-

g

s, 3 — streams, 4 — roads

prezentowanych przez grubolawicowe war-
stwy godulskie plaszczowiny S$laskiej (Bur-
tanbéwna i in, 1937). Wejscie do jaskini
znajduje sie na wysokosci 850 m n.p.m. Sred-
nie nachylenie stoku wynosi 20° (ryc. 2).

W morfologii stoku wyraZnie zaznaczaja
sie trzy rowy rozpadlinowe, bedgce formami
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Ryc. 2, Szkic morfologiczny otoczenia Jas

kini w Trzech Kopcach:

L — skarpa, 2 — leje zapadliskowe, 3 — rowy rozpadlinowe, 4 — $ciezka, 5§ — otwér wejiciowy do ja-

skini, 6 — zarys korytarzy jaskini, 7 — las, 8 —
Fig. 2. Morphological sketch of the vicinity

1 — a scarp, 2 — collapse sinks, 3 — rifts, 4 —

ciek okresowy, 9 — mlodnik, 10 — granica lasu

of the Cave in Trzy Kopce:
path, 5 — entrance to the cave, 6 — an outline of

the cave passages, 7 — forest, 8 — temporary stream, 9 — young forest, 19 — the forest limit

zwigzanymi z wielka nisza osuwiska obej-
mujgcego swym zasiegiem poludniowe zbo-
cze miedzy Trzema Kopcami a Stolowem
(1035 m n.p.m.). Rowy te ciggng sie prosto-
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padle do spadku stoku i wyklinowuja sie
w stoku Trzech Kopcédw. Jest to wschodnie
zakonczenie niszy. Pierwszy z rowbéw lezy
na wysokosci 1050 m n.p.m. i jest szerokim



obnizeniem o niewielkim nachyleniu zboczy.
Drugi réw, na wysokosci 980 m n.p.m., ma
w przekroju ksztalt litery V, jego zbocze
pélnocne o wysokosci ponad 20 m jest na-
chylone 28° ku S, natomiast zbocze polud-
niowe o wysokosci 2 m—4 m ma nachylenie
2° ku N. Dno tego rowu wypelnione jest ma-
terialem zwietrzelinowym. Trzeci réw znaj-
duje sie na wysokosci 930 m n.p.m., jest po-
dobny do poprzedniego, zbocze pénocne
o nachyleniu 20° ku S i wysokosci okoto
20 m przechodzi w plaskie dno o szerokosci
10 m. Zbocze poludniowe jest nachylone 8°
ku N, a jego wysokos¢ wynosi 3 m.
Powierzchnia stoku w bezposrednim oto-
czeniu jaskini jest bardziej urozmaicona. We
wschodniej cze$ci znajduje sie lej zapadli-
skowy w ksztalcie owalnym, ktérego diuz-
sza o§ ma 6,5 m, krotsza zas — 4,5 m. W dnie
tego leja znajduje sie wejscie do jaskini. Na
zachéd, w odleglosci 60 m znajduje sie frag-
ment trzeciego rowu rozpadlinowego. Bez-
posrednio nad nim wznosi sie stroma (36°)
skarpa, przechodzaca w plaska pélke o sze-
rokoSci 12 m, na ktérej znajduja sie liczne
leje zapadliskowe. Trzy S$rodkowe leje pola-
czyly sig, tworzac réw rozpadlinowy o diu-
goSci 20 m i szeroko$ci 10 m. W odleglosci
50 m na péinocny zach6éd od zespolu lejéw
rozcigga sie koncowy fragment drugiego ro-
wu rozpadlinowego. W poludniowej czesci
omawianego obszaru jest niewielka zerwa,

Morfologia jaskini

Jaskinie w Trzech Kopcach stanowi system
pigciu korytarzy rozwinietych na réznych po-
ziomach i polaczonych ze soba studniami lub
niewielkimi, drugorzednymi korytarzami o du-
zym nachyleniu. Dno jaskini pokryte jest
r6znej wielkosci blokami piaskowca, okru-
chami lupkéw i gling zwietrzelinowa. W miej-
scach wiekszego nagromadzenia gliny dno
jest blotniste, tworza sie zaglebienia wypel-
nione wodg. Strop jaskini tworza luZne- za-
klinowane bloki piaskowca badZ jego mono-
lityczne lawice, czesto silnie spekane (fot. 1).

Otwoér wejsciowy do jaskini znajduje sie
w dnie leja zapadliskowego i ma charakter
studni o glebokofci 4,3 m. Z dna tej studni
poprzez niewielkie zawalisko przechodzi sie
do Sali z Obeliskiem, ktéra jest fragmentem

korytarza ciggnacego sie na linii NW-SE (ko-
rytarz C na ryc. 3). W planie ma ona ksztait
zblizony do prostokata o diugosci 6 m
i szerokosci 2 m, Wysokos¢ sali wynosi oko-
lo 5 m, jej strop tworza zaklinowane bloki
piaskowca. Ku wschodowi szeroki korytarz
tworzacy sale zweza sie, przechodzac w diu-
g3 (18 m) szczeline o przekroju wydluzone-
go troéjkata. W zachodniej czgsci sali dno ko-
rytarza podnosi sie i dochodzi do progu
o wysoko$ci 3 m, ktéry jest jednocze$nie po-
czgtkiem duzego zawaliska. Za strefg zawa-
liska korytarz C laczy sie z nizej biegngcym
korytarzem E. Potaczenie to tworzy Sale
Wielka o dlugo$ci 8 m i szeroko$ci 4 m; jest
ona dwustopniowa, tzn. dolna cze$¢ sali utwo-
rzona jest przez konficowy odcinek korytarza
E, natomiast gérna to fragment korytarza C.
Obie czes$ci oddzielone sa progiem o wyso-
kosei 3 m. Maksymalna wysoko§é tej sali
wynosi 10 m. Jej strop tworza zaklinowane
bloki piaskowca. W zachodniej cze$ci sali
znajduja sie dwa kominy o wysokoSci 4 m,
prowadzgce do wyzej polozonego korytarza
B (ryc. 3). Dlugoéé tego korytarza wynosi
19 m, jego przekr6j ma ksztalt prostokata
o szerokos$ci 1,5 m—2,0 m i wysokosci 1,5 m—
3,0 m. Strop stanowia monolityczne lawice
piaskowca. W Srodkowej czeSci korytarzé B
znajduje sie zacisk prowadzacy do koryta-
rza A. Poczatkowy odcinek tego korytarza
jest bardzo ciasny i krety, w przekroju ma
ksztalt tréjkata o wysoko$ci 2 m—3 m i sze-
rokosci 0,5 m—1,0 m. W dalszej czeéci kory-
tarz rozszerza sie przechodzac w Sale Wilczg
o szeroko$ci 3 m i dlugo$ci 8 m, ktérej prze-
dhuzeniem ku zachodowi jest waski korytarz
o wysokosci 1,5 m i dlugosci 23 m, W cen-
tralnej cze$ci Sali Wilczej znajduje sie stud-
nia, ktoéra poprzez Sale Rycerzy, Sale Od-
kryweéw i dalej bardzo waskim korytarzem
w formie szczeliny prowadzi do korytarza
D. Ma on w przekroju ksztalt rombu, jego
strop tworza zaklinowane bloki piaskowca.
Caly korytarz sklada sig z kilku odcinkéw,
ktérych szeroko$¢ przy keoficu wschodnim
wynosi okolo 1 m, a nastepnie zwieksza sie
ku zachodowi do 3 m. Ostatni odcinek tego
korytarza konczy sie niewielka Sala Kazi-
kéw.

Z Sali Odkrywcéw w kierunku wschodnim
prowadzi waski prostokatny korytarz 1gcza-
cy ja z dolng czeScig Sali Wielkiej. Przedtu-
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Fot. 1. Jaskinia w Trzech Kopcach (Beskid Slaski). Strop jaskini utworzony przez silnie

spekane fawice piaskowca
Fot. J. Bugdol

Phot. 1. The Cave in Trzy Kopce, Silesian Beskidy Mts., the cave roof formed by inten-

sively fissured sandstone beds
Photo by J. Bugdol

Ryc. 3. Plan Jaskini w Trzech Kopcach (wg Z. tady gina, 1971 — uproszczony):
1 — korytarze jaskini rozwinigte na réznych poziomach, 2 — studnie zapadliskowe, 3 — progi skalne,
4 — miejsca w ktérych dokonano pomiaréw spekan: A, B, C, D, E — glébwne korytarze jaskini (opis
w tekscie); a, b, c,d, e,f — przekroje poprzeczne, ktérych polozenie zaznaczono na planie

Fig. 3. Plan of the Cave in Trzy Kopce (acc. to Z. tady gin, 1971 — symplified):
1 — cave passages developed in different levels, 2 —collapse sinks, 3 — rock thresholds, 4 — places
mwhere fissures have been measured; A, B, C, D, E —main passages of the cave (description in the
text), a, b,c,d, e,f — cross sections marked In the plan



zeniem tej czesci Sali Wielkiej ku SE jest
korytarz E o szeroko$ci 1,6 m i calkowitej
diugosci 18 m oraz przekroju majacym ksztalt
trapezu. Korytarz ten po 8 m urywa sig
progiem o wysokosci 1,2 m, po czym rozsze-
rza sie do 3 m, tworzac sale zwana Jadalnia.
Sala ta konczy sie skrzyzowaniem dwéch
waskich korytarzy; pierwszy, bedacy jej ‘prze-
dluzeniem ku SE, zakonczony jest wysokim
progiem, drugi natomiast (o kierunku NW-
-SE) prowadzi przez matle zawaliske do ot-
woru wyjsciowego.

Zwigzek rzezby powierzchniowej
z systemem korytarzy Jaskini
w Trzech Kopcach

W morfologii otoczenia Jaskini w Trzech
Kopcach wyrézniaja sie leje zapadliskowe,
nisze, zerwy, a takie koncowy fragment ro-
wu rozpadlinowego.

Por6éwnujac rozmieszczenie form powierzch-
niowych 2z przebiegiem korytarzy jaskini
(ryc. 2), mozina stwierdzi¢, ze formy te nie
sg rozwinigte bezpo$rednio nad jaskinia, ale
na zach6éd od niej, niejako w przedluzeniu
calegb systemu korytarzy. Wyjatek stanowi
lej, w ktérego dnie znajduje sie otwér wejs-
ciowy do jaskini. Analiza rzezby powierzchni
otoczenia jaskini sklania do stwierdzenia, ze
system korytarzy byt takze rozwinigty bar-
dziej na zach6d, w miejscu, gdzie obecnie
znajduja sie leje. Powstanie ich zostalo spo-
wodowane zawaleniem sie strop6w dawnych
korytarzy. Obecna morfologia terenu $wiad-
czy o tym, ze jaskinia byla forma inicjalng
dla grawitacyjnych form — bardziej dojrza-
lych, takich jak leje i rowy rozpadlinowe.

Wplyw systemu spekan na rozwoj
korytarzy jaskini

W celu wyja$nienia mechanizmu tworzenia
sie poszczegdlnych korytarzy Jaskini w Trzech
Kopcach przeprowadzono pomiary azymutu
upadéw spekan ciosowych oraz powierzchni
ulawicenia. Analizowano pieé gléwnych ko-
rytarzy jaskini. Wyniki pomiaréw zestawio-
no na pigciu parach diagraméw sferycznych,
na siatce réwnopowierzchniowej Schmidta

w projekcji gérnej pétkuli (por. Pulinowa,
Pulina, 1970; Kozior, 1976). Dla kazdego
korytarza sporzadzono diagram ze $§ciany od-
stokowej (A; — E;), ktéra jest bardziej sta-
bilna, oraz ze §ciany polozonej nizej na sto-
ku (A; — E;), ktéra ulegla deformacjom. Ze
wzgledu na trudny dostep do szczelin wy-
konano zaledwie kilka pomiaréw, lecz mimo
to zdecydowano sie na ich procentowe ujecie
i zobrazowanie izoliniami, dzieki czemu uch-
wycono tendencje do deformowania sie posz-
czegblnych blokéw na stoku (ryc, 4).

Korytarz A (Sciana A;, A

W Scianie A; powierzchnie ulawicenia two-
rza dwa maksima w III éwiartce, przy ni-
skich wartosciach azymutéw upadéw; spe-
kania ciosowe tworzg system o malej inten-
sywnosci, krzyzujacy sie pod katem prostym.,
W S$cianie A, wieksze rozproszenie spekan
zalozonych wzdtuz powierzchni ulawicenia
wskazuje na rozluznienie bloku. Ulegl on
ruchowi wokét osi pionowej o kilka stopni
i ku S oraz rotacji wok6l osi poziomej, na
co wskazuje przesunigcie maksiméw W; i W,
w kierunku IV éwiartki. Przesuniecie spowo-
dowalo wyostrzenie sie obrazu spekan cio-
sowych wraz z ujawnieniem si¢ nowych spe-
kan — T3 i Ts. W wyniku zaistnialych ru-
chéw powstal korytarz jaskini o przekroju
tréjkata; ku E korytarz ten zweza sie.

Korytarz B (Sciana B,, By

Powierzchnie utawicenia w $cianie B; two-
rzg wyraZne maksimum w III éwiartce, przy,
niskich wartoéciach upad6éw, Spekania cio-
sowe, wskazujgce wieksze rozproszenie, krzy-
zuja sie pod katem prostym i maja wysokie
wartoéci upadéw. Przestrzenny obraz spekanh
w $cianie B, jest podobny; zaostrzajg sie tu
jedynie maksima powierzchni ulawicenia
oraz ciosu. Uklad taki wskazuje, ze blok B;
zsungl sie po powierzchni ulawicenia. W za-
sadzie nie burzy to obrazu spekan, zwieksza
natomiast ich intensywno$é (ryc. 5, fot. 2).
Powstal tu korytarz o przekroju prostokat-
nym, ktérego szeroko$é jest ré6wna wielko$-
ci przesuniecia bloku. Strop tego korytarza
tworzy monolityczna tawica piaskoweca.
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Ryc. 4. Diagramy spekan w Jaskini w Trzech Kopcach — korytarz A, B, C, D, E:
W — powierzchnie ulawicenia, T — spekania ciosowe

Fig. 4. Diagram of fissures in the Cave in Trzy Kopce — passage A, B, C, D, E:

W — bedding surfaces, T — joint fissures
Korytarz C (Sciana C,, C,)

Powierzchnia ulawicenia tworzy w $cianie
C, maksimum w III éwiartce, przy wysokich
warto§ciach upadéw. Bardzo wyraZnie za-
znaczony jest krzyzujacy sie uklad spekan
ciosowych, Spekania zalozone na powierzch-
niach ulawicenia w $cianie C, ulegly prze-
sunieciu do IV ¢wiartki. Obraz spekan cio-

sowych jest bardziej rozproszony; maksimum
T; na N zanika. Por6wnanie obu diagraméw
wskazuje, ze blok ponizej korytarza C ulega
niewielkiemu ruchowi wdluz osi pionowej.
Wzdluz tej osi nastapilo réwniez mate prze-
suniecie — kat upadu zmienil sie z 12° SW
na 8° W (ryc. 6). W tym wypadku ruch byt
przeciwny do upadu warstw i powstal kory-
tarz o przekroju tréjkata.
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Korytarz D (Sciana Dj, D2

Ro6znica miedzy obu diagramami odnosi sie
gtdwnie do systemu spekan ciosowych Ti —
Ti'. Na diagramie D2 spekania te ujawniajg
sie tylko w Il ¢wiartce, w przeciwienstwie
do diagramu Di, gdzie wystepujg symetrycz-
nie w Il i IV ¢wiartce. Na diagramie D2
widoczna jest réwniez intensywnos$¢ powierz-
chni ufawicenia. Analiza diagraméw i bez-
posrednie obserwacje korytarza jaskini po-
zwalajg stwierdzi¢, ze powstanie korytarza
zwigzane jest z rozwojem spekan ciosowych
wskutek grawitacyjnych naciskéw nadlegtych

Fot. 2. Jaskinia w
Trzech Kopcach, Be-
skid  Slaski, kory-
tarz jaskini powstaty
przez zsuw blokéw
skalnych

Fot. J. Bugdol

Phot. 2. The Cave
in Trzy Kopce Sile-
sian Beskidy Mts., the
cave passage formed
due to stone blocks
sliding

Photo by J. Bugdol

mas skalnych. W wyniku tego ruchu pow-
stat korytarz o przekroju w ksztatcie rombu.

Korytarz E (Sciana E], E?

W S$cianie Ei powierzchnie utawicenia two-
rzg maksimum w IIl éwiartce, przy niskich
wartosciach upadéw. Obraz spekan cioso-
wych jest bardziej rozproszony. Oprocz za-
sadniczych spekan Ti i T2 wystepuja speka-
nia T3 W Scianie E2 maksimum powierzchni
utawicenia ulega przesunieciu kilka stopni
ku centrum diagramu i obrotowi o kilkanas-



cie stopni ku N. Tu bardzo wyraZnie zazna-
czaja sie dwa krzyzujgce sie systemy spekan
ciosowych, Blok polozony ponizej korytarza
E uleg! ruchowi wzdluz osi pionowej o kil-
kana$cie stopni ku N oraz rotacyjnemu ob-
rotowi wzdluZz osi poziomej, zmieniajgc upad
z 11° na 8° Ruchom tym towarzyszy?l zeélizg
po upadzie warstw o 2 m—3 m, co dopro-
wadzilo do powstania korytarza. Woéweczas
to ujawnily sie dodatkowe spekania Ty i T,
tworzac wyrazZne centra na diagramie.

Uwagi koncowe

Jaskinie we fliszu wystepuja najcze$ciej
w podszczytowych partiach wzgbrz. Sa one
jedna z inicjalnych form rozpadu grzbietéw
gorskich pod wplywem proces6w odpreze-
niowo-grawitacyjnych. Jaskinia w Trzech
Kopcach jest tego klasycznym przykladem.
Stanowi jeden z elementéw calego systemu
form towarzyszacych rozleglej niszy starego
osuwiska, obejmujgcego swym zasiegiem gor-
ne partie wzgérza Trzy Kopce i wzgbrza
Stoly. Na powierzchni w otoczeniu jaskini,
ktérej giébwne ciggi sa ulozone réwnolegle do

Ryc. 5. Schemat powstawania korytarza ja-
skini przez zsuw blokéw skalnych

Fig. 5. The scheme of passages formation
due to stone blocks sliding

=

=

Ryc. 6. Schemal powstawania korytarza ja-
skini przez rotacje blokéw skalnych

Fig. 6. The scheme of the cave passages
formation due to rotation of stone blocks

stoku, wystepuja skarpy, progi, rowy roz-
padlinowe i leje zapadliskowe. Formy te w
poréwnaniu z korytarzami jaskiniowymi sa
bardziej zaawansowane w rozwoju,

Przeprowadzona analiza spekan ciosowych
i powierzchni ulawicenia pozwolila ustalié¢
spos6b rozwoju korytarzy Jaskini w Trzech
Kopcach. Badania wykazaly, Ze w przesz-
lo$ci nastgpil tu indywidualny ruch blokéw
skalnych. I tak, korytarze biegnace réwmo-
legle do stoku o przekroju poprzecznym w
ksztalcie prostokata utworzone zostaly przez
réwnolegle przesuniecie bloku po powierzch-
ni ulawicenia, Ruch mial tu charakter zsu-
wu. Korytarze o tréjkatnym przekroju pow-
staly przez rotacyjny (wsteczny) obrét blo-;
ku wokél! osi poziomej. Opr6cz wymienio-
nych typéw ruchu bloki ulegaly rbéwniez
odksztalceniom i zeflizgom o rdéinym kie-
runku. Mozna to odczyta¢ z planbéw koryta-
rzy oraz z ich przekrojéw poprzecznych.

Na przykladzie Jaskini w Trzech Kopcach
mozna stwierdzié, Ze proces deformowania
sie zbocza jest diugotrwaly, siegajgcy praw-
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dopodobnie schylkowych faz plejstocenu. Roz-
pad masywu nastepowal stopniowo, w po-
staci blokéw oddzielonych spekaniami. Blo-
ki te, uczestniczac w ruchu osuwiska, prze-
mieszczaja sie indywidualnymi drogami w dét
stoku.

Badania jaskifi w skalach fliszowych po-
zwalaja odtworzyé poczgtkowe stadia defor-
mowania sie stoku. Daja mozliwosci wgladu
w strukture szczytowych partii grzbietéw
beskidzkich.
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Wojciech Puchejda

THE ORIGIN OF THE CAVE IN TRZY KOPCE
IN THE SILESIAN BESKIDY MTS.

Summary

The cave is situated in the Silesian Beskidy Mts. (the West
Carpathians), on the southern slope of Trzy Kopce Hill (1080 m
a.ms.l) in thick bedded godulian sandstones of the Silesian sheet
(fig. 1, 2). This is a typical example of a dilatation cave develo-
ped in the upper part of the flysch massif. It is one of the ele-
ments of the system of forms which accompany an old landslide
scar. Older forms, than the cave in Trzy Kopce, occur on the
surface and in its vicinity. These are scarps and collapse sinks.
The analysis of joint fissures and the bedding surface helped to
reconstruct mechanism of blocks movements which formed pas-
sages (fig. 3, 4). Hence passages with a square section have been
formed due to parallel sliding of blocks along the bedding; pas-
sages with a triangular section have been formed due to back
rotation of blocks around the horizontal axis (fig. 5, 6, photo 1, 2).

The cave in Trzy Kopce is an example of an initial form
(a system of dilatation {issures) formed during a long-lasting
process of decay of the flysch mountain ridges due to stress re-
leving as well as gravitation. Examinations of caves in flysch
rekks help to reconstruct initial stadia of slope deformations, they
also enable observation of the structure of the upper parts of
the Beskidy Mts. ridges which are built of flysch rocks.

Translated by Marek Niemiec

Wojciech Puchejda

GENESE DE LA GROTTE A TRZY KOPCE
DANS LES BESKIDES DE SILESIE

Résumé
La grotte se trouve dans les Beskides de Silésie (Carpates

Occidentales) sur le versant S de la colline Trzy Kopce (1080 m
d’altitude) a Y'interieur des grés stratifiés épais faisant partie du
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bloc charrié de Silésie (fig. 1). C’est un exemple classique d’une
grotte de dilatation, développée dans les parties supzrieures du
massif de flysch. Il constitue I'un des éléments du systéme de
formes que accompagnent un vaste et ancien éboulement. Les
formes plus anciennes que la grotte apparaissent sur la surface
et son entourage. Elles sont représentées par des escarpments,
des crevasses et des entonnoirs d’effondrement. L’analyse des
joints et de la surface de stratification permet de reconstruire
le mécanisme du mouvement de blocs qui ont amené a la for-
mation des galeries (fig. 3, 4). Ainsi — les galeries au profil rec-
tangulaire ont été formées par suite des glissements paralélles
de blocs sur les bancs de greés; les galeries au profil trangulaire
ont été formées par suite du recul de blocs autour de l'axe ver-
tical (fig. 5, 6, photo 1, 2).

Cette grotte est 'exemple d’une forme initiale (systéme de fis-
sures de dilatation) formée au cours d’un long processus de dé-
gradation de crétes de montagne sous linfluence de la détente et
de la gravitation. Les recherches sur les grottes dans le flysch
permettent de reconstruire les stades initiaux de la déformation
de versants et d’étudier la structure des parties de crétes for-
mées de flysch.

Traduit par Teresa Korba-Fiedorowicz



Helena Hercman*

Z geologii Jaskini Magurskiej w Tatrach

Tresé: Przedstawiono mapg geologiczng
Jaskini Magurskiej i obserwacje geologiczne
wykonane w jaskini, Wykazano, Ze budoweg
geologiczng gléwmej jednostki Zawratu Ka-
sprowego cechujg liczne uskoki poprzeczne,
powodujgce wielokrotne powtarzanie sie tych
samych warstw wzdluz korytarzy jaskini. Ja-
skinia rozwinieta jest w strefie skretu an-
tyklinalnego, ktéry podczas faldowania pod-
dany byl naprezeniom rozciggajacym, umoi-
liwiajacym jej utworzenie sie.

Wstep

Jaskinia Magurska (zwana tez Grota Ma-
gury lub Grota w Magurze) polozona jest
w poéinocno-zachodnich zboczach Kopy Ma-
gury, w zlebie schodzgacym z przeleczy Glad-
kie Jaworzynskie do goérnego pietra doliny
Jaworzynki — Zlebu pod Czerwieniec. Otwér
znajduje sie na wysokosci 1465 m (Kardas,
1982). Jaskinia Magurska znana jest od daw-
na. Pierwsze publikacje o niej pochodza z lat
szesédziesigtych XIX wieku. Dotycza gléw-
nie znajdowanych w niej kosci duzych ssa-
kow plejstoceniskich. Dzieki pracom braci
Zwolinskich w 1938 roku, ktérzy wykonali
liczne przekopy, diugos$é jaskini osiagneta
1200 m. Obecnie dostepne jest tylko 1070 m
korytarzy, poniewaz zamuleniu ulegl syfor
laczacy Okragla Komore ze Stalaktytowym
Korytarzem (Kowalski, 1853; Zwolin-
s ki, 1955, 1961),

Wiekszosé stosunkowo lieznych publikaeji
poSwieconych Jaskini Magurskiej ogranicza
sie do zagadniefi zwigzanych ze 2znaleziska-
mi kof¢i lub de opisu eksploracji jaskini.

Geologii jaskini po$wiecono mniej uwagi.
Wyjatkiem sa opisy osadéw. W kilku pracach
przedstawiono kontakt wapieni triasu $rod-
kowego z wapieniami krynoidowymi jury
srodkowej, na ktébrym wystepuje warstwa
belemnitowa (Kowalski, 1953; Wéjcik,
1957; Zwolinski, 1955, 1961). Ogblne dane
o geologii Jaskini Magurskie] przedstawil
Z. Wéjecik (1957); nie zamiescil on jednak
mapki geologicznej, przez co dane te s3 ma-
1o czytelne. W trakcie zbierania materiatéw
do pracy magisterskiej, wykonywanej pod’
kierunkiem dr. J. Glazka w Instytucie Geo-
logii Podstawowej Uniwersytetu Warszaw-
skiego, zwrécilam uwage na zmiennoéé litolo-
giczng utwordw, przez ktére przechodza ko-
rytarze jaskini. Opracowanie to jest prébg
graficznego przedstawienia geologii masywu
na podstawie danych z Jaskini Magurskiej
(ryc. 1).

Masyw Zawratu Kasprowego i Kopy Ma-
gury by! juz wielokrotnie obiektem zainte-
resowania geologéw, Pierwszy syntetyczny
obraz tektoniki masywu przedstawit F. R a-
bowski (1959). Dwukrotne powtarzanie sie’
serii mezozoicznej interpretowal on jako dy-
gitacje czotowej czeéci faldu Giewontu, pow-
stale pod naciskiem nasuwajacych sle mas
reglowych. Na przekroju przez Zawrat Kas-
prowy (ryc. 104 w: Rabowski, 1959) wi-
da¢ wyraznie trzy jednostki faldowe prze-
chodzace jedna w druga przez odwré6cone
strefy synklinalne. Inny obraz tektoniki tego

¢ Laboratorium C!4, Instytut Fizyki Politech-
alki Slaskie), ul. Krzywoustego 2, 44-100 GlUwice
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. Ryc. 1. Mapa geologiczna Jaskini Magurskiej:

A — lokalizacja Jaskini Magurskiej w Polsce | w pélnocnym sklionie Tatr. Mapa geologlezna gibwnego
poziomu (B) i gérmego poziomu (C) jaskini: 1 — masywne, nie ulawicone wapienie malmo-neokomu,
P — waplenie krynoldowe jury srodkowej, 3 — rcleakolawicowe wapienie i dolomlty triasu $rodkowe-
o, 6 — bleg 1 upad warstw, § — bieg 1 upad warstw w pozycji odwréconej, 6§ — uskokl, 7 — krata
zamykajgca otwér, 8 — zarys korytarzy przedstawionego pietra jaskini, 9 — zarys korytarzy innego pie-
tra jaskinl

. Fig. 1. Geological Map of the Magurska Cave:
A — inset showing the location of Magurska Cave in Poland and in the northern slope of the Tatra Mts.
Geological Map of the main level (B) and upper level (C) of the cave: 1 — Massive limestones — Upper
Jurassic-Lower Cretaceous, 2 — crinoidal limestones — Middle Jurassic, 3 — thin bedded limestones and
dolomites — Middle Triassic, 4 — dip and strike, 5 — dip and strike of overturned layers, 6 — faults, 7 —
lattice clossing the entrance, 8 — outline of passages of the presented cave level, § — outline of passa-
ges of the other cave level

rejonu przedstawit J. Lefeld (1957). Stwier-
dzit on, Ze trzy jednostki -tektoniczne wy-
réznione przez F. Rabowskiego nie majg cha-
raktgru plaszczowionowo-dygitacyjnego, lecz
luskowy, Autor ten nazwal je: dolna jedno-
stkg Zawratu Kasprowego, gléwng jednost-
ka Zawratu Kasprowego oraz dygitacja Ko-
py Magury (ryc. 5 w: Lefeld, 1957) W ob-
rebie giéwnej jednostki Zawratu Kasprowe-
go nie stwierdzil on nigdzie odwrotnego na-
stepstwa warstw i zwr6cil uwage na jej silne
potrzaskanie uskokami.

Stratygrafia, litologig i sedymentologia se-
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rii mezozoicznych rejonu Zawratu Kasprowe-
go i Kopy Magury zajmowali sie tez Z. K o-
tanski (1859) i J. Kasinski (1976).

Obserwacje geologiczne

Obszerny otwér Jaskini Magurskiej wpro-
wadza do sali nazywanej Przedsionkiem. We
wstepnych - partiach jaskinl, rozwinietych w
masywnych, - nie ‘ulawiconych wapieniach
malmo-neokomu, - - wystepuja obszerne ko-
mory, jédne z. najwiekszych w Tatrach, Na-



leza do nich: Wielka Komora. Okragia Ko-
mora, Tr6jkgtna Komora i Komora pod Pro-
giem. Z Komory pod Progiem wchodzi sig
do Przekopu ze Stawkiem. Poczatkowo ko-
rytarz rozwiniety jest w wapieniach mal-
mo-neokomu. Na wysoko$ci Malej Komory
wystepuje szczelina uskokowa o kierunku
143/32 E, wzdluz ktérej widoczny jest kon-
takt wapieni malmo-neokomu z rézowymi
wapieniami krynoidowymi jury S$rodkowej.
Na szczelinie tej znajduje sie Mala Komora.
Dalej przekopany korytarz rozwiniety jest
w rézowych lub szarych wapieniach krynoi-
dowych jury srodkowej. Wystepuja w nich
tez szczatki malzy i kolce jezowcéw. Spoty-
ka sie réwniez zyly hematytowe. W poblizu
najnizszego punktu przekopu, tuz przed Sliz-
gawka widoczny jest kontakt sedymentacyj-
ny wapieni $rodkowojurajskich z wapienia-
mi triasu érodkowego. Wér6d utwordw triasu
$rodkowego wystepuja tu ciemne, lekko bi-
tumiczne wapienie brekcjowate, robaczkowe,
wapienie i dolomity pilytowe oraz wapienie
laminowane. Zaznacza sie duzy udziat dolo-
mitéw. Boczny cigg korytarza prowadzacy
do Sali Zlomisk i Dolnej Komory rozwinie-
ty jest w wapieniach i dolomitach triasu
$rodkowego, Sciane zamykajaca Dolng Ko-
more stanowi powierzchnia uskoku (235/72 S).
Widaé¢ na niej rysy §lizgowe o kierunku
110/50. Od Slizgawki gléwny ciag rozwiniety
jest w strefie kontaktu utworéw triasu $rod-
kowego i jury $rodkowej. W rejonie Prze-
kopu z Belkg wystepuje strefa tektoniczna,
w ktérej wapienie krynoidowe jury S$rodko-
wej kontaktuja sie z wapieniami malmo-
-neokomu. Dalej, na odcinku do punktu
wystepowania warstwy belemnitowej (K o-
walski, 1953; ZwolifAiski, 1955, 1961;
Wéjcik, 1957) spotyka sie ponownie na-
stepstwo warstw: wapienie malmo-neoko-
mu tektonicznie kontaktujgce sie z wapie-
niami krynoidowymi jury s$rodkowej, ktére
z kolei sedymentacyjnie kontaktuja sie z wa-
pieniami i dolomitami triasu srodkowego. Na
wapienie malmo-neokomu natrafia sie po-
nownie w rejonie Progu, za wyrazng szcze-
ling uskokowsa. Korytarz prowadzacy od Pro-
gu do Sali na Rozdzielu, korytarz idacy od
Sali na Rozdzielu ku péinocy oraz duzy frag-
ment korytarza ciggnacego si¢ na poludnie
sa rozwiniete w jasnych, nie ulawiconych
wapieniach malmo-neokomu. Korncowe par-

6 Kras i speleologia

tie korytarza prowadzacego na poludnie roz-
winiete sg w dolomitach i wapieniach tria-
su Srodkowego.

Mapke geologiczng goérnego pietra Jaskini
Magurskiej przedstawia ryc. 1C. Od Komory
pod Progiem odchodzi ku zachodowi proég,
za ktérym korytarzyk wiodacy na poludnie
doprowadza do Wielkiego Komina, powyzej
ktérego znajduje sie malenka salka z cha-
rakterystycznym naciekiem w ksztalcie bara-
niej glowy., Caly ten fragment gbérnego cia-
gu jest rozwiniety w jasnych, nie ulawico-
nych wapieniach malmo-neokomu, Dalej
na potudnie biegnie ciasny korytarzyk. Po
okolo 4 m (liczac od poczatku korytarzyka)
w jego stropie pojawiaja sie r6zowe wapie-
nie krynoidowe jury $rodkowej, a po dal-
szych 3 m — wapienie brekcjowate triasu
$§rodkowego. Z powodu pokrycia stropu
i $cian korytarzyka polewa naciekowa kontak-
ty miedzy tymi utworami sa slabo czytelne.
Warstwy triasu $rodkowego maja zmienne
upady — od 84° ku N do 80° ku S. Ciasny
korytarzyk prowadzi do szczeliny w stropie
Sali Zlomisk. Fragment przekroju rozwi-
nietego przez Jaskinie Magurska miedzy Ko-
morg pod Progiem a Salg Zlomisk jest przed-
stawiony na ryc. 2.

W calej jaskini obserwuje sie bardzo silne
potrzaskanie skat uskokami. Ogélnie, war-
stwy biegna z poélnocnego zachodu na po-
ludniowy wsch6d, Granica miedzy utworami
malmo-neokomu i jury $rodkowej ma cha-
rakter tektoniczny, natomiast miedzy utwo-
rami jury S$rodkowej i triasu $rodkowego —
sedymentacyjny, miejscami jednak z pewnym
zluznieniem tektonicznym. Uklad ten jest po-
ciety systemem uskokéw o kierunkach NE-
-SW, przez co kilkakrotnie pojawiaja sie te
same ogniwa litostratygraficzne wzdluz ko-
rytarzy jaskini. Warstwy w rejonie pierw-
szego przekopu (koto Slizgawki) znajduja sie
w pozycji odwréconej. Warstwy triasu $rod-
kowego maja bieg i upad 165/60 S.

Na uwage zastuguje tez charakter powierz-
chni stropowej wapieni triasu $rodkowego
(W6jcik, 1957). Jest ona nier6wna. Spoty-
ka sie w niej zaglebienia osiggajgce 3 cm
glebokosci, wypelnione wapieniami krynoi-
dowymi jury Srodkowej. W wielu miejscach
obserwuje sie tez zyly klastyczne wapieni
krynoidowych jury $Srodkowej w wapieniach
triasu Srodkowego. W miejscu wystepowania

81



N

TR
‘&\

AN

H AR

I
= |\.‘

7 A
s | X O
Komora ‘I‘ % 7 tomisk SR
) ’ — v L) \2a CR "’t‘\
P P o - ‘ Y Sa V‘ RO
od Progiem~ "\, “‘/‘-‘“" > X" ‘o.ii\
O
JKHEE 1 /\ \ ) {“" $~\§
% - 2D Y
J, fie 2 N ' g
- Slizgawka
T. i 3 : ’
7/ 4 0 10 20 30m
/5
Ryc. 2. Przekr6j geologiczny przez Jaskinie Magurska pomiedzy Komora pod Progiem a
Sala Ziomisk (por, ryec. 1B):
1 — malmo-neokom — masywne, nie ulawicone wapienie, 2 — jura $rodkowa — wapienie krynoidowe,
3 — trias srodkowy — cienkolawicowe wapienie i dolomity, 4 — uskoki, 5 — kontakt sedymentacyjny

miedzy utworami jury i triasu

Fig. 2. Geological cross-section of the two level partion of the Magurska Cave (cf. Fig.

1B):
1 — massive limestones — Upper Jurassic-Lower Cretaceous, 2 — crinoidal limestones — Middle Juras-
sic, 3 — thin bedded limestones and dolomies — Middle Triassic, 4 — faults, 5 — sedimentary contact

between Triassic and Jurassic deposits

warstwy belemnitowej zyly poprzeczne do
kontaktu siegaja na odleglo$é okoto 1 m.
Charakterystyczna jest réwniez niewielka
niezgodno$é¢ katowa na kontakcie wapieni
triasu i jury s$rodkowej. Wynosi ona od 7
do kilkunastu stopni.

Podsumowanie

W Jaskini Magurskiej bardzo dobrze wi-
doczny jest zwigzek miedzy wyksztalceniem
korytarzy a utworami, w ktérych sa one
rozwiniete (Wéjcik, 1957). W wapieniach
malmo-neockomu wystepuja obszerne sale i ko-
rytarze, ktére w wapieniach jury $&rodkowej
ulegaja zwezeniu. Czesto w tych miejscach
korytarz jest zamulany i tam wlasnie wy-
konano przekopy. Mlode zawaliska wystepu-
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ja w salach i korytarzach rozwinietych w
wapieniach i dolomitach triasu srodkowego.

Jaskinia Magurska utworzyla sie w wapie-
niach i dolomitach gl6éwnej jednostki Zawra-
tu Kasprowego. Dzieki odslonigciom w jaski-
ni stwierdzono w obrebie gitéwnej jednostki
Zawratu Kasprowego obecno§¢ warstw w po-
zycji odwrb6conej. Najprawdopodobniej w spa-
gu gléwnej jednostki Zawratu Kasprowego
zachowana jest strefa osiowa skretu anty-
klinalnego (ryc. 4), Stwierdzenie istnienia
warstw w pozycji odwr6conej mozliwe bylo
jedynie w jaskini. Ponadto, obserwacje w ja-
skini wykazaly, ze warstwy triasu i mal-
mo-neokomu s3 nachylone lagodniej ku p6t-
nocy, niz przedstawil to J. Lefeld (1957),
oraz e na znacznej przestrzeni zachowane
s3 wapienie krynoidowe jury Srodkowej (ryc.
31i4).
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Ryc. 3. Przekr6j tektoniczny przez Glad-
kie Jaworzyhnskie — wg J. Lefelda (1957):

glébwna Jednostka Zawratu Kasprowego: trias:
. — tupki, 2 — margle 1 dolomity, 3 — wa-
plenie i dolomity (anizyk); malmo-neokom: 4 —
masywne, nie ulawicone wapienie; dygitacja Ko-
py Magury: 5 — wapienie 1 dolomity — trias; a-a’
— powierzchnia nasuniecia serii dygitacji Kopy Ma-
gury

Fig. 3. Tectonic section of the Gladkie Ja-

worzynskie (after J, Lefeld, 1957): .
the main tectonic unit of the Zawrat Kasprowy:
Triassic: 1 — shales, 2 — marles and dolomites,
3 — limestones and dolomites (Anisian); Jurassic
— Cretaceous: 4 — massive limestones; the Kopa
Magury unit: 5— limestones and dolomites —
Triassic; a-a’' —
Unit

Kartowanie geologiczne w Jaskini Magur-
skiej (ryc. 1 i 4) dowodzi niezbicie, ze ja-
skinia utworzyla sie w strefie skretu anty-
klinalnego, ktéry podczas faldowania podda-
ny byl naprezeniom rozciggajgeym, umozli-
wiajacym pézZniejsza cyrkulacje wéd kraso-
wych i utworzenie obszernej jaskini.
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Ryc. 4. Przekr6j tektoniczny przez Gtad-
kie Jaworzynskie, uzupelniony danymi z Ja-
skini Magurskiej:
gtébwna Jednostka Zawratu Kasprowego: trias:
1 — tupki, 2 — margle i dolomity, 3 — waplenie
i dolomity (anizyk); Jura $rodkowa: 4 — wapie-
nie krynoidowe; malmo-neokom: 5 — masywne,
aie utawicone wapienie; dygitacja Kopy Magury:
8 — wapienie krynoidowe — jura $rodkowa, 7 —
waplenie 1 dolomity — trias; a-a’ — powierzch-
nia nasuniecia seril dygitacji Kopy Magury

Fig. 4. Modyfied tectonic section of the

Gladkie Jaworzynskie according to data ob-

tained in the Magurska Cave:
the main tectonic unit of the Zawrat Kasprowy:

Triassic: 1 — shales, 2 — marls and dolomites,
3 — limestones and dolomites (Anisian); Jurassic:
4 — crinoidal limestones; Jurassic — Cretaceous:
5 — massive limestones; the Kopa Magury Unit:
6 — crinoidal limestones — Middle Jurassic, 7 —
limestones and dolomites — Triassic
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Helena Hercman

ON THE GEOLOGY OF THE MAGURSKA CAVE
(THE HIGH TATRA MTS.,, SOUTHERN POLAND)

Summary

Geological observations made in the Magurska Cave are re-
ported. They resulted in completion of a geological map (fig. 1)
It has been shown that the main tectonic unit of Zawrat Kaspro-
wy is intersected by some transversal faults, creating the repeti-
tive occurence of the given strata along the cave.

Broad chambers and passages are developed in massive limes-
tones of Upper Jurassic-Lower Cretaceous age, while in thin bed-
ded Middle Triassic limestones and dolomites narrow passages
with rock fall occur.

During the folding, the axial part of the local anticline has been
exposed to a tension, which enabled formation of the vast cave.

Translated by the author

Helena Hercman

LA GEOLOGIE DE LA GROTTE MAGURSKA DANS
LES TATRAS

Résumé

Dans l’article ont été présentées les observations géologigues
effectuées dans la Grotte Magurska et la carte géologique de
cette grotte. A été démontré que dans la structure géologique de
l'unité principale de Zawrat Kasprowy il y a de nombreuses
failles perpendiculaires. Elles sont la cause de multiples répéti-
tions des mémes couches le long des galeries de la grotte.

Dans les calcaires massifs du Jura supérieur — Crétacé infé-
rieur apparaissent de vastes salles et galeries, cependant dans
les calcaires finement stratifiés et les dolomies ces formes su-
bissent un rétrécissement.

La grotte est développée dans la zone du tour anticlinal qui
durant le plissement a subi une distension ce qui a permi le
développement d’'une vaste grotte.

Traduit par Teresa Korba-Fiedorowicz
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH BLEDOW DOSTRZEZONYCH W DRUKU

Wiersz
Strona od od Jest Powinno byé
géry | dohi
9 ani tez sztuczne odslonigcial od Olkusza, nie wystepuja
lam weglanowych od Olkusza, nie| ani naturalne, ani tez sztucz-
prawy 1,2 | wystepuja ani naturalne, ne odsloniecia weglanowych
37 9 stric strict
37 12—13| dormations formations
52
tam
T-Q AT - Q
D=126 L=126—X*
lewy 1 P 12,6 P
52
lam
prawy 12 | T=T—-T, T = AT—-T,
» 11 D=10,0126-T-q D =0,0126-4T-q
» 8 [A=126-T-Q A=126-4T:Q
8 2 supzrieures supérieures







