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Gleboki kras synkliny boleslawieckiej
w Sudetach

STRESZCZENIE: Stwierdzono dstnienie glebokiego krasu mr iskalach weglanowych
cedhsztynu synkliny bolestawieckiej pod osadami czwartorzedu, kredy oraz Srod-
kowego i dolnego triasu. Cyrkulacja odbywa sie giéwnie w strefach uskokowych
ktorymi wody zbiornik6w nadcechsztyfiskich schodzg do 1000 m ponizej powierzchni
terenu (ok. 750 m pomizej p.m.). W skrasowiatych skatach poza kawernami, ktérych
rozmiary miejscami przekraczajg 1500 m3, pospolicie spotykane sa rozmyte szcze-
liny, porowate i ggbczaste zwietrzale wapienie oraz ity odwapnione o konsystencji
plastycznej, Gleboki kras synkliny bolestawieckiej ma stare, gérnopermskie zalo-
zenia, jednak jego glowmy rozwédj jest zwigzany z warunkami wietrzenia w miod-
szym trzecionzedzie 1 w starszym czwartorzedzie,

WSTEP

Formy glebokiego krasu! w osadach cechsztynskich na Dolnym
Slgsku, zwlaszcza w miejscach eksploatacji gérmiczej, zashugujg na szcze-
g6lng uwage. Szkody powstate w ostatnich latach w zwigzku z otwar-
ciem wypelionych woda komér krasowych sprawity, Ze rozpoznanie
proceséw krasowych ma tych teremach jest jednym z mnajistotniejszych
probleméw badawczych z gospodarczego punkiu widzenia,

Autorzy od kilku lat zbierajg materialy dotyezace glebokiego kra-
su. Szazegblnie ciekawe dane pochodzg z okolic Grodzea i Bolestawca
w Sudetach, gdzie — w zwigzku z eksploatacjg cechsztyhskich z16z mie-
dzi — {eren zostal stosunkowo dobrze poznany zaréwno przy:pomocy
wiercen, jak i w podziemnych wyrobiskach gérmiczych.

Formy glehokiego krasu w osadach cechsztynskich, gléwnie w soli,
byly réwniez sporadycznie spotykane na antyklinorium kujawsko-po-
morskim (Samsonowicz 1954, Poborski, Prochazka & Wala 1956). Nigdzie

1 W mniniejszej pracy przyjmujemy, ze kras podziemny wigze sie z okresows
cyrkulacja wod powiermzchniowych w glebi skal, kras wglebny zwigzany jest z cyr-
kulacjg wéd powierzchniowych skierowanych w glab osadéw wietrzejgcych, a gie-
boki nie wiagze sie bezpoSrednio z cyrkulacja wéd z rzek powierzchniowych ami
'z powierzchniowsa morfologia. Identyczne okreslenie pojecia ,steboki kras* spotka-
Jsiﬁmy(lg&g )osta;‘nni-o opublikowanych pracach B. I. Ivanova (1963) i A. V. Stupi-
sina - 3).
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jednak dymamiki proces6w glebokiej korozji nie mozna poznaé doklad-
niej, niz na obszarach eksploatacji sudeckich zt6z miedzi.

Gleboki kras w iokolicy Bolestawca mie byt dotychczas szerzej opra-
cowywiany. W czasie badan geologicznych nad cechsztynem symkliny bo-
lestawieckiej J. Krason (1960) zwrécit uwage na kawerny stwierdzone
przy pomocy wiercen oraz odshomiete przez wyrobiska gornicze. W pracy
o podziale stratygraficznym cechsztynu poéinocnosudeckiego J. Krason
(1964) wspomina réwniez o obecnosci kawern w skatach weglanowych,
wysuwajge przypuszezenie, ze wiek tych kawern jest réwniez cechsztyn-
ski. Inni autorzy, jak np. T. Gunia (1962), zwracali uwage na duzg ilosé
wod podziemnych w miektérych poziomach dolomitycznych wapieni
cechsztynu.

Materiaty dotyczgce gtebokiego krasu pochodzg z wiercen poszu-
kiwawczych rud miedzi oraz z bezpoérednich obserwacji zebranych w ko-
palniach ma terenie synkliny bolestawieckiej. Musimy podkreslié, ze wy-
niki — zwlaszeza wstepnego okresu rozpoznamia zidz — zaczerpniete
przez mas z kartotek archiwalnych, wymagaly duzej ostroznosci w inter-
pretacji, gdyz w czasie wykonywania tych wiercen nie interesowamno sie
zjawiskami krasowymi. Pominigto przy tym, wazme dla rozpoznania cha-
rakteru glebokiej cyrkulacji wod, osady wypehniajgce szezeliny i préznie
krasowe. W zwigzku z tym mniniejsza praca, traktowana przez nas jako
wstep do hydrogeologii krasowej synkliny boleslawieckiej, mie jest po-
zbawiona pewnych luk. Mamy jednak nadzieje, Ze po ukazaniu sig tej
pracy, geologiczny nadzdér wiercen bedzie przywigzywal wickszy uwage
do form glébokiego krasu, mapotykanych w czasie wykonywania robot.

Jest maszym mitym obowigzkiem wyrazi¢ swoja wdzigcznoéé obstu-
dze geologicznej Zaktad6éw Gorniczych ,Konrad“ w Iwinach za udziele-
nie nam wielu informacji oraz dostepu do zrédel, zwhaszcza archiwal-
nych, a takze za solk1a|zam nam (pomoc w czasie wykonywania prac tere-

nowych.

WARUNKI GEOLOGICZNE ROZWOJU KRASU

Symklina bolestawiecka (zwana réwmiez miecky grodziecka) znajduje
sie w poéinocno-zachodniej.czesci ‘Gér Kaczawskich i wraz z synklinami
lwéweckq i leszczynska wchodzi w sktad synklinorium pdéinocnosudec-

kiego2.

Symklina bolesia;medkual (fig. 1) zajmuje obszar polaazonv pomigdzy
Grodzcem (na wischodzie) i Bolestawcem (na zachodzie). Na péinocny za-
chéd od Bolestawca przechodzi ona w monoklinalne, poinocne skrzydiro
synklinorium. Potudniows granice synkliny bolestawieckiej stamniowi
uskok jerzmamicki, p6inocng za§ strefa dyslokacyjna, bedgca prawdo-

2 Synklinorium péinocnosudeckie nazywane bylo réwniez nieckg pémocno-
sudecky lub niecka zewmetrznosudecks (por. Teisseyre 1957, Oberc 1960).
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Fig. 1

Mapa geollogiczna odkryta synkliny bolestawieckiej ze szczegblnym uwzglednieniem
cechsztynu

Obja$nienia: O+8 ordowik i sylur, Ps czerwony spagowiec, Z cechsztyn, Tr trias, Cr gérna

kreda, 1 granice stratygraficzne, 2 uskoki, 3 otwory wiertnicze (glebokie), w ktorych osiggnieto

cechsztyn, 4 linia przekroju geologicznego (fig. 2), I synklina bolestawiecka, II synklina
leszczyniska

Geologic map of the Bolestawiec symcline (without the Quatermary) showing Zech-
stein outcrops
]
Explanations: O+S Ordovician and Silurian, Ps Rotliegendes, Z Zechstein, Tr Triassic, Cr Up-
per Cretaceous, 1 stratigraphic boundaries, 2 faults, 3 boreholes (deep) which reached the
Zechstein, 4 line of geological cross section (fig. 2), I Bolestawiec syncline, II Leszczyna
syncline
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podobmie zachodnim przediuzeniem brzeznego uskoku sudeckiego. Ku
potudniowemu zachodowi omawiana synklina jest otwarta i 1gczy sie
z centralng czescig synklinorium, a od poludniowego wschodu i wschodu
jest oma ograniczona wychodniami zmetamorfizowanych i pofatdowa-
nych tupkéw ordowiku i syluru. Ten sam zespdl skat znajduje sig réw-
niez w podlozu synklinorium péinocnosudeckiego.

Starszy paleozoik podioza synklinorium péinocnosudeckiego po-
kryty jest osadami permu, triasu, gérnej kredy, trzeciorzedu i czwarto-
rzedu. Poniewaz 0§ synklinorium jest jpochylona w kierunku péinocno-
-zachodnim, przeto grubo$¢ osadéw mezozoicznych jest najwigksza
w centralnej czeéci omawianego regionu.

Przekréj geologiczny przez poludniowo~wschodnia czesé symkliny
bolestawieckiej ilustruje figura 2. Zaznaczono na nim wieksze dyslokacje

A Sedzimirdw Grodziec B

Fig. 2

Przekréj geologiczny przez wschodnia cze§é synkliny bolestawieckie]j -
O+S ordowik i sylur, Ps czerwony spagowiec, Z cechsztyn, Tr dolny trias, Cr gérna kreda,
@ czwartorzed
Geologic cross section of the eastern part of the Bolestawiec syncline

O+S8 Ordovicien and Silurian, Ps Rotliegendes, Z Zechstein, Tr Lower Triassic, Cr Upper
Cretaceous, @ Quaternary

tnace osady starszego paleozoiku, permu, triasu i gormej kredy. W stre-
fach wuskokowych nbézne ogniwa cechsztynu kontaktujg bezposrednio
z osadami triasu, a miejscami réwniez kredy.

Uskoki, liczne spekamia, a takze obecno§é — zwlaszcza w madkia-
dzie cechsztynu — przepuszezalnych skat piaszezysto-zwirowych, stwio—
rzyty w obrebie synkliny bolestawieckiej sz;czwego]me korzystne warumnki
do glebokiej cyrkulacji wody.

‘W mniniejszej pracy interesuje nas gleboki kras zwigzany gtéwnie
ze skatami weglanowymi cechsztynu, dlatego nizej przyfaczamy krétks
charakterystyke tych osadéw.

W podiozu skrasowiatych utworéw cechsztynu na omawianym tere-
nie lezg kilastyczne wtwory czerwonego spggowca. Jest to okolo 500-me-
trowej migzszosei kompleks zlepiencoéw, w idolnej czeéci z melafirami,
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a w Srodkowe]j i gormej z piaskowcami. W najwyzszej czeSci czerwonego
spagowca dominujg piaskowce zlepiehcowate o spoiwie weglanowym.
Dlatego w miektorych wierceniach wlasnie w tych osadach stwierdzono
kilkucentymetrowe kawerny 3.

Czerwony spagowiec pokryty jest zgodnie przez osady cechsztynu.
Nowy podzial stratygraficzny tych skat podat J. Krason (1962, 1964), wy-
réznjajgc ma obszarze synkliny bolestawieckiej cztery niepelme cyklote-
my, oznaczone w skrécie symbolami Z1, Z2, Z3 i Z4 (tab. 1). Do najniz-
szego -cyklotemu (Z1) wchodzg piaskowce i zlepience gramiczne, wapie-
nie podstawowe, margle kaczawskie (zwane réwniez plamistymi i mie-
dzionosnymi) oraz wapienie mangliste i wapienie dolomityczne (okresla-
ne symbolem D1). Wyzszy cyklctem (Z2) sklada sie z piaskowcow eech-
sztynskich dolnych, itotupkéw pstrych dolnych, dolomitéw cechsztynu 2
oraz anhydrytéw i gipséw. Natomiast cyklotem Z3 obejmuje pstre ilo-
tupki srodkowe (ity gipsowe) i dolomity plytowe (okreslane symbolem D3).
Wreszcie majwyzszy cyklotem (Z4) obejmuje cechsziynskie piaskowce
gérnme oraz pstre itotupki gérme.

Tabela 1
Tabela stratygraficzna cechsztynu Dolnego Slaska

Cochentvn 4 — 74 ?4 — idolupki pstre — gbérne
Cechsztyn 4 — . P4 — piaskiowce cechsztyhskie — gbérne

A3 — anhydryt cechsziynu 3 (tzw. gléwny)
. D3 — dolomit plytowy

Cechsztyn 3 — Z3 £3 — itobupki szare (gipsowe) — Srodiowe
- P3 — piaskowice cechsztyhskie — $rodkowe

A2 — anhydryt cechsztynu 2

D2 — wapiefh dolomityczny cechsztynu 2
Cechsztyn 2 — Z2 (tzw, dolomit gléwny)

£2 — ilotupki pstre — dolne

P2 — piaskowce cechsztyriskie — dolne

Al — anhydryt cechsztynu 1

Albr — brekcja anhydrytowa

Nal — 561 najstarsza (z wkitadkami
anhydrytu) )

DI — wapien dolomityczmy cechsztynu 1

| Wi — wapienie margliste

Ml — margle kaczawskie = 1 lupki
margliste (miedzionosne)

Wlo — wapien podstawowy

Pl — plaskowice i zlepience graniczne

Cechsztyn 1 — Z1

3 Za D, A, Sokolovem (1962) préznie krasowe do 2 mm §rednicy mezywamy
porami, a powyzej 2 mm — kawermami.
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Osady zaliczone do cyklotemu Z1 ulegly intensywnemu skrasowie-
niu. Drobne kawerny zostaty tu stwierdzone mawet w (piaskowcach
i Zlepienwcach gramicznych, gdzie korozja zaatakowata gltéwnie spoiwo
weglanowe tych skal. W wyzej polozonym poziomie wapienia podsta-
wego (Wla) podczas wiercen stwierdzomo jedynie rozmytte przez wiody
szezeliny z witbornie wykrystalizowanym kalcytem. Natomiast w nieprze-
puszczalnych marglach kaczawskich spotyka sie liczne strefy odwapnio-
nych skal plastycznych (tzw. strefy rozlasowania) 4.

Wiapienie margliste (W1f) i wapienie dolomityczne cechsztynu 1
(D1) stanowig w obrebie tego cyklotemu, pod wzgledem krasowym,
jeden z majbardziej interesujgcych kompleksow skalnych. W wapieniach
marglistych istmieja kawerny dochodzace do 0,8 m §redmicy, a w wapie-
niach dolomitycznych mierzadko osiggajg one rozmiary przekraczajace
kilkanascie metréw. Poniewaz w artykule tym wielokrotnie bedziemy
omawiali te formy, przeto ponizej zamieszczamy bardziej szczegdlowa
charakterystyke tego poziomu.

Wapienie dolomityczne cechsztynu 1 w dolnej czeScd wyksztatcone s3 W po-
staci jasnoszarych wapieni przetawiconych ciemnymi *tupkami marglistymi (ok.
4,5 m migzszo§ci). Wyzej wystepuje drobnokrystaliczny wapien szary ze stylolitami
(4—8m migzszoscl), a nad nim lezag jasnobrunatne 4 z6le wapienie oolitowe
0 zmienne] migzszofci (1—8m), w wielu miejscach po zwietrzeniu przyjmujace
strukture gabczastg. Wapienie te pokryte sgq przez lupki wapniste (ok. 3,5 m migz-
szosci) z -detrytusem moSlinnyml. W stropowej cze§ci omawianego zespolu wapienie
dolomityczne (ok. 9m migzszoSci) zawieraja miejscami znaczny mprocent ferry-
genicznego kwarcu. 'Wapienie te sg silnie porowate, @ w ‘dch majwyzszej czesci
majduje si¢ najwieeej kawern, Omawiamy kompleks skat w swej gbrnej czescl
stanowi gléwny, bardzo zasobny horyzont wodonoSny cechsziynu.

Poniewaz poziomy wapieni marglistych & wapieni dolomitycznych cechszty-
nu 1 wystepujg bezposrednio nad marglami miedziono$nymi, dlatego rozpoznamie
stosunk6w wodnych G chanakteru skrasowienia jest tu szczegbélnié wazne.

Z obserwacji rdzeni wiertniczych wynika, ze po osadzeniu sie
wapieni dolomitycznych (poziom D1) obszar synkliny bolestawieckie]
znajdowat sie w strefie falowania, lub mawet zostal wymurzony ponad
poziom morza. Sklonito to J. Krasonia (1964) do postawienia wmniosku,
ze wapienie dolomityczne juz w permie ulegly wietrzeniu chemicznemu
w warunkach subaeralnych.

Osady cyklotemu Z2 mna omawianym obszarze pod wzgledem kra-
sowym mnie zostaty dotychczas dokiadnie poznane. Wystepujace mieregu-
larmie w obrebie tego cyklotemu dolomity cechsztynu 2 (ekwiwalent
tzw. dolomitu gtéwnego) oraz gipsy i amhydryty skrasowiate sg jedynie
w strefach przyuskokowych. Nie wykluczone jest jednak, ze w inmych -
terenach idolomity te sg bardziej skrasowiale. Zdaje sie przemawia¢ za
tym fakt, ze odkryte na moncklinie przedsudeckiej zloza ropy mnaftowej

4+ 'W terminologii gérniczej rozlasowaniem nazywa sie proces, w kitérego wy-
niku zwarta skata przybiera luzng konsystencje -(np. rozlasowanie wegla, rudy itp.).
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w poziomie dolomitu gloéwnego zwigzane sg z rozmytymi szczelinami,
a nie wylgczone jest réwmiez, ze z nieregularnymi prézniami krasowymi.
W wokolicy Bolestawca i Grodzca dpldmi'ty omawianego cyklotemu po-
kryte s3 mieprzepuszczalnymi tupkami (£3), w zwigzku z czym cyrku-
lacja wodna odbywa sie w mich gléwnie w wstrefach przyuskokowych.

Cyklotem Z3, podobnie jak Z1, stanowi interesujacy horyzont mo-
dono$ny i krasowy. W spagu znajduja sie tu, wspomniane powyzej,
nieprzepuszcezalne pstre tupki $rodkowe (E3) z licznymi zylami i war-
stewkami wioknistego gipsu. Nad tym poziomem lezg dolomity plytowe
(D3) o Sredmiej-migzszosei okoto 10m. W ich stropie znajdujg sie. wa-
pienie dolomityczne silnie porcwate z licznymi rozmyciami typu gabeza~
stego oraz kawernami. W zwigzku ze znacznym nagromadzeniem form
glebokiego krasu skalty te stanowiag drugi, bardzo zasobny w wode hory-
zont. Dla kopalnictwa rud miedzi wody krasowe tego horyzontu sg
niebezpieczne jedymie w poblizu wickszych uskokéw.

Szczegdlnie interesujgcy jest fakt, ze w wokolicy Radléwki kolo
Lwoéwka (Pigtkowski 1955) i w rowie Wlenia, w synklinie leszczyfiskiej
(Gunia 1962) i w Nowym KosSciele (Kunysz 1964), w rejonie Lubina
(Klapcinski 1964) oraz na Kujawach (prof. dr J. Poborski — wiadomosé
ustna), w stropie dolomitéw ptytowych badz w ich odpowiedniku anhy-
drytowym stwierdzono niezgodno$é erozyjna. Niezgodnosé ta, jak Swiad-
czg formy krasu zakrytego, zwigzana jest z okresowym wydzwignieciem
nad powierzchnie zbiornika cechsztynskiego. Stworzylo to juz w cech-
sztynie sprzyjajace warunki do rozwoju proceséw krasowych.

‘W najnizszym poziomie cyklotemu Z4 w synklinie bolestawieckiej
. osadzone zostaly piaskowce cechsztynskie gérne. Nad mimi znajduje sie .
poziom itolupkéw pstrych gérnych, w ktoérych Wy\stepu]a soczewki mie-
jednokrotnie silnie skrasowiatych wapieni.

Na osadach cechsztynskich zgodnie lezy dosé jednolicie wy‘klszhal-
cony pstry piaskowiec. W cenfralnej iczeSci synklinorium péinocno-
sudeckiego osady te osiggajg migzszo$é dochodzgeg mnawet do 600 m.
Amalizy chemiczne wiody zawartej w osadach cechsztynu i pstrego pia-
skowca wskazujg, ze w strefach uskokowych istnieje bezposrednie izcze-
mnie sie¢ wod zbiornika dolnotriasowego z wodami komér krasowych
weglanowego cechsztynu. _

Wyzej lezagce osady $rodkowego triasu (wapienia muszlowego)
w synklinie bolestawieckiej widoczne s3- ma powierzchni w licznych
kamieniotomach w ckolicy Raciborowic. Skaty te sg silnie spekane i zde-
formowane tektoniczne. W wapieniach $rodkowego triasu mie stwier-
dzono jednak dotychczas wiekszych form kmasowych.

Bezposrednio ma osadach dolnego i $rodkowego triasu w synklino-
rium péinccnosudeckim osadzone zostaly moorskie piaskowce i zlepience
goérnej kredy. Osady te znajdujg sie réwniez w synklinie bolestawieckiej
i poprzez jej centralng czes¢ lgczg one:te jednostke z symklinami lesz- .
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czynsky i lwowecks. Osady gornej kredy, podobnie jak pstrego piaskow-
ca, magazynujg znaczne iloSci wody.

Osady trzeciorzedu mna obszarze miedzy Bolestawcem i Grodzcem
skladaja sig glownie z itow, piaskdow: i zZwiréw. Nie stanowig one jedno-
litej pokrywy, lecz wypelniajg niektére zaglebiemia zréznicowanej po-
wierachni skat starszych. Ponadto w wokolicy Grodzca znajduje sie mio-
censki stozek bazaltowy (géra Grodziec), ktérego obecnosé pozwala na
wysunigcie przypuszezenia o mozliwosei istnienia krasu hydrotermial-
nego. ‘W dostepnych mam odstonieciach nie spotykaliSmy jednak kawern,
ktérych powstanie mozna by pizypisa¢ udziatowi gorgcych wod.

Osady czwartorzedowe wystepujg prawie -na calym omawianym
terenie, a ich maksymalna migzszoé¢ dochodzi: do 60 m. Sg to gléwnie
fluwioglacjalne piaski i zwm‘y zlodowacenia $rodkowopolskiego oraz
milodsze osady rzeczne.

Osady czwartorzedowe, j!a,‘k to pod[kres’ha B. Krygowski (1947,
1952), :s3 dobrym przewodnikiem woéd infiltrujgcych z powierzehni.
W wielu ‘miejscach, gdzie w:spggu plejstocenu bezposrednio wystepuja
skaly weglamowe cechsztynu, wody krazace w piaskach i zZwirach za-
silajg zbiorniki krasowe przedczwartorzedowego podioza.

Powierzchnia morfologiczna podinocno-zachodniej czesci Sudetow
w okolicy ‘Grodzca i Bolestawca zawdzigeza swag geneze warunkom
istniejgcym podezas zlediowacenia $rodkowopolskiego. Powstat wowczas
plaszezysto-zwirowy Wat Okmianski ma N od Grodzca (Krygowslki 1952),
ktory stanowi-zasobny zbiornik, majprawdopodobniej bezposrednio za-
silajgey krasowe ‘podioze. W czasie pdzniejszego modelowania tego tere-
nu przez . rzeki powierzchniowe, krajobraz polodowcowy mie ulegt
zapewne istotniejszym zmianom. ‘W miejscach, gdzie przy pomocy wier—
ceh i w wyrobiskach gorniczych stwierdzomo mnajwigcej kawern, na
powierzchni nie ptynie zaden poitiok.

CHARAKTERYSTYKA FORM KRASOWYCH

Podziemne wyrobiska goérnicze w synklinie bolestawieckiej pro-
wadzone sg gléwnie w osadach dolnej czeSci cechsztynu 1. Jedynie
w strefach zaburzen tektonicznycdh roboty gérmicze prowadzi sie réw-
niez w wapieniach dolomitycznych (D1). Do:tychbz.a-s zadne wyrobisko
nie natrafilo na skaly weglanowe wyzszych cykloteméw. Wskutek tego
pelna ocena stopnia skrasowienia catego kompleksu osadéw cechsztyn-
skich jest obecnie miemozliwa, a o wielko§ei podziemnych systeméw
krasowych wnosi¢ mozna gléwnie na podstawie wynikéw z wiercen oraz,
droga posrednia, z ilosei wplywow wody krasowej do wyrobisk gor-
niczych.

Z bezposrednich obserwacji form krasowych w wyrobiskach gor-
- miczych zebraliSmy majwiecej danych jedynie z osadéw weglanowych
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w cyklotemie Z1. Jednakze w zwigzku ze znacznym niebezpieczenstwem
wdarcia si¢ wody do kopaln, komory krasowe zaraz po wypcmpowaniu
wody s3 tu zabudowywane. Z tego powodu pomiary wielkoSei komér
krasowych byly wykonywane sporadycznie.

Przeglagd form krasowych stwierdzonych wierceniami

Rozpoznanie budowy geologicznej sykliny bolestawieckiej nie jest
jednolite. Najwiecej wiercen wykomanych zostato ma obrzezeniu synkliny,
gdzie bezposrednio pod czwartorzedem znajduje sie cechsztyn. Wiele
wiercen zlokalizowano w miejscach, gdzie gérny perm jest przykryty
osadami pstrego piaskoweca. Natomiast znacznie mmiej wiercen wusytuo-
wano na obszarach, gdzie cechsztym przykryty jest poza mpstrym p1a-
skowcem, wapieniem muszlowym oraz osadami gérnej kredy.

Najdoktadniej stosunki krasowe mogg by¢ zbadane w strefach
wychodni cechsztynu na powierzchnie badz tam, gdzie skaty te znajdujg
si¢ pod miewielkim nadkladem czwartorzedu. Na obszarze tym istnieje
ponadto kilka kopalh, co pozwala na bezposrednie poréwnanie danych
z wiercenn z formami odslonietymi w czasie eksploatacji rud miedzi.

Dla zobrazowania rozmiaréw form glebokiego krasu w synklinie
bolestawieckiej przytoczymy nizej miektére dane pochodzace z kilku-
dziesieciu wiercen, gdzie napotkane formy byly wyksztalcone w postaci
najbardziej typowej.

Skrasowienie cechsztynu pokrytego czwartorzedem

Bezposrednio pod osadami czwartorzedu napotkano formy krasowe
w licznych wierceniach w okolicy Lubkowa, Iwin, Grodzeca, Jurkowa
i Bolestawca. Poniewaz interesuje nas tuftaj tylko dymamika proceséw
glebokiego krasu, przeto pomijamy blizszg lokalizacje poszezegdlnych
otwordw.

Najptycej szczeliny, silnie powiekszone wskutek proceséw Iugo-
wania, zostaly stwierdzone w wierceniu U-27 kolto Grodzca. W otworze
tym, ma glebokosci 9,5—14,4m (w poziomie D1) ponizej powierzchni
terenu, wystepuje zespét form krasowych rozwinietych mna drobnydh
peknieciach, a mieco mizej (31,96—34,90 m) miedzy zwartymi wapieniami
(poziomu W1) swider przeszedt przez luzne piaski z okruchami wapieni.
Byla to majprawdopodobniej kawerna wypelniona wosadami klastycz-
nymi. W czasie wykonywania wiercenia mie przeprowadzono dokladnej
analizy petrograficznej tych osadéw, co niestety mie pozwala ma usta- -
lenie zwigzku mozwoju glebokiego kmrasu z czynnikami ksztaltujgcymi
powierzchnie terenu w czwartorzedzie.

W wierceniu Lu-46, wykonanym w okolicy Lubkowa, weglanowe
osady cechsztymu 1, przewarstwione nieprzepuszczalnymi lupkami, znaj-
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dujg sie roéwmniez bezposrednio pod piaszezysto-zwirowymi osadami
czwartorzedu. W czasie wiercenia w poziomie dolomitu plytowego ma-
potkano préznie krasowe ma glebokosci 18,0—30,5m. Byly to rozmyte
szezeliny w wapieniach oraz mate kawerny, zwykle zresztg witdérnie za-
bliznione kalcytem. Nizej od glebokosci 84,3 do 1563,0 m w itotupkach %3,
wapienia D2, ilotupkach £2 i wapieniach D1 znajduje sie druga strefa
intensywnego skrasowienia. W obrebie tej strefy na wodcinku od 140,0 do
152,0 m (12m — w wapieniach D1) Swider co pewien czas spadal luzno
w d6l. Pluczka z tego miejsca wynosita materiat ilasty z drobnymi okru-
chami wapieni. Mozna z tego wmnosi¢, ze na ‘tej glebokopsci wystepuje
komora krasowa, wypelniona czesciowo materiatem klastycznym. Trze-
cia strefa skrasowienia w wierceniu Lu-46 znajduje sie ma glebokosci
218,3—274,0 m pod powierzchnig terenu. Napotkano tu uskok, po przej-
$ciu ktérego w poziomach E3, D2, 12, D1 i W1p stwierdzono liczne
szczeliny rozmyte w czasie przeptywu wody oraz drobne kawerny, naj-
czesciej wypelnione materiatem ilastym.

Przedstawione powyzej trzy strefy intensywnego slm*asomema wa-
pieni r6znych cykloteméw cechsztynskich w wierceniu Lu—46 sg rozdzie-
lone warstwami nieprzepuszczalnych tupkéw ilastych. Cyrkulacja wiody
pomiedzy poszezegbdlnymi poziomami odbywa sie w strefach uskokomwych.

Na szczeg6lne podkres$lenie zashluguja réwniez wymniki wiercen
Al-2, Al-12, Al-15 i U-51. W wierceniu Al-2 na glebokosci 20,5—23,8 m
w itotupkach %2 zanotowano luzny material piaszczysto-ilasty barwy
czerwono-brunatnej. Nizej (26,6—29,656 m) — w D1 widoczne sg silnie
rozlozone wapienie, a pod nimi (29,66—31,566 m) wystepuja luzne osady
ilasto-piaszczyste w skorodowanym i spekanym wapieniu D1. Jest wiec
rzecza prawdopodobng, ze s3 o klastyczne wypelnienia powstatych
uprzednio kawern. Jakkolwiek poidczas wiercenia nie Wy]gomlaina analiz
petrograficznych tych osadéw, to mna podstawie obecnos$ci silnie speka-
nych skal cechsztynskich w tym wierceniu nalezy sgdzié, ze sg one zwig-
zame iz procesami suffozyjnymi zachodzgcymi w pokrywie czwartorzedo-
wej nad skomodowanymi osadami cechsztynu. W omawianym wierceniu
(Al-2) luzne osady piaszczysto-ilaste wsréd wapieni wystepujg jedynie
w gérnej czesci osadéw cechsztynskich, Nizej natomiast (ok. 91,1 m)
mocno skorodowane wapienie sg miejscem wioérnej mineralizacji (kal-
cyt, limonit i zwigzki manganuy).

W czasie glebienia wotworu Al-14 na glebokosci 95,9—102,0 m
stwierdzono - w wapieniach dolomitycznych (D3) liczne kawerny, miej-
scami zabliznione kalcytem lub zapelione luZznym piaskiem. W innym
wierceniu (Al-16) ma glebokosci 47,2—47,7m Swider przeszedl przez
skorodowane wapienie (W1B) o strukturze gabczastej. Nad tg strefg oraz
bezposrednio pod nig w skmasowiatych skatach weglanowych stwierdzono
luzne osady piaszczysto-ilaste, ktére nazywane sg ,zasypowilka‘.

W wierceniu U-51 na glebokosci 119,356 m w wapnistych piaskow-
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cach (P1l) majmizszego cechsztynu stwierdzono 1,2 cm wysokosei kawer-
mne wypelniong krystalicznym kalcytem:.

Przedstawione powyzej materialy $wiadczg o intensywnym roz-
woju glebokiego krasu wszedzie tam, gdzie wychodnie cechsztynu po-
kryte sg klastycznymi osadami czwartorzedu. Poniewaz poszczegblne
pakiety skat weglanowych w profilu pionowym oddzielone sg od siebie
nieprzepuszczalnymi lupkami, zatem gleboka cyrkulacja wody odbywaé
sie musi wzdluz uskokéw oraz szczelin miedzywarstwowych. Podkreslié
nalezy roéwniez, ze liczne kawerny znajdujace sig blizej powierachni wy-
pelnione s3 najcze$ciej materialem piaszezysto-ilastym koloru rdzawo-
-brunatnego. W komorach potozonych gleboko stwierdzono gltownie
wtbérng mineralizacje kalcytows, manganowsg i limionitows.

Skrasowienie cechsztynu pokrytego
czwartorzedem i pstrym piaskowcem

W miejscach, gdzie weglanowe skaty cechsztynu pokryte sg osa-
dami plejstocenu i pstrego piaskowca, wykonano duzg ilo$é wiercen,
z kitorych wigkszo$¢é mapotkata ma liczne kawermy i wylugowane szczeli-
ny, podobne ksztattem i mozmiarami do préimi krasowych opisanych
powyzej. Najbardziej typowe formy glebokiego krasu zostaly odkryte
przy pomocy licznych wiercen w okolicy Lubkowa, Iwin, Grodzca i Bo-
lestawca.

" Najptycej formy krasowe stwierdzono w wierceniu Al-9, gdzie ma
glebokosci 76,40—97,40 m w wapieniach dolomitycznych D1 i w wapie-
niach marglistych W1f napotkano liczne drobne kawerny. Stosunkowo
plytko kawerny i poszerzone szczeliny w wapieniach stwierdzono réw-
niez w innych wierceniach. Tak np. w wierceniu U-14 kawerna znajduje
sie na glebokosci 135 m (w poziomie D3), w wierceniu U-25 ma glebo-
kosci 158,0—214,8 m w poziomach D1 & W1B, w wierceniu U-42 ma gle-
bokoéci 161,5—250,0.m w wapieniach D3, D2iW1B, a w wierceniu U-49
w tych samych poziomach mna glebokosci 172,5—256m ponizej po-
wierzchni terenu. Najczedciej jednak kawerny i inne formy krasowe
wystepuja na glebokosei 2560—350m w wapieniach dolomitycznych D1.
Najglebiej natomiast préznie krasowe zostalty mapotkane w wierceniach
U-63 ma glebokosSci 358,0—446,0m w wapieniach D1 i Wi i Lu-23,
gdzie $wider przeszedt przez utwory skrasowiale (D1) na glebokoéci
557,3—619,5 m.

W wierceniu Al-9 pospolicie wystepuja kawerny, miekiedy wypel-
nione ilastg substancja koloru czerwonego. Korozji ulegly tu gtéownie
wapienie, a miekiedy réwniez margle wapniste.

W otworze Lu-38 strefa intensywnego skrasowienia ciggnie sie
od 209,0 do 323,7m. W strefie tej skrasowieniu ulegly whktadki wapieni
(D2) lezace wsrod spekanych tupkéw (209,0—235,3 m). Na glebokosei
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241,7m przewiercono wapnisty piaskowiec bardzo jamisty, o migzszo-
$ci 3,3m. Nizej lezg wapienie, ze S$ladami intensywnego Iugowania.
W przewierconych kawernach zauwazono efekty wtérnej mineralizacji
w postaci kalcytu oraz tlenkéw zelaza. Drobmne préznie krasowe stwier-
dzono réwniez w skatach marglistych lezagcych w spagu wapieni.

W wierceniu U-43 strefa skrasowialych mwapieni cyklotemu Z1
siega od 213,0 do 329,8 m. Wiekszos¢ odwierconych kawern jest zabliznio-
na kaleytem, lecz na gtebokosei 307,7 m jedna z kemor . wych wypel-
niona byla substancjg ilasta. Natomiast w mnajnizszej cze$ci wiercenia
(329,8 m) kawerny mozwinely sie w wapieniach spoczywajgcych bezpo-
$rednio mna piaskowcach majstarszej czeSci cechsztymnu.

W wierceniu U-49 strefa glebokiego krasu ciggnie sie od 207,0 do
257,0 m. Godny podkreslenia jest fakt, Ze oprécz licznych wylugowanych
szczelin i kawern stwierdzono partie wapieni (D1) zwietrzatych gabeza-
sto (ok. 240 m ponizej powierzchni). '

W wierceniu Lu-23 wsréd jamistych wapieni dolomitycznych (D1)
stwierdzono na glebokosci 585—599,3 m okoto 14,3 m (I) grubosci strefe
luzmych osadéw ilastych zmieszanych z okruchami dolomitéw. Nieco
nizej w wapieniach 'Wyste;pu]a rowniez liczne kawemy, niekiedy zabliz-
nione kalcytem. '

W wierceniu U-17a na glebokosci 188,8—189,0 m $wider przeszed?
przez wapienie dolomityczne (D1) o wietrzeniowej strukturze ggbcza-
stej. Natomiast mizej — na gtebokosci 255,2—257,2 m odwapnione, roz-
lasowane skaty (poziomu WI1f) o luznej konsystencji. Przechodzg wone
w wielu miejscach w zwarte wapienie nieodwapnione.

W wierceniu U-20 wapienie (D3, D2 i D1) ulegly korozji na glebo-
kosci 256,0—342,0 m. Stwierdzono tu m.in. (338,9—344,2m penizej po-
wierzchni terenu) cbecnosé kawern wypelnionych piaskiem.

W wierceniu U-35 formy krasowe mapotkano (w wapieniach D3,
A2, D2 i D1) ma glebokosci 196,6—358,2 m. Po wylugowaniu typu gab-

~czastego, w dwdch miejscach stwierdzono kawerny wypehnione okrucha~
mi wapieni z mozmytym gipsem (261,4—266,3 m) oraz wystepujace miedzy
wapieniami luzne osady ilasto-gipsowe barwy brgzowo-czarnej (340,0—
341,0 m), stanowigce wypelnienie komér krasowych.

W tych samych poziomach jak w wierceniu U-20, réwniez w wier-
ceniu U-38 ma glebokosei 296,16—398,00 m stwierdzono liczne wymycia
oraz kawerny majczesciej wypeinione kalcytem 1 tlenkami zelaza. Godny
podkreslenia jest faki, Ze ma glebokosci 386,7—392,2 m bylo tak duze
niagromadzentie kawern, iz nie zdotano pobraé rdzenia.

W wierceniu U-56 strefa skrasowienia osadéw wapiennych i anhy-
drytowych cyklotemoéw Z2 i Z1 ciggnie sie od gleboko$ci 267,3 do
371,5m. Okolo poéltorametrowej wysokoSci kawerne wypetniong mate-
rialem klastycznym stwierdzono ma glebokosci 367,0m, a mizej — po-
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czatkowo w marglach wapnistych, a mastepnie w wapieniach — liczne
formy krasowe wypelnione kalcytem i chalkozynem.

W' wierceniu U-57 wapienie D1 ulegly szczegblnie silnemu wylu-
gowaniu w strefie wuskokowej (glebokosé 315,4-—320,7m). Natomiast
dosé duze kawerny i wymyte formy thypu gabezastego stwierdzono
w wapieniach D1 ma glebokosci 219,5—4045 m w wierceniu U-60.
Kawerny sg tu wypelnione materialem ilastym i piaszeczystym oraz okru-
chami wapieni. Ponadto w wielu miejscach nadzér wiertniczy pozosta-
wil opisy przewierconych Iluznych skat ilastych, ktére tworza. zapewne
wtorne wypetnienie szczelin i kawern.

W wiercemiu U-61 drobne kawerny stwierdzone zostaly w piaskow-
cach wapnistych najnizszego cechsztynu (P1), lezgcych 336,0—367,3m
ponizej powierzchni. .

‘W wierceniu U-63 silnie skrasowiata strefa znajduje si¢ w mar-
glach I(M1) ma glebokosci okoto 446 m, gdzie skata zostala ponadto spe-
kama oraz wytugowamna. W zwigzku z tym z tej strefy wydobyto zaledwie
10°%o wdzenia. Podobnie bylo w wierceniu U-64, gdzie mna glebokosci
406 m rdzeh przeszedl przez wypelniong materiatem ilastym kawerne
okoto trzymetrowej wysokosci. Nieco mizej w {ym wsamym wierceniu,
w zwartym wapieniu (D1), zmajdujgcym sie ma glebokosci okolo 410—
414 m, natrafiono ma liczne kawerny dochodzace do 2 cm $rednicy.

Niemniej ciekawych wynikéw dostarczylo wiercenie U-65, gdzie
na glebokosci okoto 162,56 m wsréd skrasowiatych wapieni dolomitycz-
nych (D1) przewiercono dwanascie metréw luznego materialu piaszczy-
stego o kolorze brunatnym. Nie mozna wylgczy¢, ze forma wypelniona
tym osadem: powstata wskutek proceséw krasowych. '

Podsumowujge powyzsze dane malezy podkreslié, ze wyzej przed-
stawione obserwacje $wiadeza, iz w miejscach, gdzie osady cechsztynu
pokryte g pstrym piaskowcem i klastycznym czwartorzedem, zespol
form krasowych w skatach weglanowych gérnego permu jest analogicz-
ny jak w miejscach, gdzie skaty krasowiejgce zmajdujg sie bezposrednio
pod plejstocenem. Na podkreslenie zastuguje rowniez fakt, ze w wyzej
opisanych kawernach i innych formach krasowych znajdujg sie prze-
waznie osady ilaste, a miekiedy silnie scementowane piaskowce. Nato-
miast w kawernach, gdzie cechsztyn znajduje sig pod czwartorzedem,
wystepowatly przewazinie luzme osady piaszczyste.

Skrasowienie cechsztynu pokrytego czwartorzedem, kredq, wapieniem
muszlowym i pstrym piaskowcem

Wiercenia, w kitérych mapotkano formy krasowe pod czwartorze-
dem, kredg, $rodkowym i dolnym friasem, znajdujg sie przewaznie
w centralnej i pétmocnej czesei symkliny bolestawieckiej.
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W wierceniu 'W-36 koto Bolestawca, ipod osadami mezozoiku o pra-
wie T00-metrowej migzszosei (gtownie pstrego piaskoweca) napotkano na
zwietrzate wapienie (D1) z mniewielkg ilo§cia kawerm (na glebokosci
988,5—1000,6 m ponizej powierzchni terenu). Jest to zatem mnajglebiej
mapotkana strefa skrasowienia weglanowych skat cechsztynu w okolicy
Bolestawca.

W innym wierceniu w synklinie bolestawieckiej (W-33) na glebo-
kosci 375—393 m stwierdzono wapienie D1 z licznymi drobnymi kawer-
nami i znacznie rozmytymi szczelinami. Na podkreSlenie zastugujg réw-
niez wyniki wiercen W-34 i W-50. W pierwszym z mich, znajdujacym
sie w okolicy Warty Bolestawieckiej, fiormy krasowe szczegdlnie dobrze
rozpoznane zostaty w marglach i wapieniach (D1) na glebokosci 697,0—
735,2 m. Wskutek znacznego zwietrzemia skat ma glebokosci 698,8—
735,2 m, mie zdolano pobra¢ rdzenia ma trzydziestosiedmiometnowym (!)
odcinku.

W wierceniu W-50 w Iwinach ma giteboko$ci 813—818 m stwierdzo-
no liczne ,joczka® anhydrytu w dolomitach (D1), §wiadczgce o wtornym
zabliznieniu kawern. Nieco nizej, na glebokosci 83‘4,'5—886,0 m, wapien
oolitowy (D1) ulegl czeSciowemu rozkdadowi wskutek proceséw kra-
sowych.

Z wyze]j przedstawionych danych moZzna wnosi¢, ze procesy glebo-
kiego krasu mozwijaja sie w calej symklinie bolestawieckiej. Osady
czwartorzedu, kredy i pstrego plaskowca, osiggajgce miejscami znaczng
migzszoé¢, mie ograniczajg cyrkulacji pionowej wody, ktéra wykorzy-
stuje system uskokéw i schodzi pomizej 1000 m.

Formy krasowe stwierdzone przy pomocy wiercen na terenach sgsiednich

Kawerny oraz szczeliny poszerzone krasowo spotykane byly réw-
niez w wierceniach wykonanych w poludniowo-wschodniej cze$ci syn-
klinorium pémocnosudeckiego i ma monoklinie przedsudeckiej. Z obsza-
ru synkliny leszczynskiej, a zwlaszcza z okolic kopalni , Nowy Kosci6l*
opisal je ostatnio F. Zaczek (1962). W okolicy Kozuchowa — mna mono-
klinie — mapotkano na glebokosci 840 m warstwy anhydrytu z gniazdami
dolomityczno-ilastymi, ktére mozna uwazaé¢ za kawerny wypelnione
wtérnie. Réwniez na monoklinie w kilku innych wierceniach stwier-
dzono drobrie kawerny, kitére znajdowaty sie nawet na gtebokosci okoto
2 tys. m ponizej powierzchni terenu. Stosunkowo plytko zostalty znale-
zione warstwy skrasowiate w okolicy Lubina, gdzie w wierceniu S-30
przewierconio mawet kawerne wysokiosci czterech metréw. Podobne ka-
werny napotkano w okolicy Polkowic w wiercemiach S-200 i S-202.

Na monoklinie przedsudeckiej silnemu rozpuszczaniu ulegaja glow-
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nie wapienie, dolomity i margle pozioméw Dl, D2 i D3. Tu réwniez
cyrkulacja wody odbywa sie gidownie w strefach uskokowych.

Nadmieni¢ musimy, ze ropa naftowa i gaz ziemmny w okolicy Zie-
lonej Géry znajdujg sie réwniez w silnie spekanych i skrasowialych
wapieniach dolomitycznych. '

Przeglgd form krasowych stwierdzonych w kopalniach

Sledzenie form krasowych w kopalniach, jak to podkresliliémy
uprzednio, jest miezwykle trudne, gdyz odkrycie kawern i skal odwap-
nionych o komsystencji luznej zwigzane jest zwykle z maglymi zalewami
wyrobisk eksploatacyjnych. O rozmiarze i systemie polgczen form gle-
bokiego krasu mozna sgdzié gléwnie ma podstawie iloSci wody w czasie
nagtych wdaré do kopaln.

Nizej zamieszczamy kilka uwag wdotyczacych charakteru i form
glebokiego krasu 'w kopalniach znajdujgcych sie we wschodniej czesei
synkliny bolestawieckiej 5.

Najwicksza z dotychiczas poznanych kawern znaJuduJe sie w jednej
z kopaln. Na jednym z gérnych pozioméw eksploatacyjnych, w wapie-
niach dolomitycznych, odkryto tu w 1955 roku system krasowy o cha-
rakterze korytarzowej jaskini o kubaturze okoto 1500 m3 (fig. 3). Woda.
wyplywajgca po odkryciu tej kawerny wynosila it o zabarwieniu zét-
tym. W p6t godziny po nagltym wdarciu, iloé¢ wyplywajgcej wody wymno-
sita 7—8 m3/min.

Druga wielka kawerna na majnizszym ipoziomie eksploatacyjnym
tej samej kopalni zostala odstonieta w 1961 roku. Nie przeprowadzono
dokladnego jej pomiaru, gdyz pierwsze uderzenie wody wymnosilo
104 m3/min. Na skutek wdarcia si¢ wody, na omawianym poziomie zo-
stato zatopione okoto 2600 m3 wyrobisk gorniczych w przeciggu 25 minut.
Cisnienie wody w miejscu wdarcia sie wynosilo przypuszczalnie okoto
9,5 atm. Dwa itygodnie pdéZniej przyptyw do wyrobiska ksztaltowal sie
w granicach okolo 5,5 m?min. Doplyw wiody zmalal dopiero na poczatku
1962 molku do 4,9 3/min., a w polowie 1963 r. wydajnosé wahata sie od
0,5 do 0,6 m3/min.

‘W czasie odwodniania zatopionych wyrobisk wypompowano ogélem
406804 m3 z samych tylko wyrobisk polozomych blizej powierzchni. Dane
te wskazuja, ze kawerna przez ktéra przeptyneta tak znaczna ilo§é wody
musiata mie¢ duze rozmiary i byla zwigzana z duzym systemem kraso-
wo-szczelinowym  siggajgcym od 315 do 240 m ponizej powierzchni.
Przypuszezenie to potwierdzity wyniki wierceri dremazowych, ktére
przed katastrofalnym wdarciem wykazywaty, ze woda utrzymuje sie

5 Szczegblowa lokalizacje kawern 4 innych zbmrmfkérw woéd kranﬂowych
posiada archiwum kopalni ,Konrad“ w Iwinach,
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nieco wyzej poziomu 240 od powierzchmni. Tak np. w jednym z otworéw
wydajnoé¢ ksztatbowata sie okoto 0,351 m?min., przy ci$nieniu 1,8 atm.,
w drugim 0,515 m3/min. przy cisnieniu 2 atm., a w trzecim. 0,075 m3/min.
przy cisnieniu 2 atm.
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Plan i przekroje (1-1—5-5) kawerny z gémego poziomu jednej z kopaldt w synkli-

nie bolestawieckie] (wg pomiaréw wykonanych przez stuzbe miernicza kopalni)

Situation plan and sections .(1-1A—5-5") of a cave from the upper horizon of one

mine in the Bolestawiec syncline (after measurements made by the geodetic survey
in the 'mine)
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Wazniejsze wyniki analizy chemicznej wody wyplywajgcej z ka~-
werny podczas zawatu na niniejszym poziomie eksploatacyjnym kopalni
,,Konrad II“ sg mastepujgce 6:

pH — 7,5; zasadowosé 4,1 mval/l — 205 mg/l CaCO; twardosé ogdl-
na — 15,2 st. niem.; twardos¢ niewegglanowa — 3,7 st. miem.; twamndo§é
weglanowa — 11,5 st. niem.; utlenialnos¢ — 0,6 mg/l Og; chlorki —
7 mg/1 Cl’; amoniak — $lady mg/l N; azotany — 0,3 mg/l N; siarczany —
63 mg/l SO,”; tlen rozpuszezalny — mg/l Oy; dwutlenek wegla wolny
(oznaczony po jednym dniu od pobrania prébki) — 22 mg/l COy; wa-
pienh — 106 mg/l CaO; magnez — 32,8 mg/l MgO. ,

Z powyzszych danych mozna wnosi¢, ze wioda z tego wyplywu nie
wykazywata wtasnosci agresywnych.

O charakterze wod krasowych w kopalni , Konrad II“ $wiadczg
rozne wylewy. Tak np. dnia 23 lutego 1944 roku mnastapilo wdar-
cie sig¢ wody z poziomu 140 na 95. Poczgtkowy dopltyw wymosit 6 m3/min.,
a nastepnie wzrost do 12 m3/min. Nieco pézniej, dnia- 8 wrzesnia 1944 r.,
wskutek zawalu ma Scianie kcpalni ,Konrad II“ doptyw wody wymosit
30 m%/min., co spowodowato catkowity zalew kopalni. Glowne masy
wody pochodzitly z silnie skrasowiatych wapieni dolomitycznych D1,
ktore w tym miejscu posiadajg okoto 35 m migzszosci.

Podczas obu awarii swobodne zwierciadto wodne ustabilizowato sie
30 m ponizej zrebu szybu. Po drugim zalewie kopalnie odwodniono ido-
piero w 1952 n. Pompowanie rmozpoczebo przy Tustrze wodnym wutrzymu-
jacym sig okoto 32,3 m ponizej zrebu szybu i w ciggu 7,5 miesigca odprio-
wadzono 3,3 miliona m? wody, z czego 1,4 mil. m3 znajdowalo sie do po-
ziomu 140 m, a 1,4 do poziomu 180 m. .

Na podkreslenie zastuguje réwniez wdarcie wody w kopalni ,,Kon-
rad I w maju 1958 roku, kiedy to chodniki zostaty zalane kurzawlks,
ktérej doptyw wynosit okoto 5m¥min. przy ciSnieniu 24 atmosfer. Wy-
plyw kurzawki i wody nastgpil z kombaktu uskokowego, przy ktérym
sgsiadowaty piaskowce czerwonego spggowea z odwapnionymi wapie-
niami cechsztynu. 1. Nalezy sie spodziewat zatem, ze w krasowych proz-
niach, powstatych po skorodowaniu wapieni, osadzony zostat przez wiody
material rezydualny oraz fragmenty skal dolnego permu.

Podkresli¢ réwniez nalezy, ze w wuprzednio wymienionej kopalni
obserwuje si¢ znaczne wydajnosci wody, gdyz cisnienie hydrostatyczne
w niektérych wypadkach wynosi nawet 21 atm. W tej czesei kopalni do
wyrobisk doptywa wiody 3,5 m3/min. Natomiast z pozioméw wyzszych,
gdzie zwierciadlo wody jest juz ustabilizowane, wyptyw wody wymnosi
tylko 0,9 m3/min. .

Pomiary woéd wykonane w wielu miejscach w kopalni , Konrad*

8 Dane zaczerpniete z materialéw archiwalnych kopalni , Konrad*,
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wskazujg, ze wioda ma tendencje do wypeiania szczelin do wysokosci
podczwartorzedowych wychodni utworéw cechsztynu.

Ciekawego materialu, wskazujgcego ma wielkos¢ form krasowych,
dostarczaja obserwacje prowadzone w jednej z kopaln, znajdujgcej sig
w majbardziej wschodniej czesSci symkliny bolestawieckiej. W potowie
1953 roku mastapilo tu wdarcie sie wiody do jednego z chodnikéw, w wy-
niku czego zostaly zatopione wyrobiska o lgeczanej kubaturze 5510 m3. Do~
plyw wody w czasie tego zalewu miescil sie kolejno w granicach 3,81,
9,27, 3,80, 2,20 m3/min. Po odwodnieniu wyrobisk trwajgcych ckolo 1 mie-
sigca wokazato sie, ze zalew pochodzil z warstw dolomitowych cechszty-
nu 1, majgeych 1gcznosé za posrednictwem szczelin ze strefs odwapniona,
napotkang podczas wykonywania chodnikia.

Najtrudniejsze warunki hydrogeologiczne posiadajg kopalnie znaj-
dujgce sie w okolicy Lubkowa, co zwigzane jest z miezwykle skompliko-
wang, gtoéwnie uskokowsy, tekboniks tego obszaru.

Jedno z wiekszych wdaré wody w kopalni ,,Lubiechéw I“ zanoto-
wano 10 wrzesnia 1944 roku. Woda wdarta sie pod ciSnieniem z dna
szybu, czemu towarzyszyly wstrzasy w obrebie kopalni. W ciggu 30 mi-
nut zostala catkowicie zalana kopalnia , Lubiechéw I¢, a nastepnie przez
chodnik, polozony na poziomie 68, réwniez i kopalnia ,Lubiechéw II.
Zwierciadto wody ustabilizowalo sie ma wysokosci 5 m od zrebu szybu.
Ustalono pbzniej, ze najwickszy doptyw wody wymnosit 170 m3/min.

Ponowny =zalew omawianej kopalni mastgpit w koncu 1951 roku.
Wody wdarly sig z ociosu w ilo$ci 22 m3/min., przynoszac z sobg duze
ilo$ci itu, plasku kwarcowego, zwiréw oraz okruchéw gipsu. Po wydo-
byciu tego szlamu, kilkana$cie dni pézniej, nastqlmlo ponowne wdarcie
sie wody i wypelnienie szybu az po strop.

W latach 1953 i 1954 odcigto doptyw wody do wyrobisk kopaln
w Lubkowie iprzez zacementowanie lgczacego je chodnika. W roku 1955
odwodniono i odszlamowano szyb, lecz juz w listopadzie tegoz roku zno-
wu nagle wdarcie wody, spod mutu szybowego, zatopito go catkowicie.
Pierwsze uderzenie wymnosito 20, a drugie 10 m3/min. Tym razem lustro
wody ustabilizowato sie ma wysokosci 16 m ponizej zrebu szybu.

Zwierciadlo wody w -wapieniach dolomitycznych cechsztynu 1
utrzymuje sie ma wysokosci okoto 1 m m.p.m. W tym rejonie, w poblizu
uskokow stwierdzonych przy pomocy wiercen, ci$nienie hydrostatyczne
wynosi 21 atm., a doptyw wody — 2,5—5 m3/min.

Na zakonczenie tego przegladu cheemy zwrociéc uwage mna kilkai
cech charakteryzujgcych formy krasowe oraz stosunki wodne w oma-
wianym: regionie. [Porowato$¢ podatnych na krasowienie :wapieni idolo-
mitycznych wynosi okolo 10%. Srednie wyniki chemizmu wéd w syn-
klinie bolestawieckiej sg zblizome do wynikéw stwierdzonych ma obsza-
rach sgsiednich, a zwlaszcza w kopalni ,,Nowy Kosciol®, gdzie — wzda-
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niem T. Machonia (1964) — wody powierzchniowe kontaktujg sie z wo-
dami podziemnymi. Na terenie symkliny bolestawieckiej chemizm wod
krasowych w skalach cechsztynskich jest podobny do chemizmu wéd
zbiornika triasowego, co jest dowodem lacznosci wdd tych zbiornikéw,
(m.in. podobna twardo§¢ 14 st. miem. i zasadowosé ok. 7,2 do 8,0).
Jednakze wody w krasowo-szczelinowych zbiornikach cechsztynu wy-
kazujg ma ogdé! znacznie wiekszg mineralizacje, ktéra dochodzi do
350 mig/l i przewyzsza wody triasowe o 50 mg/l. Wzrost mineralizacji
w wodach cechsztynskich zwigzany jest z intensywnym krasowieniem
skal weglanowych.

Przedstawione powyzej wyniki badania form krasowych i kraso-
wych warunkéw hydrogeologicznych, zaréwno w wierceniach jak i ma
terenie kopalf, zdaja sie podkresla¢ niezwykle skomplikowany rozwdj
wietrzenia glebokiego w synklinie bolestawieckiej. Gléwne cechsztyn-
skie pigtra wodonosne pokrywajg sie w tym teremie z pieframi znacz-
mego mnagromadzenia wszelkiego rodzaju form krasu glebokiego (kawer-
ny, komory krasowe, porowatos¢, ggbczastos¢, wymyte szczeliny itp.),
ktére przywigzane s gtéwnie do dolomitéw D1 i D3.

Poszczegdlne pietra wodne i krasowe nie trzymaja sie plaskich po-
wierzchmni, lecz pochylone sg ku osi synkliny, zgodnie z upadem warstw
weglanowych. Zréznicowanie pionowe ulozenia warstw skalnych wpty-
wa na odmiennos¢ warunkéw knasowych w poszczegdlnych czesciach
synkliny, nawet w obrebie jednego kompleksu skalnego. Jest to jeszcze
bardziej podkreslone w péinocno-wschodniej czesci omawianej jedno-
stki, gdzie stwierdzono szczegélnie liczne uskoki.

Z obserwacji tektonicznych -przeprowadzonych w kopalniach wy-
nika, ze strefy uskokowe przyczyniaja sie¢ w pierwszym rzedzie do
ulatwienia komumikacji wodnej pomiedzy poszczegblnymi pietrami
woéd. Jednak wiekszo$é uskokéw ma ‘terenie symkiliny bolestawieckiej ma
charakter kompresyjny, co w efekcie utrudnia swobodniejszy przeptyw
wod. Obserwacje poczynione, zwlaszcza w czasie wykonywania otworéw
wiertniczych, wykazaty, ze przeplyw wody odbywa sie gtownie wzdiuz
matych peknigé w strefach uskokowych.

W poblizu uskokéw, przy ktérych przesuniecia mas' skalnych do-
chodzg miejscami do kilkudziesigciu metréw, poszczegblne kompleksy
osadow klastycznych stanowigcych zbiormiki wodonosne (np. pstrego
piaskowea i kredy) komtaktuja miejscami bezposrednio z weglanowymi
warstwami cechsztynu (fig. 2), przez co ulatwiona jest cyrkulacja wodna.

Charakterystyka skat odwapnionych

W obregbie wszystkich marglisto-wapiennych serii cechsztynu 1
czesto spotyka sie strefy, gdzie skonsolidowane skaty przechodzg w zu-
penie plastyczne, ithuste ity. Tego rodzaju zjawiska w momenklaturze
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goérniczej, jak to juz uprzednio wspommahsmy, nazywane sg rozlaso-
waniami 7.

Badania tych skal prowadzone przez E. Konstantymowicza (1961)
i F. Zaczka (1962) wykazaty, ze chemiczny rozklad osadéw weglanowych
cechsztynu zwiazany jest bezposrednio z cyrkulacja wod infiltrujgcych
z powierzchni w strefach uskokowych. Nasze spotrzezenia sg amnalo-
giczne. Wody huguja ze skal CaO i MgO, a tym samym w residuum
wazrasta SiOy, AlyOs i dwuwartosciowe Zelazo. Amalizy chemiczne wykio-
nane przez E. Komstantynowicza ze skal weglanowych z kopalni ,,Upa-
dowa Grodziec“ daly nastepujace wymiki:

CaO 0,9—7,5%0, MgO 0,08-—0,61%, ponadio mierozpuszczalne resi-
duum: AlyO3 17—23%, SiOy 17—58,3%0 oraz metale: Fe (4,3—11,1%),
Cu (0,06—0,46%), Zn (0,10—0,84%0), Pb (0,07—1,49%), Ag (ok. 40 g/t),
Co (ok. 0,022%0), As (ck. 0,3%0).

Odwapnione skaly cechsztynskie najlepiej obserwowaé mozna w ko-
palni ,,Upadowa Grodziec“. Wystepujace tutaj ilty, koloru zéttego z pstry-
mi smugami, w stanie wilgotnym wykazujg duzg plastycznosé. Pod-
kreslié malezy, ze w tych odwapnionych .§ka1ac!h widoczna jest miej-
scami znaczna koncentracja lyszezykéw.

Wyzej podaliSmy kilka przypadkéw, gdzie skaty odwapnione zo-
staly mapotkame w wierceniach w symklinie bolestawieckiej. Na ogét
skaly tego typu mnie zostaly stwierdzone pomizej 260 m (por. wiercenie
U-17a). Z danych tych i z bezposrednich obserwacji w wyrobiskach
gérniczych mozna wnosié, ze strefy odwapnionych, plastycznych skat
wystepuja na ogét blizej powierzchni. Pomiewaz w tych strefach znaj-
dujg sie liczne kopalnie, dlatego w wielu miejscach w podziemnych
wyrobiskach kopalfh ,,Konrad I i II“ oraz kopaln ,Lubiechéw I, II, III
i IV odstonigte zostaly skaty odwiapnione.

Poniewaz w wyniku odwapnienia zmienia sie mie tylko komsysten-
cja skaty, lecz maleje réwniez jej objetosé (Sredmio o ok. 5%), zatem
zbiorniki wodne znajdujgce si¢ mad tymi skalami stanowig wielkie nie-
bezpieczenstwo dla eksploatacji z16z miedzi.

Na powierzchni, ity pochodzgce z odwapnienia margli cechsztyn-
skich mozna obserwowa¢ w starym kamieniolomie, polozonym na potu-
dnie od Grodzca. Profil poludniowej Sciany tego wyrobiska od géry jest
nastepujacy:

0,80 m glina piaszczysta plejstocenska, przykrywajgca lezgce
nizej osady cechsztynskie;

0,30m ity zéltobrunatne i zielonawe z okruchami mieodwapnio-
nych margli;

7 Z uwagl ma chemiczny charakter procesu bardziej uzasadniona jest mazwa
skaly odwapnione.
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2,00m ity zéttawe i zoltobrumatne, u géry z okruchami nieod-
wapnionych margli, w cze$ci $rodkowej z soczewksg czarnych - it6w;

1,20m margle jasno szare, ktére w kierunku wschodnim ulegly
zupetnemu odwapnieniu;

0,80m ' ity z6itobrumatne z odcieniem zielonym, z widocznym
rezydualnym warstwowaniem pierwotnych skal. )

W dolnej czeéci odstomiecia zmajduje si¢ uskok, ktérym krazylty
wody pochodzenia powierzchniowego. Z cyrkulacjg tych woéd zwigzane
jest zapewmne odwapnienie ‘margli cechsztynhskich w ‘tym odslonieciu.

Odwapnienie marglisto~wapnistych pozioméw cechsztynu 1 w ko-
palhiach miedzi w péinocno-zachodniej czesci Sudetéw jest zjawiskiem
powszechnym. Na wyrobiskach kopalni-, Nowy Kosciél®, potozonej ma
potudnie od -Ziotoryi, F. Zaczek (1962) stwierdzil, Ze strefy odwapnie-
nia ukladaja sie wzdiuz giownych linii spekan, a w miare zapadania
w glagb marglistych utworéw cechsztynu, skaly odwapnione sg. rzadziej
spotykane.

Wiskazuje to, ze w wiekszodci przypadkéw procesy odwapniania
zwigzane s3 z wglebng wedréwka wod pochodzenia powierzehniowego.
Brak jakichkolwiek predyspozycji sedymentacyjnych $wiadezy, 2e pro-
cesy rozkladu skat sz zjawiskiem wtérmym, postdiagenetycznym, przy
czym znaczne magromadzenie skal roztozonych w strefach uskokowych
wskazuje, ze rozwdj odwapnien nastgpil juz po spekaniu osadéw.

GENEZA GLEBOKIEGO KRASU OKOLIC BOLESEAWCA

Literatura poswiecona zjawiskom glebokiego krasu jest niezwykle
uboga. Zaréwno w Polsce -jak i zagranicg opublikowano kilkanascie
notatek, w ktérych interesujgce mas zagadnienie jest ma o0gél potrakio-
wane marginesowo. Dla dokladniejszego mozpoznania przyczym wiptywa-
jacych na gleboks korozje skal, postaramy Isie przedstawi¢ majistotniej-
sze wyniki dotychczasowych badan nad glebokim krasem. °

- Jednym z pierwszych, ktéry zwrécil uwage na domioste znaczenie
kawern przy badamiu geomorfologicznym terenéw krasowych, byt
W. M. Davis (1930). Autor ten, na podstawie obecnosei prézni krasowych
znajdujacych si¢ na znacznej glgbokosci w skalach weglanowych, przy-
jat mozliwosé wglebmej cyrkulacji wéd pochodzenia atmosferycznego.
Jej efektem jest przyspieszemie krasowienia masywu wapiennego oraz
rozwéj jaskin w warunkach freatycznych.

Spostrzezenia Davisa dotyczyly giéwnie tereméw zbudowanych
z jedmolitych mas wapiennych. Podobny charakter miaty obserwacje
A. Moneymakera (1938), ktéry stwierdzit w dolinach rzek plynacych
przez skaly weglanowe liczne kawerny pod korytem mpotokéw. Préimie
krasowe, ma 0gét mie przekraczajgce 3 m wysokosci, opisal z terendéw
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ptyty rosyjskiej G. A. Maksimovi¢ (1962). Autor ten przyjal ponadto,
ze maksymalna gleboko§é¢ kawern zwigzana jest na kontynentach z wy-
sokoscig podstawy erozji i mie schodzi ponizej poziomu morza, Przed-
stawione w poprzednich rozdzialach dane wskazujg, ze na opracowywa-
nym przez nas terenie kawerny znajdujg sie 1000 m ponizej powierzchni
terenu, Po znaczy okolo 750 m pomizej poziomu morza. Kawerny na wielu
obszarach tworza sig jeszeze mizej. Tak np. J. Samsonowicz {1954) mie
wykluczat, ze w wyniku wymywania soli w Ciechocinku tworzg sie
znacznych rozmiaréw préznie krasowe, potozone ponizej 2000 metroéw.
Dane te swiadczg zatem, ze wglebna cyrkulacja wody nie. jest uzalez-
niona od wysokosei podstawy erozji, lecz od systemu polaczen |p|0|m1Qtdzy
poszczegdlnymi zbiornikami wody 1 wod cidnienia wywolanego przez
znaczne nagromadzenie sie wody w zbiormikach.

Na teremie Polski kilkakrotnie wopisywane byty kawerny w tere-
nach krasowych. Wszystkie jednak préznie krasowe stwierdzone zostaty
w delinach rzecznych, znajdujgcych sie w wapieniach i dolomitach. Tak
np. H. Sobol i(1959) zwrocita uwage, ze w czasie wiercenia w Jaszczu-
réwee, u wylotu Doliny Olczyskiej w Tatrach, $wider mapotkat duze
kawerny, ktérych majwicksze nagromadzenie znajdowato sig¢ okoto 80 m
ponizej koryta doliny. Barwienie wody potoku powierzchniowego w je-
dnym z ponoréw pozwolilo stwierdzi¢, ze po uplywie pét godziny od
chwili wrzucenia fluoresceiny wody te wyptynely w skrasowiatym dolo-
micie srodkowotriasowym 150 m ponizej powierzchni terenu.

Podobne kawerny opisat J. Bazynski (1960) z doliny Warty w Cze-
stochowie, Z. Wéjcik (1959) z doliny Bugu pod Mielnikiem craz S. Ko-
ztowski, J. Radwan i Z. Wojcik (1965) z przelomu Silnicy przez wapienie
kadzielnianskie w Kielcach. Jedna z kawern na Kadzielni, zwana obecnie
Szczeling, posiada okolo 3000m3 i tym samym dwukrotnie przekracza
rozmiary wopisanej powyzej (fig. 3) kawerny z kopalni , Konrad II*.

Z powyzszych przyktadéw wida¢, Ze rozwdj glebokiego krasu
w miejscach, gdzie ma powierzchni zmnajdujg sie skaty krasowe, zwig-
zany jest gtownie z wiglebng cyrkulacjg wod pochodzgeych z rzek po-
wierzchniowych. Dzieki ginigciu wéd w dnach dolin, powstalty w trze-
ciorzedzie kawerny w Mielniku i w Kielcach, a w czwartorzedzie w Czeg-
stochowie i w Tatrach. Zatem w miejscach, gdzie skaty weglanowe znaj-
dujg sie na powierzchni, na podstawie analizy paleomorfologicznej teremu
moznia wyznaczy¢ doliny dawnych rzek, & pod mimi lub w ich sqsledz-
twie ewentualne strefy maksymalnego wystepowania kawern.

Metoda wyznaczania kawern na podstawie amalizy paleomorfolo-
gicznej mie moze jednak by¢ zastosowana ma terenie synkliny bolesha-
wieckiej, glownie dlatego, Ze wychodnie skat krasowych w okolicy Grodz-
ca wystepuja na miewielkiej powierzehni. Od mlodszego plejstocenu mie
plynie tu zaden wiekszy potok, ktérmego wody moglyby zasilaé bezpo—
Srednio skrasowiale wapienie cechsztynu. .
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Jak mozna sadzi¢ na podstawie wynikéw wiercen w brzeznych
strefach synkliny boleslawieckiej, w miejscach gdzie cechsztyn pokryty
jest czwartosrzqd&m nie ma roéwniez doliny trzeciorzedowej. Zatem ma-
lezy wylgczyé ibezposredni udziat zaréwno wspblezesnych, jak i kmpxa»l .
nych rzek w foriowaniu sie glebokiego krasu.

Podobnie jak w synklinie bolestawieckiej, zjawiska krasowe zZo~
staty odkryte w wierceniach i wyrobiskach gérniczych w czasie budowy .
metra w Moskwie. Jak mozna wnosi¢ z pracy F. V. Kotlova (1960), pod-
czas wykonywania tuneléw napot'laa!rno w wielu miejscach na formy kra-:
sowe w skalach weglanawych wieku karbonskiego. Byly to m.in. wiel-.
kie leje, a nawet jaskinie i skaly odwapnione, ktérych powstanie autor.
wigze z warunkami: wietrzenia subaeralnego przed jurg i w mlodszym.
trzeciorzedzie. Jest to zatem zakryty kras, ktérego formy zostaty w pa-
leogenie zasypane osadami morskimi, a w czwartorzedzie skatami plej-
stocenskiej sedymentacji lodowcowej i rzecznej. W zwigzku z tym iod-
tworzenie stref maksymalnego skrasowienia na terenie Moskwy mozliwe
jest roOwniez w oparciu 0 analize npaleomomfoilo-gmcznq

Jak wynika z przytoczonych idsnych, teren krasowy sym!kluny bo~-
lestawieckiej ma charakter odmienny gtéwnie dlatego, ze wickszosé form
krasowych znajduje sie¢ w skablach weglanowych oddzielonych od po-
wierzchni grubg powloks skat niekrasowych: Poniewaz w podobnej sy--
tuacji w wielu miejscach, zwlaszcza w monoklinie przedsudeckiej, -znaj-
dujg sie w kawernach zloza surowcéw mineralnych, przeto wydaje sig
nam konieczne diokladniejsze zestawienie danych wskazujacych na gtow-
ne przyczyny glebokiej korozji. )

Jak wynika -z danych przedstawionych w poprzednich czeSciach
pracy, cyrkulacja wodna zwigzana jest gléwnie z obszarami intensywnie
spekanymi.

A W strefach uskokowych powstaly wszystkie wieksze kawerny, kt6-
rych wody stanowia maturalne zagrozenie kopalh. Tam, gdzie wyste-
pujg one w spekanych wapieniach z dala od duzych uskokéw, najczesciej
znajdujg sie w mnich, précz wody, jedynie ity rezydualne. Natomiast
blizej . powierzchni- oraz przy uskokach o znacznym zrzucie, wody kra-
sowe gromadzg w kawernach duze iloci szlamu, a mawet skal grubo-
klastycznych. Przy tym woda, mimo znacznego odpompowywania tere-
néw eksploatacyjnych, ma ftendem:]e do utrzymywania sie na wysokosci
podczwartorzedowych wychodni cechsztynu.

Miedzy poszczegblnymi blokami skat pocietych uskokami mie zaw-
sze istnieje bezposrednia lgcznosé hydrogeologiczna, gdyz nagle wylewy
wiody w kopalniach w zasadzie nie wplywajg ma zachwiania staxn-u wod
podziemnych w-otworach drenazowych. '

Ze strefami spekania zwigzane sg rowniez odwapnione skaly o kon—
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systencji luznej. Szczegélnie dobrze widoczne jest to ma poludnie od
synkliny bolestawieckiej, w kopalni , Nowy Kosciél“ (Zaczek 1962). Po-
mniewaz z procesami odwapnienia zwigzane jest zmmiejszamie si¢ obje-
tosci skaly éredmio o 5%, zatem twomrza sig, obok kawern, maturalne
zbiorniki wod podziemnych. CiSnienie wody uzaleznione jest od wiel-
kosci prozmi oraz charakteru polgczen pomiedzy poszczegdlnymi zbior-
nikami. Niagte wdarcie wody do kopalni oraz stopniowe zanikanie wy~
dajniosci swiadezy, ze wypeiaty one jeden zbiornik. Maksymalna kuba-
tura pomierzonych zbiornikéw dochodzi do 1500 m3. Na podstawie ilosci
wypompowanej wody mozna wmnosi¢, ze miektére krasowe zbiorniki
wodne posiadajg pojemnosé dochodzgeg do 3000 m3. Natomiast wdarcia
wody o charakterze pulsacyjnym wskazuja, ze do wyrobisk gérmiczych
wlewa isie woda z dwoéch lub wigkszej ilosci zbiornikéw krasowych.

Z powyzszego rozumowania wynika, ze rozpoznanie stref glebo-
kiego krasu uzaleznione jest przede wiszystkim od poznania budowy ba-
danego regionu, co w zestawieniu z wymnikami badan cyrkulacji wody
oraz skladu petrograficznego materiatu allochtonicznego moze by¢ pod-
stawg do wyznaczenia z duzym prawdopodobienstwem strefy maksymail-
nego nagromadzenia kawern.

Wody znajdujgce sig w wréznych zbiornikach w skalach klastycz-
nych dostajg sie¢ poprzez strefy uskokow i peknie¢ w glgb skmasowiatych
skal wapiennych. Poniewaz nie zdolaliSmy uzyskaé prébek osadow kla-
stycznych przyniesionych dio kopalf przez wode w czasie maghych wdaré,
przeto jest ma. razie trudno doktadniej .ustali¢ charakter tych wod. Jak
Wyk:a.zujq lanahzy chemiczne wody, istnieje bezposredme zasilanie zbior-
nikéw krasowych w wapieniach cechsztynskich ze zbiornika znajduja-
cego si¢ w pstrym piaskowcu. Jeden z wyplywoéw kurzawkowych ze
strefy uskokowej, dzielagcej wapienie D1 od klastycznych skal czerwo-
nego ispagowca, wskazuje, ze istnieje bezposrednie polgczenie pomiedzy
zbiornikiem wodnym w czerwonym spagowecu i krasowymi zbiornikami
w skiatach cechsztynskich. Przy uskoku oddzielajgcym synkline bolesta-
wieckg od innych jednostek symklinorium (fig. 2) istnieje bezposredni
kontakt pomiedzy skalami klastycznymi kredy i cechsztynu.

Wplyw wod grvomadzqcydh sie w utworach plerbocenslmch na for-
mowanie glebokiego krasu widoczny jest zwlaszeza w okolicy Grodzca.
Wychodnie cechsztynu pokryte s3 tu m.in. piaskami i zwirami plejsto-
censkimi (Krygowski 1952), ktére tworza grzbiet wododzialowy zwany
Walem Okmianskim. ‘Osady czwartorzedowe wypelniaja najprawdopo-
dobniej ptytkie nieckowate zaglebienia, otwarte czesciowo w kierunku
.zachodnim. W tych warunkach woda tego zbiornika ma naturalny do-
plyw do skal weglanowych cechsztynu. Moglo to w duzym stopniu prizy-
czqué sig do powstania i rozwoju kawern, zwlaszcza w terenach eks-
ploatacji gbrniczej kopalni ,,Konrad IT*, ;
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WIEK GEEBOKIEGO KRASU W OKOLICY BOLESEAWCA

Jak juz zaznaczyliSmy, podczas badan form krasowych na ‘terenie
synkliny boleslawieckiej, mie dysponowali$my prébkami osadéw allo-
chtonicznych wypemniajgcych kawerny i dlatego pewnie mie mozemy
przedstawié ;$ciSlejszej interpretacji wiekowej opisywanych przez nas
form. Posiadamy réwniez bardzo skwomny material, ma podstawie kté-
rego mozna by bylo przedstawi¢ gléwne etapy rozwoju zjawisk kraso-
wych w oparciu .o przestanki paleomorfologiczne.

Poniewaz formy krasowe moga powstawa¢ w sprzyjajacych wa-
runkach zawsze, mozna przypuszczaé, ze gleboki kras okolic Boleshawca
moze mie¢ bardzo stare -zatozenia. Warunki subaeralne ma omawianym
terenie istnialy okresowo w gérnym permie, a nastepnie w kajprze, jurze,
w dolnej kredzie oraz w trzeciorzedzie i czwartorzedzie. Na omawianym
terenie ma dawmne foermy krasowe mogly nakladac sie mowe, powstate
w mlodszych okresach wietrzenia i krasowienia.

Najstarsze fazy wietrzenia skal weglanowych synkliny bolestawiec-
kiej zwigzane s3 z okresem wynurzenia wapieni ze zbiornika sedymen-
tacyjnego w cechsztynie. Zachowane w stropie wapieni D1 i D3 po-
wierzchnie erozyjne zdajg sig wskazywaé, ze morze gérnopermskie ustg-
pito z badanego terenu dwukrotnie. Po osadzeniu sie wapieni dolomi-
tycznych D1 wynurzenie bylo stosunkowo krétkie, a mie wykluczone,
iz zbiornik stanowit rodzaj twardego dna. Podkre$lié malezy, ze w syn-
klinorium pélnocnosudeckim dotychczas nie zostaly stwierdzome formy
krasu powierzchniowego w stropie serii D1. Pomiewaz w wapieniach
tych formy gtebokiego kmasu wyksztatcone sg w postaci najbardziej typo-
wej, zatem ich powstanie zwigzane musiato by¢ z pbéiniejszymi warun-
kami wietrzenia subaeralnego.

Po osadzeniu ‘sie¢ wapieni dolomityczniych poziomu D3 mnastgpilo
ponowne wynurzenie terenu. Jak juz podkreslaliSmy uprzednio, z pew-
noécia wynurzony byt pbéimocnosudecki obszar sedymentacyjny, a byé
moze réwniez inne obszary Polski Zachodniej i Srodkowej (m.im. Ku-
jawy). W kopalniach we wschodniej cze$ci synkliny bolestawieckiej wi-
doczne s3 ma powierzchni stropowej D3 drobne formy krasu powierzch-
niowego (zeberka, lejki itp.). Nie mozna zatem wylgczy¢ réwniez i wgle-
bnej cyrkulacji wod podczas tego wynurzenia. Nie mogla byé wszakze
ona zbyt gleboka, gdyz mie bylo wéwezas wigkszych deniwelacji.

Nowy okres wietrzenia chemicznego na omawianym terenie nastg-
pit w gérmym triasie 1 trwat az do dolnej kredy wigcznie. Krasowieniu
ulegty wowezas przede wszystkim wapienie srodkowego triasu. Natomiast
skaty weglanowe cechsztynu byly woéwcezas oddzielone od powierzchni -
grubg serig pstrego piaskowca (do 600 m migzszosci). Poniewaz w tym
czasie obszar sedymentacyjny cechsztynu péhnocno-zachodnich Sudetéw
‘nie by! jeszcze pociety znaczniejszymi uskokami, a pod wzgledem morfo-

.
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’

logicznym byl stabo zréznicowamny, nalezy wylgczy¢é mozliwosé powsta-
wania glebokiego krasu na wieksza skale.

Po regresji morza gérnokredowego w podinocno-zachodnich Sude-
tach mastgpil diugi ckres wietrzenia subaeralnego, ktory jedynie okre-
sowo zostal przerwany podczas transgresji majstarszych ladolodow plej-
stoceriskich. W okresie tym wybtworzyly sie szczegélnie korzystne wa-
runki dla wietrzenia skat cechsztynskich, zaréwmno ma powierzchni jak
i we wmetrzu masywow skalnych. Nastgpito to zwlaszcza po fazie lara-
mijskiej fatdowan, kiedy to zostalo uformowane synklinorium pdinocno--
sudeckie (Beyer 1933, Teisseyre 1957).

W paleogenie, w brzeznych czeSciach synkliny bolestawieckiej,
utwory cechsztynskie zostaty odpreparowane spod pokrywy mezozoicz-
nej, co przy znacznym zroznicowaniu morfologicznym terenu przyczy-
nito sig do rozwoju zaréwno powierzchniowego, jak i glebokiego krasu.
Do powstania wyjgtkowo korzystnych warunkéw wglebnej cyrkulacji
wod, powierzchniowych przyczynilo sie w duzym stopniu silne spekanie
tektoniczne warstw skalnych. Glowny rozwdj form krasu powierzchmio-
wego zwigzany jest, naszym zdaniem, z okresem wietrzemnia subaeral-
mnego, ktory trwat od majstarszego trzeciorzedu po holocen.

Wyréznienie etapéw intensywnego skrasowienia w trzeciorzedzie
i czwartorzedzie ma terenie symkliny bolestawieckiej jest ma razie mie-
mozliwe. Bez watpienia, zwlaszcza w eocenie oraz miocenie i pliocenie,
musiaty powstawaé formy krasowe, gdyz wowczas w catej Polsce istniaty
dogodne warunki do chemicznego wietrzenia wglebnego. Dla przykiadu
podamy, ze kawerny w Mielniku nad Bugiem powstalty w eocenie (Woj-
cik 1959). W gbérnym miocenie i ipliocenie powstato wiele komér kraso~
wych w Gérach Swigtokrzyskich (Kozlowski, Radwan & Wéjcik 1965).

W miocenie w wielu miejscach procesy glebokiego krasu musiaty
by¢ zwigzane z cieptymi wodami towarzyszagcymi wulkanom. Dotych-
czas jednak typowych kiomoér zwigzanych iz krasem termalnym nie udato
sie nam odmnalezé.

W czwartorzedzie po raz trzeci, w ostatniej fazie wietrzenia sub-
aeralnego, zapanowaly doskonate warunki do rozwoju glebokiego krasu.
Istniaty one zwlaszcza w czasie topienia sie lgdolodéw. Wody roztopowe
musiaty w duzym stopniu przyczynié sie do wzmozenia cyrkulacji wigteb-
nej, przez co powiekszeniu uleglty zapewne wszystkie dotychczas istmie-
jace formy krasowe. .

Wispotczesnie istniejg réwniez dogodne warunki do dalszego moz-
woju krasu gtebokiego, 0 czym $wiadczy fakt doplywu wodd z osadéw
czwartorzedowych Watu Okmianskiego do kopalh polozonych w pdinoc-
no-wschodniej czesci synkliny. Podkresli¢ malezy, ze przy intensywnym
pompowaniu wody z kopaln i otworéw drenazowych; cyrkulacja wglebna
odbywa sie dzisiaj ze znaczng szybkosScia, co przyczynia sie do dalszego
powiekszamia form krasowych.
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Na zakonczenie rozwazan nad wiekiem proceséw krasowych w sym-
klinie bolestawieckiej chcieliby$Smy zwrdci¢é uwage ma obecno$é nacie-
kéw w niektérych kawernach. Pokrywy maciekowe znajdujg sie jedynie
w tych kawernach, ktére w pliocenie znajdowaly sie powyzej den do-
linnych. Powstaly one wéwcezas, gdy zwierciadio wéd kmwasowych byto
juz stosunkowo misko, a w kawernach istnialy warunki charakterysty-
czne dla strefy aeracji. Po czwartorzedowym zasypaniu poziom woéd kra-
sowych podniost sie, w wymniku czego miektore kiawermy z naciekami
ponownie ulegty zalamiu. Szata naciekowa tych komér krasowych zdaje
sie wskazywaé, ze przed czwartorzedem wigkszo§é¢ z mich byla juz dobrze
rozwinieta. W mowych warunkach hydrogeologicznych niektére kawerny
z naciekami ulegly czesciowemu przemodelowaniu.

WNIOSKI

W oparciu o dotychczasowe dane, dotyczace rozpoznania warunkow
powstawania zjawisk glebokiego krasu w synklinie bolestawieckiej
w pbémocno-zachodpich Sudetach, dochodzimy do nastepujacych wnios-
kow:

1. Synklina bolestawiecka, zaréwno na terenie Polski jak 1 poza
gramicg, stanowi najdokladniej rozpoznamy obszar glebokiej cyrkulacji
krasowej. Nawet w terenach eksploatacji zt6z ropy maftowej z kraso-
wych kolektoréw (por. Maksimovi¢ & ArmiSev 1962) oraz w miejscach
budownictwa zapér wodnych na wapiennym podiozu (Jenko 1959) mie
zebrano, oraz szerzej mie opracowano dynamiki tych proceséw.

2. Anmaliza krasowych warunkéw wodnych oraz form glebokiego
krasu (kawerm, rozmytych szczelin, .ggbczastosci, porowatosei itp.) w syn~
klinie boleslawieckiej wskazuje, ze w terenach, gdzie skaty weglanowe
pokryte s osadami mniekrasowiejgcymi, komunikacja pomiedzy poszcze-
gbélnymi zbiornikami wodnymi odbywa sie w strefach uskokowych. Przy
czym w formach synklinalnych wieksze uskoki maja charakter kompre-
syjny, w zwigzku z czym przeptyw wody odbywa sie wzdtuz mniejszych
pekniet i towarzyszacych im szczelin.

3. Rozpoznanie gléwmnych zbiommikéw wodnych w skatach kraso-
wych, odizolowanych od siebie nieprzepuszczalnymi lupkami, mozliwe
jest jedymie ma podstawie szczegblowej amalizy tektonicznej. Natomiast
w obszarach, gdzie osady weglanowe pojawiajg sie ma powierzchni, for-
my glebokiego krasu zwigzane sg gldwnie z cyrkulacjg wodng ponizej
den potokéw dolinnych.

4. Gleboka cyrkulacja wodna w sprzyjajacych warunkach odbywa
sie mie tylko pomizej lokalnej bazy erozji. Na terenie synkliny bolesta-
wieckiej dochodzi ona do okoto 750 m ponizej poziomu morza. Natomiast
na monoklinie przedsudeckiej kawerny zostaty przewiercone mawet ma
glebokosci okoto 2000 m ponizej poziomu morza. Bardzo glebokio tworzg
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sie réwmiez kawerny w okolicach Ciechocinka na Kujawach (Samsono-
wicz 1954).

5. Gieboki kras synkliny bolestawieckiej, podobnie jak i inmych
region6w Polski, rozwingl sig¢ gléwnie podczas trzeciorzedu i czwarto-
rzedu. W tym bowiem czasie mnastgpilo czesciowe odsloniecie, sfatdowa-
nie oraz spgkanie i wydzwigniecie ku goérze weglanowych skal cech-
sztynu.

Uwagi dotyczgce kierunku dalszych badah mad rozpoznaniem kra-
sowych warunkéw wodnych w synklinie bolestawieckies:

1. Teren synkliny bolestawieckiej malezy mzna¢ za klasyczny ob-
szar stuzgcy do metodycznych badan gtebokiego krasu.

2. Istniejgca sie¢ otworéw drenazowych oraz wyrobisk gérniczych
pozwala ma pnowadzenie szczegélowych badan cyrkulacji wodnej. Dla
okre$lenia dynamiki pnoceséw mniezbedne byloby wodezytanie kierunkéw
i szybkosci przeptywu wody. Mozma przy tym zastosowaé réimego To-
dzaju barwniki, jak np. fluoresceing, réznokolorowe glony itp.

3. Dla szczegdlowego rozpoznania wieku okresow wigkszego mate-
Zenia proceséw glebokiego kmasu, malezatoby przeprowadzi¢ amalizy pe-
trograficzne i sedymentologiczne osadéw wypeiajgcych komory i*szcze-
liny krasowe. et 1

4. Dla wlasciwego rozpoznania warunkow glebokiego krasu oraz
rozmiaru prézni krasowych, nalezatoby przeprowadzi¢ szczegélowy son-
daz telewizyjny kawern. Tego typu badania, prowadzone mna terenie
Czechostowacji (Stepanek 1960) w miejscach zagrozenia zapér, pozwo-
lity prawidtowo odeczytaé rozmiar form. gtebokiego krasu.

Wymiki powyzszych badan, poza wiasciwym rozpoznaniem stosun-
kéw hydrogeologicznych, pozwola zmniejszyé mniebezpieczenstwo nie-
przewidzianych wdaré wody do kopalh rud miedzi w péinccno-zachod-
mich Sudetach. Ponadto mogg one byé¢ wykorzystane w budujgcych sie
kopalniach rud miedzi na monoklinie :przedsudeckiej, oraz przy poszu-
kiwaniu kolektoréw zl6z ropy maftowej i gazu ziemnego ma Nizu Polskim.
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J. KRASON & Z. WOJCIK

THE DEEP KARST OF THE BOLESELAWIEC SYNCLINE
IN THE SUDETES MTS.

(Summary)

ABSTRACT: Deep karst deposits of the Boleslawiec syncline have been found in carbonate
Zechstein rocks below Quaternary, Cretaceous and Middle and Lower Triassic sediments.
Circulation takes place mainly in fault zones along which the waters from the subterranean
reservoirs above the Zechstein descend to 1,000 m. below the relief surface (about 750 m.
below the sea level). In the karsted rocks, besides caves occasionally more than 1,500 cubic
metres in volume, the presence is commonly noted of outwashed fissures, weathered —
porous and spongy — limestones, also decalcified plastic clays. The deep karst of the Bole-
stawiec syncline is of an ancient, Upper Permian, Iorigin. Its maximum development is
associated with the weathering processes of the younger Tertiary and older Quaternary.
In order to reliably determine the water-threatened zones in the copper mines of the North-
~Western Sudetes the writers recommend detailed tectonic, petrographic and hydrogeologic
works, as well as television soundings in the caves here considered.

{The Bolésiawirec syncline lies in the north-western part of the Sudetes,
Together with the symclines of Lwéwek and Leszczyna it fiorms a part of the north-
-sudetic synclinorium fig. 1). Ordovician and Silurian shales occur in the sub-
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stratum of the syncline as well as in its eastern and northern margins, They are
discordantly overlaid by Permiar deposits, Lower Triassic sandstones amd Middle
Triassic limestomes, also- by Cretaceous sandstones, and sands and gravels of
Tertiary or Quatermary age. .

Karst phenomena developed in carbonate Zechstein rocks. The profile of
these series is described in chart 1. Four cydlothems have been distinguished here.
They will be referred to by their abbreviated symbols Z1, Z3, Z3 and Z4 In these
cyclothems the limestone and carbonate series are separated by shales, amd this
hampers the direct hydrogeological connection of the kansted rocks.

Chart 1
Stratigraphy of the Lower Silesian Zechstein

“Z4 — upper variegated clay shales

Zechstein 4 — Z4 P4 — upper Zechstein sandstones

A3 — amhydrite of Zechstein 3 (“main”)

D3 — platy dolomite

£3 — middle grey clay shales with gypsum
P3 — middle Zechstein sandstones

Zechstein 3 — Z3

A2 — anhydrite of Zechstein 2
D2 — dolomitic limestone of Zechstein 2
Zechstein 2 — Z2 ’ (so called “main dolomite”)y
- 22 — lower variegated shales
P2 — lower Zechstein sandstones

Al — anhydrite of Zechstein 1

Albr — anhydrite breccia

Nal — oldest salt (with anhydrite inter-
calation)

D1 — dolomitic limestone of Zechgtein 1

Wi — marly limestones

M1 — Kaczawa marls = E1 marly shales

Zechstein 1 — Z1

(copperbearing)
Wla — basal limestone
Pl — Dborder sandstones and conglomerates

The maximum development of karst phenomena occurred within the dolo-
mitic limestones of Zechstein 1 referred to under symbol D1. Greater resistivity
to corrosion was shown by the underlying limestones and marls W18, M1 and Wla,
also by calciferous sandstones Pl.

In cyclothem Z2 karst phenomena developed mainly in the dolomitic lime-
stones of Zechstein 2 (D2) and in the platy dolomites of Zechstein 3 (D3). Besides
horizon D1, horizon D3 is that abounding most in water., In addition to many
caves, covered karst represented by lapies and funnels has also been wobserved
on the topside of the carbonate series.

In the Kaczawa marl horizon ‘(Ml) there are mine pits which are -often over-
flooded by waters dfrom the karst reservoirs in the dolomitic limestones of
Zechstein 1 (D1). In comnection with the exploitation of the copper deposits this
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region has been fairly well explored both in the pits and the mine galleries. This
provides convenient conditions for ‘the investigation of deep karst processes. -

‘The Bolestawiec syncline (fig. 2) was formed aftér the deposition of Upper
Cretaceous sandstones during the Laramide phase of the Alpine folding (Beyer
1933, Teisseyre 1957). Clasbic Tertiary and Quaternary deposits rest discordantly
on the folded Palacozoic and Mesozoic series. Cenozoic sandstones and grawels,
similarly as the Lower Triassic and Cretaceous sandstones, are affluent water
reservoirs which feed directly the karsted carbonate deposits of the Zechstein.
Circulation between karst- and non-karst water horfizons takes place along fault
ZOnes. .

Materials from mearly 200 boreholes as well as observations of mine pits
have provided the data required for this paper. The most important information
has been obtained from iboreholes where sandstones and conglomerates of the
Rotliegendes were reached in many places.

The boreholes were drilled in the Zechstein covered only by Quaternary
deposits, within an area where the Tertiary and the Quaternary are also underlaid
by the Bunter, and in areas where the Pemmian is owverlaid by Cenozoic and
Mesozoic deposits, nearly up to 700 m. thiock.

Deep karst forms could be sbudied best in boreheles in am area where the
Zechstein is only covered by Quatermary deposits. All the carbonate series here
have been subjected to karstification and the largest caves formed on the car-
bonate Upper Permian rocks, Karst caves as much as 12 m. high (borehole Lu-46)
formed in limestones DI1. They are usually associated with spongy-leached lime-
stone series and with outwashed fissures. '

A cave, 14.3 m. ‘hlig:h,"ﬁi’lletd with clay material and limestone fragments, has
been discovered at a depth between 585 and 599.3 m., in a borehole which had
reached the Zechstein after piercing the Quaternary, the Tertiary and the Bunter.
On 'the other hand, in boreéholes of the central part of the syncline, where the
Zechstein is overlaid not only by the Cenozoic but also by the Upper Cretaceous,
and the Middle and Lower Triassic, zones iof strongly karsted limestones D1
have been encountered at a depth of about 1,000 m. below the relief surface
(about 750 m. below the sea level), If might be stressed, however, that on the
fore-sudetic monocline small caves occur in the Zechstein, ca. 2,000 m. below the
sea level :

Numerous caves have been exposed in mined areas. One of them was 1,500
cubic metres in volume. Judging from. the abrupt water outburst, some wof the
still unmeasured caves may ‘have been up to 3,000 cubic metres in volume. The
chemical properties of the waters im the caves resembled those of Triassic water
reservoins, This suggests the presence of many communication routes between them,
particularly within fault zones.

Besides caves explored in mine pits in horizons DI, W18, Ml and Wilq,
many series of decalcified, poorly compact rocks, have been observed, mostly in
strongly fissured rocks, During the decalcification process CaO and MgO were
carried off by karst waters, and this reduced the wvolume of those series by
about 5 per cent. New water reservieirs were thus formed. Together with the
reservoirs in caves and fissures they form important water horizons. .

When discussing the origin of the deep karst in the Bolestawiec syncline
the present writers emphasize that caves lying at the floor of limestone walleys
have been reported from many regions (Davis 1930, Moneymaker 1938, Sobol 1959,
Maksimowi¢ 1962 et al,). These formis developed everywhere in a uniform carbonate
series with an aboveground stream flowing on its surface. Within such areas the
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determination of the maximum karstification zones is hence dependent on the
accomplishment of a detailed palacomorphological analysis, ie, on the indication
of the old stream beds.

The Bolestawiec syndline area, however, differs in this respect in that the
carbonate series here are separated by shale series. Moreover, they are owverlaid
by Lower Triassic and Upper Cretaceous sandstones and by Tertiary and Quater-
- nary sands and gravels. Observations of borehole cores and an inspection in the
mines suggest that, in areas like the Bolestawiec syncline, the determination
of deep karst zones depends on a thorough tectonic knowledge of the studied
area. The waters of non-karst reservoirs do dot descend along the major faults
which, within the syncline, have a compressive character, but they are drained
by a system of minor fissures occurring in the fault zones. Owing to the deep
and strong water circulation from reservoirs lying above the Zechstein, decalcified
vocks are formed in marls while in limestones we note the wccurrence of caves,
the outwashing of fissures, and spongy leaching.

An amalysis of the top surfaces of limestones DI and D3 in the Boleslawiec
syncline suggests that during the Zechstein the sea had, at least twice, retreated
from the Northern Sudetes. No typical superficial karst formis have so far been
encountered above the cavernous limestones DI1. Only a shallowing seems td have
taken place then, while the previously deposited rocks occurred within the wawve
zone. This excludes cave formation during the period of sea-shallowing. However,
after the deposition of the D3 limestones, calcareous sediments emerged in western
Poland (Pigtkowski 1955, Gunia 1062, Krason 1964), resulting in conditions that
favoured the development of karst processes. The period of subaerial weathering
was then relatively short, hence we should exclude the formatiom of major caves.

Conditions prevailing during the Mesozoic were mnot favourable to the
development of the deep karst since the Zechstein had a Bunter cover about
600 m. thick. Moreover, this was not a much elevated area at that time and deep
water circulation could not, therefore, occur there. Favourable conditions did mot
set in until after the sedimentation of Upper Cretaceous sandstones and the forma-
tion during the Laramide phase wof the cardinal patterm of the morth-sudetic
syndinorium. The folded, dislocated and elevated areas of the Bolestawiec syncline
were easily penetrated by watens from the reservoirs lying above the Zechstein and
the surficial waters. Similar conditions prevailed during the melting of the oldest
glaciers in the Pleistocemne.

The karst forms of the Bolestawiec syncline are, therefore, the age equi-
valents of the caves discovered in the limestone river wvalleys in Czestochowa
(Bazyhski 1959) and Kielce (Koztowski, Radwan and Woéjcik 1965).

The following conclusions -have been reached by the writers on the basis
of collected materials:

1. 'The Bolestawiec syncline is the most adequately investigated region of deep
karst circulation both within Polish territory amd outside wof it. The dynamics of
these processes have not been equally well studied even in oil fields exploited
in karst collectors (Maksimovi¢ & ArmiSev 1962) or at waterdam building sites
(Jenko 1959).

2. Amn analysis iof the karst water regime and of deep kanst forms (caves, out-
washing of fissures, porous or spongy weathered surfaces) in the Bolestawiec
syncline indicates that in areas where carbonate mocks are mamtled by deposits
resistive to karstification, the particular water reservoirs communicate along
faulted zones. Moreover, in the higher parts of the synclines the major faults
have a compressive character and the waters are, therefore, drained along minor
cracks and the accompanying fissures.
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3. A detailed tectonic amalysis is the omly meams for obtaining a satisfactory
knowledge of the chief water reservoirs in karst rocks isolated by interven'ng
impervious shales, On the other hand, in areas where carbonate rocks are exposed,
deep karst forms are associated mainly with water circulation below the floors
of valley streams.

4. Under favourable conditions deep circulation takes place below the local
base of erosion. Within the Bolestawiec syndline it drops down to about 750 m. -
below the sea level while in the neighbouring areas even down to 2,000 m.

5. The deep karst of the Boleslawiec syncline, similarly as elsewhere in
Poland, attained its maximum development mainly during the Tertiary and the
Quatemmary. It followed the folding, fracturing and elevation of Permian deposits
during the Laramide movements.

Department of Stratigraphic Geology
of the Wroctaw University
Wroclaw, ul. Cybulskiego 30
and
Muzeum Ziemi — Museum of the Earth

of the Polish Academy of Sciences

Warszawa, Al. Na Skarpie 20/26 !
Wroctaw — Warszawa, March 1964

OBJASNIENIA DO PLANSZ I—III

DESCRIPTION OF PLATES I—III

PL. I
Otwor wejsciowy do kawermy w kopalni , Konrad II¢

Cave entrance in the “Konrad II” mine

PL. II
Wodospad i jezioro w kawernie w kopalni ,Konrad II*
Waterfall and lake in a cave of the “Konrad II” mine

PL. III

Ulawicenie wapieni dolomitycznych cechsztynu 1 widoczne na jednej ze $cian
kawerny ,Konrad II¢

Bedding of dolomitic limestones of Zechstein 1 seen in one of the cave walls
in the “Konrad II” mine
Wszystkie fotografie pochodzq 2 materiaiow archiwalnych kopalni ,Konrad
i zostaly wykonane przez Morofniskiego

All the photographs come from the archives of the “Konrad II” mine. They were
taken by Moronski
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