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ZAPIS LADOWYCH ETAPOW HISTORIl GEOLOGICZNEJ GOR SWIETOKRZYSKICH
W OSADACH | FORMACH KRASOWYCH - WYBRANE PRZYKEADY

RECORDS OF TERRESTRIAL STAGES OF GEOLOGICAL HISTORY OF THE SWIETOKRZYSKIE (HOLY CROSS)
MOUNTAINS IN THE KARST FORMS AND THEIR SEDIMENTS ~ SELECTED EXAMPLES

JAN URBAN'

Abstrakt. Artykul prezentuje trzy przyklady interpretaciji zdarzen geologicznych oraz warunkéw paleogeograficznych i paleo$rodowi-
skowych dokonanych na podstawie badan form krasowych w skatach weglanowych dewonu Gor Swigtokrzyskich. Pierwszy relacjonowany
kierunek badan dotyczy kopalnych form krasowych w dwu stanowiskach Wietrznia oraz Jaworznia i dokumentuje péZnopermska ewolucje
rzezby i jej tektoniczne odmlodzenie na poczatku triasu. Nastepne interpretacje dotycza form krasu kenozoicznego. Analiza przestrzennego
rozwoju podziemnych systeméw krasowych umozliwita okreslenie poziomdw stabilizacji bazy erozyjnej w neogenie. Najwyzszy poziom
krasowy (L.agéw) byt zapewne zwiazany z poziomem neogefiskiego zbiornika morskiego w zapadlisku przedkarpackim. Z kolei badania osa-
déw piaszezystych w wypemieniach form krasowych, w tym przede wszystkim analiza obtoczenia i ksztaltu ziarn, pozwolity na wyréznienie
pieciu typéw ziarn piaskéw o réznym pochodzeniu, w tym pochodzacych z lokalnych zwietrzelin réznych skat oraz ziarn pirogenicznych.
Analiza ta stala sig podstawa do okreslenia zasiggu pokrywy dolnotriasowej, oceny rozwoju krasu w czwartorzedzie, a takze do sformutowa-
nia sugestii dotyczacych paleosrodowiska neogenu.

Slowa kluczowe: kras, perm, trias, kenozoik, paleogeografia, tektonika, Géry Swigtokrzyskie.

Abstract. The paper presents three examples of interpretations of geological events and paleogeographic and palecenvironmental condi-
tions, made on the basis of studies of karst forms in Devonian carbonate rocks ofthe F;wigtokrzyskie (Holy Cross) Mountains, central Poland.
The first study concerns paleokarst forms in two sites: Wietrznia and Jaworznia which record the Late Permian relief evolution and its tectonic
rejuvenation at the beginning of the Triassic period. The next two interpretations concern the Cenozoic karst forms. Analysis of spatial
development of subsurface karst systems made possible to determine the erosional base stabilization levels during the Neogene. The
uppermost karst horizon (Lagdw) was most probably related to the level of one of the transgressions in the Fore-Carpathian marine basin. In
turn, the study of sand sediments filling the karst forms, particularly analysis of roundness and shape of sand grains, enables to distinguish five
types of sand grains of different genesis, among which are grains originated from various local weathered rocks as well as pyrogenic particles.
Based on this analysis, the extent of Lower Triassic cover was determined and karst development during the Quaternary period was assessed,
as well as some suggestions on the Neogene paleoenvironment were formulated.

Key words: karst, Permian, Triassic, Cenozoic, paleogeography, tectonics, Swietokrzyskie (Holy Cross) Mts.
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WSTEP

Duze znaczenie badawcze stanowisk krasowych wynika
z faktu rozwijania si¢ krasu w warunkach ladowych, na tere-
nach, na ktorych denudacja przewaza lub réwnowazy sedy-
mentacje. Stad tez badania form krasowych, a zwlaszcza ich
wypelnien, przynosza podstawowe informacje o historii
geologicznej, paleogeografii i paleo$rodowisku obszardw,
na ktorych ewolucja nie zostala zapisana w klasycznych pro-
filach geologicznych. Leje i pustki podziemne stanowig
swoiste pulapki, w ktérych gromadza sie $wiadectwa
przesziosci ladéw. Swiadectwa te od dawna byly wykorzy-
stywane w badaniach geologicanych (Glazek, 1973). Bada-
nia te zyskaly jednak na znaczeniu wraz z rozwojem metod
umozliwiajacych okreslenie wieku skat oraz rekonstrukcje
paleosrodowiskowe. Dotyczy to zwlaszcza metod wykorzy-
stujacych najnowsze techniki badawcze, takich jak badania
paleomagnetyczne, analizy izotopéw stabilnych, datowania
izotopowe naciekow weglanowych, a takze szczatkow orga-
nicznych, datowania luminescencyjne naciekéw i osadoéw,
badania geochemiczne szczatkdéw kostnych. Nie mniej wa-
Zne stajg sig coraz precyzyjniejsze wyniki tradycyjnych kie-
runkéw badawczych, jak biostratygrafia i paleoekologia,
wykorzystujacych badania szczatkéw fauny ladowej, ktd-
rych nagromadzenia czesto wystepuja w jaskiniach i stano-
wiskach krasu kopalnego.

Badania polskich stanowisk krasowych, majace na celu
rekonstrukcje warunkow paleogeograficznych i paleosrodo-
wiskowych, zostaly podsumowane ostatnio w publikacjach
Madeyskiej i Cyrka (2002), Hercman i in. (2004), Gradzifi-
skiego i in. (2009), Nadachowskiego i in. (2009), Stefaniaka
iin. (2009) oraz Cyrka i in. (2010). Wiele z polskich stano-
wisk krasowych ma ponadregionalne znaczenie naukowe

(Urban, 2004; Alexandrowicz 2006), sg wérod nich réwniez
stanowiska regionu $wigtokrzyskiego. W dziejach geolo-
gicznych tego regionu, od czasu powstania kompleksu skat
krasowiejacych w dewonie, zdarzyly sie dwa okresy ladowe,
podczas ktorych rozwijaly sig zjawiska krasowe: péZnokar-
bonsko—-wczesnotriasowy oraz kenozoiczny, W skali czaso-
wej te etapy w historii geologicznej Gor Swietokrzyskich
objely tacznie nieco ponad 150 min lat, a wigc blisko potowe
czasu, ktory uplynal od momentu powstania krasowiejacych
skat dewonskich.

Celem niniejszego artykubu jest przedstawienie wybra-
nych interpretacji paleogeograficznych i paleosrodowisko-
wych wynikajacych z niektérych kierunkéw badan stano-
wisk krasowych trzonu paleozoicznego Gor Swigtokrzy-
skich, a tak¥e wskazanie mozliwo$ci dalszych badan krasu
tego regionu. Wybrano dwa przyklady interpretacji paleo-
geograficznych:

- interpretacie ewolucji geologiczno-morfologicznej za-
chodniej czgécei trzonu paleozoicznego w permie i weze-
snym triasie na podstawie analizy form krasowych, tekto-
nicznych i denudacyjnych w dwu najciekawszych stano-
wiskach wystepowania tych form: Wietrzni i Jaworzni;

— rekonstrukcje elementéw ewolucji morfologicznej ob-
szaru trzonu paleozoicznego w neogenie na podstawie
analizy przestrzennego rozwoju systeméw krasowych.
Przedstawiono réwniez przykiad perspektywicznego

kierunku badawczego wynikajacego z analizy uziamienia,

skladu petrograficznego 1 obtoczenia ziam we frakcjach
piaszczystych osadéw wypekniajacych kenozoiczne formy
krasowe.

PRZEDMIOT BADAN I WYKORZYSTANE MATERIALY

Przedmiotem artykubu sg stanowiska krasowe zdefinio-
wane jako kopalne lub reliktowe formy krasowe, w tym ja-
skinie (jako formy reliktowe) oraz — czgéciej — zintegrowane
przestrzennie zespoly takich form i jaskif, Stanowiska te
wystgpuja w dewonskich wapieniach i dolomitach Gér
Swigtokrzyskich, w najgrubszej i najbardziej rozprzestrze-
nionej formacji dolomitéw i wapieni stromatoporowo-
koralowcowych z Kowali (opis formacji i innych jednostek
litostratygraficenych dewonu: Narkiewicz i in., 1990; Szul-
czewski, 1995a; Narkiewicz i in., 2006). Badaniami objgto
formy krasowe powstale podczas okresu ladowego trwa-
jacego od pdéznego karbonu do wezesnego, a nawet $rodko-
wego triasu (zwanego dalej okresem permsko-triasowym,
nie udowodniono bowiem karbonskiego wieku form) oraz
podczas kenozoicznego okresu ladowego.

Stan rozpoznania krasu w Gérach Swigtokrzyskich byt —
do ostatniej dekady XX wieku — bardzo niejednolity. Bardzo

dobrze rozpoznane i udokumentowane byly dwa stanowiska
krasowe: Kozi Grzbiet (Glazek i in., 1976, 1977; Kowalsld,
1989; Lindner, Marciniak, 2008) oraz jaskinia Raj
(Studies..., 1972; Rubinowski, 1974a). Opracowanic
geologiczno-speleologiczne i paleontologiczne mial réwniez
kras Kadzielni (Kowalski, 1958; Koztowski i in., 1965).
Ponadto opisano kilka stanowisk krasu kopalnego w rejonie
Chegcin i Kielc (Kotanski, 1959; Majchert, 1966; Glazek, Ro-
manek, 1976; Betka, Skompski, 1978; Karda$, Romanek,
1978; Motyka i in., 1993; Wierzbowski, 1997) oraz Lagowa
(Walczowski, 1962). Istotne wnioski dotyczace identyfikacji
form krasu permsko-triasowego i kenozoicznego sfor-
mulowat Rubinowski (1967, 1971), Wéjcik (1974, 1976a, b)
oraz Glazek (1989). Pozycjg o duzej wadze byta publikacja
inwentarza jaskifi $wigtokrzyskich (Urban, 1996), w nie-
wielkim stopniu tylko vzupeliana w kolejnych latach (np.
Kasza, Saganowski, 2006; Kasza, 2009).
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Prace badawcze, ktérych celem byta kompleksowa anali-
za krasu kopalnego 1 reliktowego $wigtokrzyskiego trzonu
paleozoicznego, podjeto w latach 1992-1993. Zespdt pod
kierunkiem autora artykulu przeprowadzit badania geolo-
giczne form krasu kopalnego oraz specyficznych form mine-
ralnych wystepujacych w najwigkszym systemie jaskinio-
wym regionu Chelosiowa Jama-Jaskinia Jaworznicka
w Jaworzni koto Kielc (Kuleta, Migaszewski, 1994; Kuleta,
Urban, 1996; Urban, 1996). Badania form krasowych catego
terenu wychodni weglanowych skal dewonu przeprowadzit
autor w latach 1998--2000. W ramach obu projektéw badaw-
czych przeprowadzono nastgpujace prace:

— analizy archiwalnych opiséw rdzeni wiertniczych
w obrgbie weglanowych skat dewonu;

— obserwacje terenowe we wszystkich odstonigciach we-
glanowych skat dewonu: kamieniotomach, innych
odkrywkach, a takze w jaskiniach;

— badania laboratoryjne, w tym: analizy petrograficzne mi-
kroskopowe 1 makroskopowe, analizy paleomagnetyczne

zwigzlych wypelnien krasowych, badania wieku naciekéw

kalcytowych metods uranowo-torowa, analizy izotopéw

statych O i C, analizy sitowe oraz skladu petrograficznego

(w tym mineraléw cigzkich) oraz innych cech ziarn niezli-

tyfikowanych wypelnien form krasowych.

Niniejsza publikacja nie stanowi bezposredniego spra-
wozdania z tych prac, nie jest takZe opisem stanowisk kraso-
wych. Bardzo ogdlne podsumowanie prac badawczych uka-
zato si¢ bezposrednio po ich zakoniczeniu (Urban, 2002),
pOzZniej za$§ zostaly opublikowane wyniki badan krasu
permsko-triasowego (Urban, 2007), a takze analiza
przestrzennego rozwoju systemow krasowych na podstawie
danych z otworéw wiertniczych (Urban, Rzonca, 2009).
W niniejszej publikacji zostaly podsumowane krétko wyniki
badan, z naciskiem na te ich rezultaty, ktére przynosza
informacje o zdarzeniach geologicznych, paleogeografii
i paleoérodowisku regionu $wigtokezyskiego, badz tez moga
by¢ wykorzystane do takich interpretacji.

KRAS PERMSKO-TRIASOWY

PODSTAWOWE CECHY FORM KRASOWYCH
I ICH OSADOW

Po waryscyjskich ruchach tektonicznych obszar $wigto-
krzyski byt ladem. W czasie starszych transgresji cechsztyni-
skich centrum regionu bylo pélwyspem o zasiggu zblizonym
do obecnej wychodni trzonu paleozoicznego (Kowalczew-
ski, Rup, 1989) lub grupa wysp (Kutek, Glazek, 1972;
Glazek, Kutek, 1976; Swidrowska i in., 2008). Na terenie re-
gionu $wigtokrzyskiego opisano 15 stanowisk z formami
krasowymi z okresu ladowego po waryscyjskich ruchach
tektonicznych, przy czym w wielu stanowiskach wystepuja
formy krasowe réznego typu i wieku (fig. 1). Nie udokumen-
towano karbonskiego wieku zadnej z tych form, natomiast
cechy wigkszo$ei z nich sugeruja permski lub wezesnotria-
sowy wiek. Najmlodsze reprezentuja wczesny anizyk.
Na podstawie litologii wypelniefi form krasowych (w tym
zawartosci otoczakéw kwarcowych i lokalnego materiatu
klastycznego) oraz stosunku form krasowych do zyt hydro-
termalnych i innych formacji skalnych o okredlonej pozycji
stratygraficznej wyrdzniono dwie grupy form réZnigce sig
wiekiem (Urban, 2007):

1. Formy rozwiniete przed sedymentacja utwordw
pstrego piaskowca, najpewniej permskie.

2.Formy rozwinigte w czasie sedymentacji pstrego
piaskowca oraz wapienia muszlowego.

Te pierwsze sa reprezentowane przez nastgpujace grupy
genetyczno-morfologiczne (Urban, 2007):

— grupa I — formy krasowienia powierzchniowego, erozji
i ruchéw masowych, w tym strefy brekcji rezydualnej
i wtdrnej cementacji oraz megabrekcje;

— grupa I — szczeliny tektoniczne o skrasowiatych §cianach,
wypehione kalcytem hydrotermalnym 1 osadem zbudowa-
nym gléwnie z klastycznego materiahn weglanowego;

— grupa I — typowe formy krasowe (kanaly, komory i leje)
wypehione osadem zbudowanym giéwnie z klastyczne-
go materialu weglanowego;

— grupa IV — typowe formy krasu podziemnego i leje kraso-
we wypehione chemicznym osadem weglanowym;

Wéréd form krasowych wspdlczesnych sedymentacji
pstrego piaskowca oraz wapienia muszlowego mozna wy-

r6znié nastgpujace grupy (Urban, 2007):

— grupa V — podziemne formy krasowe wypelnione giéwnie
wapieniem piaszczystym;

- grupa VI — ,wielkie soczewy” — obszerne, poziomo roz-
winiete kanaly krasowe, wypehione charakterystyczng
sekwencja osadéw weglanowo-klastycznych;

— grupa VI — formy krasu powierzchniowego oraz inne for-
my denudacyjne wspélczesne sedymentacji utwordw dol-
nego pstrego piaskowcea, czyli wystgpujace bezposrednio
w podiozu najnizszych formacji pstrego piaskowea;

— grupa VIII — podziemne formy krasowe i zyly klastyczne
wypelnione piaskowcem identycznym z utworami forma-
¢ji ze Szezukowic dolnego pstrego piaskowca;

- grupa IX — podziemne formy krasowe wypelnione utwora-
mi weglanowymi dolnego wapienia muszlowego i/lub retu.
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granice trzonu paleozoicznego
margins of the Paleozoic core

karbon dolny — gidwnie mulowce oraz ifowce

Lower Carboniferous — mainly siltstones and claysiones

dewon $rodkowy i géry — wapienie, dolomity, margie

Middle and Upper Devondan — limestones, dolomites, marls

dewon $rodkowy i gorny — dolomity, margle, itowce, mutowce,
-| piaskowce, wapienie

Middle and Upper Devonian — dolomites, marls, claystones,

siltstones, sandstones, limestones

Cambrian, Ordovician, Silurian and Lower Devonian — sandstones,
claystones, silfstones

kambr, ordowik, sylur i dewon dolny — piaskowce, itowce, mutowce

kenozoiczne stanowisko krasowe
Cenozoic karst site

stanowisko krasowe z kenozoicznymi
© i permsko-triasowymi formami krasowymi
site with Cenozoic and Parmian—Triassic karst forms

o permskotriasowe stanowisko krasowe i denudacyjne
Permian—Triasic karst and erosional site

Fig. 1. Lokalizacja stanowisk krasu kopalnego i reliktowego w obrebie wychodni trzonu paleozoicznege Gér Swigtokrzyskich

Stanowiska wymienione w tekdcie i na figurach: 1 - Laskowa, 2 — Szczukowskie Gorki, 3 — Jaworznia, 4 — Grabina, 5 - Kadzielnia, 6 — Wietrznia, 7 - Olowian-

ka, 8~ Ostréwka, 9—Kozi Grzbiet, 10—Miedzianka, 11 ~Korzecko, 12— Zelejowa, 13 —jaskinia Raj, 14 ~Zgébrsko, 15— Trzuskawica-Osadniki, 16— Trzuska-

wica-Kowala, 17— Trzuskawica, 18—Sukéw, 19— Gérno-Jézetka, 20— Stopiec, 21 —Osiny, 22 —Skata, 23 —Fagdw, 24 —Karwow, 25 — Budy-Jurkowice
Location of the paleokarst sites in the outcrop of the Paleozoic core of the Swigtokrzyskie Mis.

The sites mentioned in the text and figures are numbered and their names are given above

SEKWENCJA ZDARZEN DOKUMENTOWANA
W STANOWISKACH KRASOWYCH:
WIETRZNIA I JAWORZNIA

W dwu najwazniejszych stanowiskach krasu kopalnego
na terenie regionu $wietokrzyskiego, Wietrznia i Jaworznia,
sg rozwinigte formy krasowe reprezentujace rozne etapy
ewolucii regionu, co umozliwia zrekonstruowanie sekwengji
zdarzen geologiczno-geomorfologicznych w permsko-
wezesnotriasowym okresie ladowym (fig. 2-4). W sekwen-
¢ji tej najstarszymi zjawiskami zwigzanymi bezpodrednio
z waryscyjskimi ruchami tektonicznymi jest wychylenie skat
dewonskich, za§ w przypadku Jaworzni — réwniez powstanie
megabrekeji tektonicznej zbudowanej z duzych, nawet
kilkumetrowych blokéw wapiennych spojonych grubokry-
stalicznym kalcytem, wystepujacej w potudniowo-wschod-
niej czeséei zachodniego kamieniolomu (fig. 2, 4).

Na Wietrzni najstarszymi paleoformami i utworami po-
wstatymi po waryscyjskich ruchach tektonicznych zwigza-
nymi z procesami egzogenicznymi, sq (fig. 2 —etap I; 3A):

« Strefa brekcji rezydualnej (rock-matrix megabreccia —
Szulczewski, 1995b) powstala w wyniku ziarnistej re-
krystalizacji wapieni postgpujacej wzdhuz mikrospekan
(fig. 3B), a nastepnie lokalnego grawitacyjnego prze-
mieszczenia niektérych wapiennych elementéw (fig.
3C) (Urban, 2007). Tak wige jest to raczej brekcja rezy-
dualna zblizona do opisanej w Zgdrsku (Betka, Skomp-
ski, 1978) niz utwor typu zlepiefica zygmuntowskiego.

» Zlepieniec Zlozony ze stabo obtoczonych, kilkunasto-
centymetrowych otoczak6w wapieni.

» Przykrywajaca zlepieniec megabrekcja (brekcja zlozo-
na z wielkich blokéw wapiennych, fitted megabreccia
Szulczewski, 1995b). Stanowi ona produkt ruchu maso-
wego, najpewniej osuwiska, na stoku wielkiego leja [ub
slepej doliny krasowej, kt6ra rozwingla si¢ wzdhuz stre-
fy uskokowej (fig. 3D) (Urban, 2007). Wick megabrek-
cji, okreslony badaniami paleomagnetycznymi na mio-
dszy niz wezesnopermska remagnetyzacja (Szaniawski,
Lewandowski, 2009), wyklucza jej powstanie
w rezultacie waryscyjskich ruchéw tektonicznych,
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NW Jaworznia SE NW Wietrznia SE

wczesny trias

s -

poézny perm

perm

megabrekcje stokowe (osuwiskowe) réznego wieku (perm, wczesny trias)
slope (landslide) megabreccias of various age (Permian, Early Triassic)
inne utwory wieku triasowego
other deposits of the Triassic age
inne utwory wieku permskiego
other deposits of the Permian age
dewon $rodkowy i gérny — wapienie, lokalnie dolomity: grubotawicowe (a), cienkotawicowe, margliste (b)
Middle and Upper Devonian — limestones, locally dolomites, thick-bedded (a), thin-bedded, marly (b)
starszy paleozoik i dewon dolny — skaly krzemionkowo-ilaste
Lower Paleozoic and Lower Devonian — siliceous and clayey rocks
brekcja tektoniczna: bloki wapieni dewonskich w kalcytowym spoiwie
tectonic breccia: Devonian limestone blocks within calcite cement
Zyla hydrotermalnego kalcytu ,r6zanki”
vein of hydrothermal calcite “rézanka”
strefa epigenetycznego (nietektonicznego) zbrekcjowania wapieni — brekcja rezydualna
zone of epigenetic (non-tectonic) brecciation of limestones — residual breccia
I uskok
fault
‘-\\V podziemne formy krasowe (w tym skrasowiale szczeliny tensyjne)
subsurface karst forms (also karstified tensional crevices)
I:I woda (w szczelinach i kanatach podziemnych oraz zbiornikach powierzchniowych)
watler (in subsurface fissures, conduits and surface basins)
* + kierunki ruchéw tektonicznych oraz grawitacyjnych (osuwisk)
directions of tectonic and gravitational movements (landslides)

| V2 ) I Ry

Fig. 2. Rozwdj zjawisk oraz form krasowych i denudacyjnych w stanowiskach Jaworznia i Wietrznia
W permie i wezesnym triasie

I -1V — etapy ewolucji geologiczno-morfologicznej regionu, opisane w tekscie
Development of karst and erosional phenomena and forms at the Jaworznia and Wietrznia
sites in Permian and Early Triassic times

I -1V —stages of geological-morphology evolution of the region, described in the text
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$ciana kamieniotomu z odstonieciami skalnymi
quarry face with geological outcrops

inna skarpa wyrobiska
other scarp of the quarry

etap | — strefa brekcji rezydualnej
stage | — zone of residual breccia
etap | — zlepieniec wapienny
stage | — limestone conglomerate

etapy -l — megabrekcja stokowa (osuwiskowa)
stages -1l — slope (landslide) megabreccia

etap Il — formy krasowe wypetnione osadami wapienno-marglistymi
stage Ill — karst forms filled with limestone-marl sediments

etap IV — formy krasowe i zyly klastyczne wypetnione piaskowcami
stage 1V — karst forms and clasttic veins filled with sandstone

3
ooBgel] 33

Fig. 3. Permsko-triasowe zjawiska oraz formy krasowe, tektoniczne i denudacyjne na stanowisku Wietrznia

A —schematyczna lokalizacja obiektow, literami B—G oznaczono obiekty na fotografiach. B — strefa zbrekcjowania (grupa I) w §cianie potudniowej srodkowe-
g0 wyrobiska; niepelny rozpad wapienia jest dokumentowany brakiem kontynuacji ,,zZytek” czerwonego (zrekrystalizowanego) wapienia. C — ta sama strefa
zbrekcjowania (grupaI), obecno$¢ innego litologicznie i zwietrzalego fragmentu (o $rednicy okoto 20 cm) dokumentuje przemieszczanie materiahu. D — mega-
brekcja osuwiskowa (grupa I, po prawej) wypelniajaca doling/lej krasowy w wapieniach dewofiskich (po lewej). E — cienkotawicowe wapienie i margle p6zno-
permskie (grupa IV) wypehiajace dolng czg$¢ formy krasowej, zgniecione i przechylone w strefie uskokowej reaktywowanej podczas mezozoicznych lub
kenozoicznych ruchéw tektonicznych. F — cienkoptytkowe piaskowce triasu dolnego (grupa VIII) wypetniajace gérna cz¢$¢ prawdopodobnie tej samej formy
krasowej. G — zyla klastyczna wypeiona piaskowcem triasu dolnego (grupa VIII)

Permian-Triassic karst, tectonic and erosional phenomena and forms at the Wietrznia site

A —schematic distribution of the objects, letters B-G mark the objects shown on the photographs. B — brecciation zone (group I) in the south face of the central
quarry; incomplete disintegration of limestone is illustrated by discontinuous “veins” of red (recrystallized) limestone. C — the same brecciation zone (group I),
the lithologically different and weathered fragment (ca 20 cm in diameter) proves transport of rock material. D —landslide megabreccia (group I, right side) fil-
ling the valley within Devonian limestones (left). E —thin-bedded Upper Permian limestone and marl (group 1V) filling the lower part of the karst form, crum-
pled and tilted in the fault zone reactivated during the Mesozoic or Cenozoic tectonic movements. F —thin-bedded Lower Triassic sandstone (group VIII) filling
the upper part of likely the same karst form. G — clastic vein filled with Lower Triassic sandstone (group VIII)
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co sugeruja Lamarche i in. (2003). Rozcigeie mega-
brekeji przez formy krasowe z pogranicza permu i tria-
su (patrz nizej) i zastgpowanie jej spoiwa lokalnie przez
grubokrystaliczny kalcyt, zapewne hydrotermalny (fig.
2 — etap II), wskazujg na brak zwiazku brekeji z miod-
szymi etapami tektogenezy.

Opisane powyzej utwory (reprezentujace formy grupy I)
wskazujg na gorska lub wyzynna, krasowa rzezbe otoczenia
Wietrzni. Pierwsze z nich moga sugerowaé réwniez rozwdj
epigenetycznych procesé6w chemicznych, np. tworzenie si¢
wtomej pokrywy weglanowej typu caliche (strefa brekcjo-
wania jest wyksztalcona podobnie jak najnizsza, ,,przejscio-
wa” warstwa takich pokryw — por. Esteban, Klappa, 1983),
a nastegpnie szybka erozje w miarg zwickszania si¢ gradientu
wysokos$ciowego terenu.

W Jaworzni najwczeéniejszy etap krasowy — réwniez
permski (fig. 2 — etap I) — jest zwiazany z kalcytowa mi-
neralizacjg hydrotermalng, podczas ktérej powstaly kanaly
i owalne kawerny krasowe (fig. 4A). Sciany tych form sa
pokryte grubymi naskorupieniami palisadowych i radialnie
ustawionych krysztaléw kalcytu typu ,rézanki”, podezas
gdy wewngtrzna cze$é jednej z form jest wypelniona wegla-
nowym materialem detrytycznym (grupa III), drugiej za$ —
sparytowym wapieniem z domieszka materiatu ilastego oraz
ziarn kwarcowych (grupa IV; fig. 4B) (Urban, 2007).

Nastgpny etap ewolucji geologiczno-morfologicznej obu
stanowisk (fig. 2 — etap II) to prawdopodobnie okres
sedymentacji osadéw, ktére nie zachowaly si¢ do dzisiaj.
Przestankg ich obecnosci w kamieniolomie na Wietrzni jest
brak $ladéw wietrzenia megabrekcji, ktéra zapewne juz
w poZnym permie byla chroniona przed tym procesem przez,
obecnie nieistniejgcy, nadklad. Obecno$é analogicznych
utworéw w okolicach Jaworzni (na poludnie od badanego
stanowiska) jest udowodniona przez udzial fragmentow
(otoczakdw) stabo zdiagenezowanych piaskowcéw, przypo-
minajacych piaskowce pdznocechsziynskiej serii teryge-
nicznej PZt (por. Kuleta, Rup, 1980; Kuleta, Fijatkowska,
1995; Kuleta, Zbroja, 2006) w zlepienicach wypekiajacych
wezesnotriasowe ,,wielkie soczewy” (grupa VI). Obecnoéc
tych utworéw oznacza wzgledne obnizenie obszaru, zlago-
dzenie jego rzezby i sedymentacje w obrebie wspdiczesnej
wychodni trzonu paleozoicznego.

Najstarsze generacje krasowe, przecinajace grubokrysta-
liczny kalcyt typu ,rozanki”, sa zwigzane z poczatkami
sedymentacji typu pstrego piaskowca, zawierajag bowiem
otoczaki kwarcu (fig. 2 — etap III) (Urban, 2007). Sa one
reprezentowane przez sieé¢ niezbyt duzych rurowatych
Iub szczelinowatych kanaléw krasowych wypelionych
wapieniem sparytowym mniej lub bardziej piaszezystym
(grupa V; fig. 4A, C) oraz tzw. ,,wielkie soczewy” (grupa VI)
— poziomo rozwinigte niskie i rozlegle formy krasowe,
wypehione charakterystyczng sekwencja utwordéw {(od dohu):

1) wapieni piaszczystych lub piaskowecow wapnistych;

2) zlepieficéw zbudowanych z otoczakéw piaskowcow
dolnopaleozoicznych, piaskowcow typu cechsztynskiej serii
terygenicznej i kwarcu (fig. 4D, E);

3) piaskowcoéw wapnistych, rzadziej wapieni piaszezys-
tych (Kuleta, Urban, 1996).

Ksztatt i rozmieszczenie przestrzenne ,,wielkich soczew”
odstaniajacych si¢ w $cianach pustek systemu jaskiniowego
Chelosiowej Jamy-Jaskini Jaworznickiej oraz kamieniofomu
w Jaworzni (fig. 4A) sugerujg, Ze powstaly one w strefie mie-
szania sie wod stonych oraz stodkich i stanowia przekroje
kanalu podziemnej rzeki, rozwinigtego w wapiennym masy-
wie nad brzegiem zbiornika morskiego (dyskusja tej hipotezy
— Urban, 2007). Powstanie tych form nalezy wiazaé z ingresja
morska udokumentowang sedymentologicznie przez Pien-
kowskiego (1989) i potwierdzong palinologicznie w griesba-
chu w Gérach Swictokrzyskich przez Fijatkowska (1994).

Opisane wyzZej formy krasowe grup V i VI (sieé kanatéw
krasowych oraz ,wielkie soczewy”) dowodza, ze czynni-
kiem stymulujacym rozwdj krasu w trzonie paleozoicznym
Gor Swietokrzyskich na poczatku triasu bylto zdecydowane
odmlodzenie rzezby zwigzane z ruchami tektonicznymi
(czego dowodem moglaby by¢ réwniez zwickszona dostawa
materialu na przedpole trzonu paleozoicznego — Kowalczew-
ski, Rup, 1989). Zakladajac bowiem utworzenic si¢ kanahu
wwielkich soczew” w wyniku mieszania si¢ wod stodkich
doplywajacych z ladu i slonych ze zbiornika morskiego,
przyjaé nalezy, ze kanal ten powstal w strefie halokliny, czy-
li mniej wigcej na poziomie wod tego zbiornika, ktéry siggat
péinocnego podndza masywu wapiennego Jaworzni. Stroma
krawedz tego masywu jest czytelna w budowie geologicznej
obszaru Jaworzni (dokumentowana otworami wiertniczymi
— Rubinowski, 1974b), za$ jej najwyzsza cze$é o charakterze
kopalnego klifu odstania si¢ w kamieniolomie (fig. 4F, G)
{Glazek, Romanek 1976; Kuleta, 1999). Przez Rubinowskie-
go krawedz ta interpretowana byla jako uskok zrzucajacy
péinocng cze$¢ masywu 1 najpewniej jest takim uskokiem,
lecz uruchomionym bezposrednio przed rozwojem wczesno-
triasowych form krasowych. Obecno$¢ kanahu ,,wielkich so-
czew” dowodzi, Ze plaszczyzna tego uskoku byla jednocze-
$nie morfologiczna powierzchnig stoku, bowiem kanal,
w ktérym po regresji morza plynat wysokoenergetyczny
ciek transportujacy i osadzajacy Zwiry (obecnie zlepiefice w
sekwencji utwordw ,,wielkich soczew™), musiat mieé otwar-
te ujscie polozone w dolnej czesci tego stoku, nieco powyiej
bazy erozyjne] na przedpolu masywu (fig. 2 — etap HI).
Innym dowodem na istnienie tej powierzchni jako stoku sa
odstonigcia w duzych salach péhnocno-wschodniej czgsci
systemu Chelosiowej Jamy-Jaskini Jaworznickiej (fig. 4A),
w ktérych widoczna jest strefa grawitacyjnego rozbicia
przystokowej czgfci masywu oraz powierzchnia stoku po-
kryta wielkimi blokami wapiennymi. Minimalna wysoko$é
stoku a jednoczesdnie wielko$¢ zrzutu uskoku we wezesnym
triasie mierzona jest odlegloscia pionows, ,,wielkich soczew”
od gbrej powierzchni masywu i wynosi 50 m. Nie wyklu-
cza to faktu, Ze caly uskok mogl mie¢ wigkszy zrzut, bo-
wiem uruchamiany moégt byé juz wczesniej — podczas
ruchéw waryscyjskich — oraz péZniej — np. podczas ruchow
laramijskich.
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tectonic megabreccia

kontur systemu Chelosiowej Jamy-Jaskini Jaworznickiej
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etapy | lub Il = hydrotermalne formy krasowe wypetnione kalcytem
i wapieniem (w systemie jaskiniowym)

n stages I or Il — hydrothermal karst forms filled with calcite
and limestone (within the cave system)

etap Il — sie¢ kanatéw krasowych wypetnionych wapieniem
» piaszczystym (w systemie jaskiniowym)

stage /il — karst conduits network filled with sandy limestone

(within the cave system)
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— odstoniecie w systemie jaskiniowym - outcrops within the cave
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=] etap IV — Zyly klastyczne (odslonigte w systemie jaskiniowym
[ stage IV - cllgssltic ve}gs (outc(ropped w?thin theycave sysjtem) wym)

utwory pstrego piaskowca pokrywajace wapienie dewonskie
Buntsandstein sediments overlying Devonian limestone

kierunek spadku paleostoku wapieni deworiskich
direction of Devonian limestone palaeoslope dipping
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Fig. 4. Permsko-triasowe zjawiska oraz formy krasowe i denudacyjne w Jaworzni

A —schematyczna lokalizacja obiektéw (literami B, C, E, F, G zaznaczono obiekty pokazywane na fotografiach). B — forma krasu hydrotermalnego wieku per-
mskiego (grupa IV) wypelniona gniazdami radialnych krysztaléw kalcytu rézanki (owalne powierzchnie pokryte ostrostupowymi koficéwkami krysztaléw)
oraz wapieniem chemicznym (warstewki w centralnej i dolnej czesei zdjecia —,,2™), dlugo$é tasmy — 30 cm, C — jeden z wigkszych dolnotriasowych kanaléw
krasowych (wysokosci okolo 1,5 m) wypetnionych wapieniem sparytowym (grupa V), w dolnej czesci przewarstwionym polews kalcytowa (,,a”) $wiadczaca
o warunkach subaerycznych. D —schematyczny przekrdj przez ,wielka soczewe” (grupa VI, wg Urban, 2007). E —wypeienie ,wielkiej soczewy” (grupa VI):
w dolnej czgci wapieh piaszezysty lub piaskowiec wapnisty, wyzej zlepieniec o spoiwie kalcytowo-piaszezystym. F - gruboziarnista brekcja przykrywajaca
kopalny stok wapieni deworiskich (grupa VII). G — ilowce z wkiadkami piaskowcdw formacji ze Szczukowic dolnego pstrego piaskowca wypelniajace ko-
palng doling lub lej (grupa VII}

Permian-Triassic karst and erosional phenomena and forms at the Jaworznia site

A - schematic distribution of objects (letters B, C, E, F, G mark the objects shown on the photographs). B — Permian hydrothermal karst forms (group IV) filled
with bodies of radial crystals of “rézanka” calcite (oval surfaces covered with pyramids of crystals’ endings) and chemical limestone (beds in the central and lo-
wer parts of the photograph —,,a”}, tape length — 30 cm. C - one of the largest Early Permian karst conduits (ca 1.5 m high) filled with sparite limestone (group
V), in the lower part inserted with calcite flowstone (,,a”) evidencing subaerial environment. D — schematic cross-section of  Jarge lens” (group VL, after Urban,
2007). E - sediments of ,,large lens” (group V1): sandy limestone or calcareous sandstone in the lower part, conglomerate cemented with sand-calcite material
in the upper part. F — coarse-grained breccia covering paleoslope of Devonian limestones (group VII). G — claystone with sandstone inserts of the Lower

Buntsandstein Szczukowice Formation, filling a paleovalley or a paleosinkhole (group VII)

&
«

Tektoniczne wyniesienie centralnej czgéei trzonu pale-
ozoicznego (i zrebéw na jego przedpolu, bo pozostatodci
form i utworéw zblizonych do ,,wiclkich soczew™ rozpozna-
no tez w zrebie Szezukowskich Gorek) spowodowato wiec
zréznicowanie wysokosci terenu, a w efekcie rozwdj w de-
wonskich skatach weglanowych krasowej sieci przeplywéow
oraz usunigcie slabo jeszcze zdiagenezowanych osadéw
cechsztyfiskich z obszaru wyniesionego.

Podczas gdy w Jaworzni kras zwigzany z wezesnotriaso-
wym odmlodzeniem rzezby jest reprezentowany przez
»~wielkie soczewy” 1 sie¢ mniejszych kanatéw (formy grup V
i VI), na stanowisku Wietrznia etap rozwoju krasu na
poczatku triasu jest widoczny w duzej formie, zapewne stud-
ni krasowej (w polnocnej $cianie kamieniotloméw, fig. 3E),
oraz szeregu muiejszych form. Formy te byly wypekiane
poczatkowo przez chemicznie precypitujacy kaleyt (czyli
sparytowy, cienkoplytowy wapieni) oraz czerwony margiel.
Reprezentuja wige w te]j (dolnej) czgéci grupe IV, czyli kras
poprzedzajacy sedymentacje pstrego piaskowca (fig. 2 —
etap III). Nie oznacza to jednak, Ze sa to formy przedtriaso-
we, a jedynie — 7e sedymentacja pstrego piaskowca rozpo-
czgla sig tu poZniej. W gorg profilu utwory wypelniajace
zmieniaja charakter, stajac si¢ najpierw marglisto-ilaste, w
czgdci najwyzszej przechodzac w piaskowcee (fig. 3F; arenity
lityczne — Urban, 2007) litologicznie przypominajace dolny
piaskowiec pstry formacji ze Szczukowic (por. Kuleta,
Zbroja, 2006). Tak wigc stropowa czg$é profilu kwalifikuje
tg forme krasowa do grupy VIII, czyli form zasypywanych
juz bezpodrednio osadami pstrego piaskowca.

Pogrzebaniu masywu Wietrzni pod (niezachowanymi
obecnie) osadami pstrego piaskowca towarzyszylo tensyjne
spekanie tektoniczne, bowiem takim samym piaskowcem
(formacji ze Szczukowic) wypelnione sa zyly klastyczne,
ktore przecigly wapienie (grupa VIIT; fig. 2 —etap IV; 3G).

Podobne zyly klastyczne przecinaja tez masyw Jaworzni
(Glazek, Roniewicz, 1976). Widoczne sa one obecnic w
pénocno-wschodniej czgsci systemu Chelosiowej Jamy-
Jaskini Jaworznickiej (fig. 4A). Zyly te sa zwiazane z grawi-
tacyjnym rozpadem klifu oraz mlodsza generacja ruchéw
tektonicznych, tnaca wypehione juz osadami ,wielkie so-

czewy” (fig. 2 — etap IV). Najwyzsza czgséé masywu Jaworz-
ni, zdeformowang przez odksztalcenia tektoniczno-grawita-
cyjne i rozeigta strukturami krasu powierzchniowego oraz
formami erozyjnymi, przykrywaja brekcje stokowe (fig. 4F)
oraz jeziorne (nie morskie) utwory formacji ze Szczukowic
(fig. 4G), w najwyzszej czesci za$ — rzeczne piaskowee for-
macji z Zagnanska (Glazek, Romanek, 1976; Kuleta, 1999).

EWOLUCIJA PALEOGEOGRAFICZNA REGIONU
ZAPISANA W STANOWISKACH
WIETRZNIA T JAWORZNIA

Sekwencja zjawisk krasowych, denudacyjnych i tekto-
nicznych w dwu najciekawszych pod tym wzgledem stano-
wiskach §wietokrzyskich dobrze ilustruje ewolucje rzeby
i zdarzenia geologiczne w obrgbie permsko-triasowego ladu
swigtokrzyskiego. Dokumentuje ona zmiang zespotu
proceséw ksztattujacych tg rzezbe w permie — od erozji 1 ko-
rozji krasowej prowadzacych do rozcinania terenu (fig. 2 —
etap 1), po lokalna sedymentacje materialu drobnoklastycz-
nego (fig. 2 — etap II). Pierwszy etap reprezentuja zlepieniec
i megabrekcja na stanowisku Wietrznia, natomiast drugi —
material zlepieficéw ,wielkich soczew”. Taki charakter
sedymentacji (stwierdzony réwniez w kilku innych stanowi-
skach — Urban, 2007) sugeruje, Ze w tym etapie morfogene-
zy permski lad byt niski 1 wyptaszczony.

Generacja krasowa w Jaworzni, wigzana z poczatkiem
triasu, dokumentuje zdarzenie tektoniczne, ktére doprowa-
dzito do odmiodzenia rzezby (fig. 2 — etap IIT). Rozwdj
gestej sieci krasowej, przeptyw wysokoenergetycznych
(transportujacych zwiry) podziemnych rzek kanatami kraso-
wymi na glebokosci co najmniej 50 m pod powierzchniag
masywu wapiennego oraz denudacja $wiezo zloZzonych
osadéw (wtdrnie deponowanych w tych kanatach) wskazuja
na znaczne deniwelacje terenu, ktére mogly powstac jedynie
w wyniku ruchéw tektonicznych. Swiadectwem nastepnych,
potomnych ruchéw tektonicznych sg zyly klastyczne
wystepujace w Jaworzni 1 na Wietrzni (fig. 2 — etap IV).
Wypehienia Zzyt klastycznych wskazuja, ze w czasie tych ru-
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chow szezeliny byly rozwierane i otwierane na powierzchni
terenu. To potwierdza tensyjny charakter naprezen w litosfe-
rze w tym okresie (por. Ziegler, 1990; Konon, 2004). Doku-
mentuje tez otwieranie sig szczelin znacznie plycej niz suge-
rowana przez Konona (2004 — konkluzje) gleboko$é 1-2 km.
Rozbicie trzonu paleozoicznego na bloki uskokami zrzuto-
wymi nalezy wiazaé¢ z rozwojem ryftu niecki $rédpolskiej
(por. Swidrowska i in., 2008).

»Wiclkie soczewy” w Jaworzni mogg Swiadczy¢ w spo-
sob istotny o zasiggu ingresji morskiej weczesnego triasu
(por. Pienkowski, 1989). Ingresja ta, zwiazana z ogblnym
podniesieniem poziomu oceandw (Weidlich, 2007), na tere-
nie Polski obj¢la przede wszystkim tektonicznie obniZzany
obszar tego ryftu. Slady jej zostaly stwierdzone réwniez
w niemieckiej czgsci basenu w formacji Bernburg griesba-
chu (Weidlich, 2007). Zakladajac bardzo krotki okres trwa-
nia indu (nieco ponad 1 min lat — Galfetti, 2007), w dolnej
czgdcl ktérego nalezy lokowad griesbach, mozna przyjac za
Pienkowskim (1989), ze ingresja ta wyznacza granice
cechsztyn—pstry piaskowiec i jest bardzo zblizona do grani-
cy perm—trias (por. Kuleta, Fijalkowska, 1995; Kuleta, Zbro-
ja, 2006).

Wydaje sig¢ tez, ze na Wietrzni i w Jaworzni zostala do-
brze udokumentowana tendencja zmian klimatycznych
(zwigzanych z kryzysem klimatycznym) na przelomie per-
mu i triasu. Mimo utrzymywania si¢ klimatu goracego (a na-
wet dalszego jego ocieplenia) oraz zmniejszenia produkeji
roélinnej (np. Retallack i in., 1996), rozwojowi krasu sprzy-
jaty znaczny wazrost ilodci dwutlenku wegla w atmosferze
oraz ogélna intensyfikacja proceséw wietrzeniowych (np.

Berner, 2002, 2006; Sheldon, 2006). Klimat ten zreszta
w $rodkowej Europie przez wigksza cze$é wezesnego triasu
nie byl skrajnie suchy i cechowal si¢ wystegpowaniem por
deszczowych (Fijatkowska, 1994; Preto i in., 2010). Niska
zawarto$¢ ciezkiego izotopu wegla w spoiwie utwordw ,,wiel-
kich soczew” (8!3C) wynoszaca od ~10,82 do ~9,99% (po-
dobne wartoéci podajg tez Migaszewski 1 in., 1996: od —10,38
do —9,89%0), odmienna od permskich i wczesnotriasowych
wod morskich (np. Payne 1 in., 2004) oraz $wigtokrzyskich
kalcytéw hydrotermalnych (Migaszewski i in., 1995, 1996)
mozre wskazywaé na obecnodé rodlinnosci na obszarze infil-
tracji wod przeptywajacych kanatami krasowymi (por. Du-
dziak, 1995).

Przejawem zmiany warunkéw klimatycznych na granicy
permu i triasu jest gwaliowny rozwdj systemdw krasowych
w obu omawianych stanowiskach pomimo odmiennej sytu-
acji paleogeograficznej: w Jaworzni — sieci kanaléw kraso-
wych grupy V i ,,wielkich soczew”, za$ na Wietrzni — form
grupy IV. Formy te w obu stanowiskach byly wypehiane na
poczatku osadami z duzym udzialem weglanow (wapien,
wapien piaszczysty, margiel), ktore nie byly typowe dla
pstrego piaskowca.

Charakter i sposdb zasypania miodszych generacji form
krasowych, grawitacyjnych i tektonicznych w obu stano-
wiskach wskazuje, ze powierzchnia pélnocno-zachodniej
i centralnej czgsci trzonu paleozoicznego, pokrywana utwora-
mi pstrego piaskowca we wezesnym friasie, nie byla zdenu-
dowana i wyplaszczona, lecz cechowala sig zréZznicowaniem
hipsometrycznym i ,,mbodg” rzezbg (fig. 2 — etap IV).

KRAS KENOZOICZNY

PODSTAWOWE CECHY FORM KRASOWYCH
1 ICH OSADOW

Obszar Gor Swigtokrzyskich od poczatku kenozoiku byt
ladem i w tym czasie kilkakrotnie podlegal wznoszacym ru-
chom tektonicznym:

— na przetomie kredy i paleogenu podczas ruchéw laramij-
skich, gdy wznoszony byt wat érédpolski;

— na poczatku oligocenu, gdy powstawal wal metakarpacki;

- od wezesnego miocenu do drodkowego plejstocenu —
jako fleksuralne wypigtrzenie skorupy ziemskiej na
przedpolu zapadliska przedkarpackiego (Glazek, Kutek,
1976; Jarosinski i in., 2009).

Kenozoiczne ruchy tektoniczne sg dokumentowane de-
formacjami i osadami na obrzezach regionu, zas w jego ob-
rgbie — weigeiem dolin rzecznych (Lyczewska, 1971; Bara-
niecka, 1975; Mycielska-Dowgialto, 1978; Lindner, 1986;
Krysiak, 2000; Lindner i in., 2001; Piwocki i in., 2004).

Odstonigcie skal weglanowych w warunkach ladowych
prowadzito oczywiscie do rozwoju krasu podziemnego oraz
powierzchniowego. W ramach prac badawczych zinwenta-
ryzowano 50 stanowisk krasu kenozoicznego w obrebie

trzonu paleozoicznego. Stanowiska te sg reprezentowane
przez systemy kanatow krasowych (np. nawierconych otwo-
rami wiertniczymi), pojedyncze jaskinie lub grupy prze-
strzennie skupionych jaskin, a takze pojedyncze kopalne
(wypemione osadami) formy krasowe lub czesciej ich prze-
strzennie skupione (np. odslonigte w jednym wyrobisku) ze-
spoly. Dotychczas w wapieniach dewonskich Gor Swigto-
krzyskich zargjestrowano okoto 80 jaskin krasowych (z kto-
rych 65 jest obecnie dostgpnych) o lacznej dhugosci okolo
7,2 km. Prawie wszystkie z nich powstaly w stromatoporo-
idowo-koralowcowych wapieniach formacji z Kowali. Naj-
wigkszym systemem jaskiniowym jest Chelosiowa Jama-
Jaskinia Jaworznicka o dlugodci 3670 m i glebokodci 61 m
(w tym do zwierciadla wod podziemnych 54 m) w rozcigtym
kamieniotomami wzgérzu w Jaworzni (tym samym, w kt6-
rym znajduja sie opisane wyzej formy krasu permsko-tria-
sowego). Druga pod wzglgdem dlugoéei Jaskinia Pajecza
o dhugosci 1183 m jest polozona w tym samym masywie i
nalezy do tego samego systemu kanalow krasowych. Siedem
innych jaskin regionu ma dtugosci ponad 100 m (Urban,
1996; Kasza, Saganowski, 2006; Kasza, 2009). Pozostale sa
krétsze, jednak prawie wszystkie stanowig fragmenty
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duzych systeméw kanaléw krasowych pozbawione lub
oczyszczone z osadow wypelniajacych te systemy.
Zdecydowana wigkszoé¢ jaskin ma sztuczne otwory udo-
stepnione dzigki eksploatacji kopalin skalnych (w kamie-
niotomach) lub kruszcéw (w dawnych kopalniach podziem-
nych). Stad tez 80% jaskin znajduje si¢ w obrgbie czterech
stanowisk, z ktérych trzy to wzgoérza rozciete kamieniotoma-
mi: Kadzielnia (25 jaskin), Wietrznia (7 jaskin) oraz Jaworz-
nia (12 jaskin), czwarte za$ —to wzgérze Miedzianka (10 jas-
kift) z licznymi wyrobiskami podziemnymi, z ktérych czgéé
stanowig odcinki naturalnych kanatéw krasowych (Urban,
1896).

Jaskinie $wigtokrzyskie maja w wigkszosci rozwinigcie
poziome, aczkolwick wystepuja w nich odcinki pochyle,
studnie i kominy. Nie zaobserwowano jednak odcinkéw po-
ziomych, ktére mozna by interpretowaé jako typowe formy
rozwinigte na poziomie ustabilizowanego zwierciadla wod
(cave level — Palmer, 1987, 2007). Spotyka si¢ jednak cha-
rakterystyczne odcinki o przekroju dziurki od klucza
(key-hole conduits), ktorych zwiazek z obnizajacym sig
zwierciadtem wéd jest sugerowany przez wielu autoréw (np.
Lauritzen, Lundberg, 2000). Stosunkowo czgsto obserwuje
si¢ korytarze o przekrojach zwegzajacych sig¢ ku dotowi
(Laughohle — Kempe i in., 1975), migjscami réwniez kotly
stropowe. W niektorych wigkszych jaskiniach wystgpuja
duze pustki pierwotnie krasowe a obecnie czesto zawalisko-
we. Takie cechy morfologiczne pustek krasowych mogg by¢
interpretowane jako kras rozwijajacy si¢ w warunkach fre-
atycznych, poniZzej zwierciadta wod podziemnych (por. np.
Lauritzen, Lundberg, 2000; Ford, Williams 2007; Palmer,
2007). Poziomy charakter jaskif oraz systeméw kanaléw
krasowych — analizowanych w otworach wiertniczych —
pozwala przypuszczaé, ze powstawaly one plytko ponizej
zwierciadta wod i byly z nim zazwyczaj zwigzane, w konse-
kwencji za$ ich rozwdj byt warunkowany ewolucja morfolo-
giczng terenu (Urban i in.,, 1997; Urban, Rzonca, 2009,
Urban i in., 2011). Mozna je wige zaliczy¢ do systemoéw epi-
genicznych sensu Palmer (2007).

Praktycznie wszystkie jaskinie, z wyjatkiem systemu Che-
losiowej Jamy-Jaskini Jaworznickiej siggajacej zwierciadla
wod podziemnych, sa obecnie potozone w strefie wadycznej,
stad tez sa to formy reliktowe. Ich obecne polozenie prze-
strzenne, brak zwiazku ze wspélczesng rzezbg (w tym brak
naturalnych otworéw) i siecig hydrologiczna wskazuje, ze sta-
nowig fragmenty systeméw powstalych w innych warunkach
hydrologicznych oraz morfologicznych, w neogenie, a moze
nawet w paleogenie (Urban 1 in., 1997).

Sposréd okoto 500 form kenozoicznego krasu kopalnego
zinwentaryzowanych w badanych stanowiskach (wyrobi-
skach i naturalnych odstonigciach) polowe stanowia piono-
we lub stromo nachylone szczeliny, 20% to poziome lub
stabo nachylone kanaly krasowe, za§ pozostale to gléwnie
leje 1 studnie krasowe. Z danych wiertniczych wynika, ze
niektdre leje krasowe osiagajg znaczne rozmiary (np. Osika,
Ekiertowa, 1958, Uberna, 1962). Szczeliny krasowe rozwi-
jaja si¢ najczesciej wzdhuz plaszczyzn ciosowych lub usko-

kéw, powszechnie teZ sa odnawiane w kenozoiku starsze,
permsko-triasowe formy krasowe.

Formy krasu kopalnego sg wypehione przede wszystkim
osadami gliniastymi: i#ami i lami piaszczystymi, niekiedy
z domieszka gruzu lub otoczakéw. Rzadziej spotyka sie
wypelnienia piaszczyste lub nieregularne soczewki piaskéw
w wypelnieniach gliniastych, a takze soczewki lub grubsze
pakiety mutkowe (Urban, 2002).

STANOWISKA KRASU KENOZOICZNEGO
W BADANIACH PALEOGEOGRAFICZNYCH
I PALEOSRODOWISKOWYCH

Znaczenie dwu $wigtokrzyskich stanowisk krasowych —
Koziego Grzbietu i jaskini Raj — dla badan paleogeo-
graficzno-$rodowiskowych czwartorzedu jest powszechnie
znane. Badania fauny kopalnej leja krasowego na Kozim
Grzbiecie doprowadzily do pierwszego wyltomu w tradycyj-
nym podziale okreséw glacjalnych plejstocenu na obszarze
Polski. Obecnic Kozi Grzbiet jest stanowiskiem stratotypo-
wym formacji interglacjalnej o tej samej nazwie (Glazek
1 in., 1976, 1977, Kowalski, 1989; Lindner, Marciniak,
2008). W namulisku jaskini Raj zidentyfikowano natomiast
11 warstw z kopalng fauna oraz dwa poziomy z artefaktami
archeologicznymi, ktore dokumentuja zmiany klimatu
w okresie interpleniglacjalnym ostatniego zlodowacenia
(Studies..., 1972; Rubinowski, 1974a). Trzecim stanowi-
skiem, ktére ze wzglgdu na wyniki badai fauny kopalnej
moze zyskaé istoine znaczenie badawcze, jest Kadzielnia
(Kowalski, 1958; Urban i in,, 2011a, b).

Badania innych stanowisk krasowych nie doprowadzity
dotad do odkrycia zespoldéw fauny kopalnej umozliwiajacej
tak szerokie interpretacje. Pozwolily jednak zintensyfikowaé
kierunki badaf form krasowych, ktére mogg okaza¢ si¢ per-
spektywiczne do szerszych interpretacji paleogeograficz-
nych i paleosrodowiskowych. Dwa z tych kierunkéw badaw-
czych omdwiono ponizej.

Anagliza przestrzennego rozwoju systeméw krasowych

Obserwacje w jaskiniach 1 odstonigeiach form krasu ko-
palnego, a przede wszystkim dane z otworéw wiertniczych
wykazuja, ze wsréd kenozoicznych systeméw kanatdéw
krasowych (rozumianych podobnie jak cave systems Forda
i Williamsa, 2007) rozwinigtych w skatach formacji wapieni
i dolomitéw stromatoporowo-koralowcowych z Kowali
moZzna wyrézni¢ dwa typy (Urban, Rzonca, 2009):

— systemy wyraznie skoncentrowane poziomo,
— systemy o szerokim pionowym rozprzestrzenieniu.

Przykdadami stanowisk, w obrebie kiérych wystepuja po-
ziome strefy koncentracji podziemnych form krasowych, sa;
Jaworznia, Lagdw, Olowianka, Sukdéw i Ostréwka (fig. 1,5).
Koncentracje te sa widoczne przede wszystkim na wykresach
pionowej zmiennosci relatywnego wskaznika skrasowienia,
badanego w profilach otwordéw wiertniczych wykonanych
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Fig. 5. Wykresy pionowej zmiennosci wskainikéw relatywnego skrasowienia w stanowiskach krasowych
trzonu paleczoicznego Goér Swigtokrzyskich (wg Urban, Rzonca, 2009, zmodyfikowane)

W przypadku stanowiska Eagéw wykres zostat uzupeliony o dwa profile powierzchni terenu oraz przekrdj podtuzay Jaskini Zbdjeckiej, w przypadiu
Jaworzni poziom skrasowienia zilustrowano przekrojami podtuznymi Jaskini Pajeczej i systemu Chelosiowa Jama-Jaskinia Jaworznicka

Vertical curves of relative karst rate at the sites of the Paleozoic core of the Swigtokrzyskie Mits,
(after Urban, Rzonca, 2009, modified)

In the case of the Lagdw site the graph is supplemented with two profiles of ground surface and a longitudinal cross-section of the Jaskinia Zbdjecka cave. In the
case of the Jaworznia site the graph is supplemented with longitudinal cross-sections of the Jaskinia Pajgcza cave and the Chelosiowa Jama-Jaskinia Jaworznic-

ka cave system

w zlozach wapieni (o takich samych nazwach jak nazwy
stanowisk). Wskaznik ten jest mierzony jako procentowy
udziat skrasowialych odcinkdéw rdzeni w sumarycznej
dhugosci rdzeni wiertniczych ze wszystkich otworow zloza w
kolejnych interwatach wysokoséciowych (o jednakowej dhugo-
§ci 2,5 m). Przy spelieniu kilku warunkéw metodycznych,
takich jak np. odpowiednia liczba i dlugoié otworéw
wiertniczych oraz wystarczajaca liczba form krasowych,
maksima pionowych wykreséw zmienno$ci tego wskaznika
wyrazajg poziomy koncentracji form krasowych (Urban,
Rzonca, 2009).

W badanych stanowiskach koncentracje te maja pionowy
zakres od kilku do kilkunastu metréw, wyjatkowo w Jawo-
rzni — do 30 m (fig. 5). Sieé kanatéw krasowych o horyzontal-
nym rozwinigciu na poziomie odpowiadajacym maksymalnej
warto$ci wykresu (250-260 m np.m.) jest dokumentowane
przez system jaskiniowy Chelosiowej Jamy-Jaskini Jaworz-
nickiej oraz Jaskinig Paj¢cza (fig. 5). Z kolei w Lagowie bar-
dzo wyrazne maksimum wykresu (295-305 m n.p.m.) korelu-
je sie z wysokoscia dolnego pigtra Jaskini Zbojeckiej 1 jest
jednoczesnie polozone na poziomie rozleglego wyplaszcze-
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nia terenu lezacego ponad wspdlezesna, gleboko weigta do-
ling Lagowicy (fig. 5).

Mimo ze w jaskiniach §wigtokrzyskich nie obserwowano
kanatéw krasowych typu base level (sensu Palmer, 1987), to
obecnoé¢ form typu key-hole (Lauritzen, Lundberg, 2000),
m.in. w systemie Chelosiowej Jamy-Jaskini Jaworznickiej
oraz w Jaskini Zbdjeckiej w Lagowie, sugeruje, ze okresowo
rozwdj tych systeméw nastgpowat w strefie zwierciadla wod
Iub powyzej niej. MoZna tez przyjal zaloZenie o izotropii
ofrodka skalnego jakim sa wapienie 1 dolomity formaciji z
Kowali, ¢czyli braku uwarunkowan litologicznych rozwoju
krasu w tych skatach (Urban, Rzonca, 2009). Pozwala to
sformutowac tezg, ze poloZzenie zwierciadta wod — znaczone
maksimami wykresow wskaznika skrasowienia w Jaworzni,
Lagowie oraz innych wspomnianych wyzej stanowiskach —
jest warunkowane zewngtrznymi czynnikami morfologicz-
no-hydrologicznymi, czyli stabilizacja bazy erozyinej.

NajwyZzszy poziom bazy erozyjnej zostal zargjestrowany
w systemie krasowym Lagowa. Polozony na wysokosci
okoto 300 m n.p.m., byl on zwigzany z wczesnym etapem
rozwoju doliny Lagowicy. Okres ten mogt przypadad na etap
stabilizacji poziomu morza w pobliskim basenie zapadliska
przedkarpackiego w okresie badenskiej lub sarmackiej trans-
gresji. Morskie osady badenu wystgpuja 8 km na potudnie
od Lagowa na wysokosci 260 m n.p.m. (Walczowski, 1968),
natomiast §lady wybrzeza morskiego — dalej na potudniowy
wschéd (Budy-Jurkowice) na wysokosei 285 m np.m. (Rad-
wanski, 1973). Z kolei zgodnie z koncepcja Kowalskiego
(2000), zakladajaca wzgledne obnizenie Doliny Kielecko-
-Lagowskiej w neogenie, poziom ten méglby by¢ fragmen-
tem paleogenskiej powierzchni zréwnania.

Poziom koncentracji form krasowych w Jaworzni osiaga
maksimum na wysokodci 255 m n.p.m., ale rozciaga sig
réwniez w dél, nawet do 235 m n.p.m. Nizsze wyrazne
maksimum skrasowienia na tej krzywej wystepuje na
wysokosci 220 m n.p.m. Na podobnych wysckosciach:
220 m n.pm. i 250-260 m n.p.m. wystepuja maksima krzy-
wych skrasowienia w stanowiskach Sukéw oraz Osiny.

b
Cd

Fig. 6. Pionowa, pozioma i przestrzenna zmiennos¢
skrasowienia w zloZzu Trzuskawica (wg Urban, Rzonca, 2009,
zmodyfikowane)

A — wykres pionowej zmienno$ci relatywnego wskaznika skrasowienia;

B — mapa poziomej zmiennosci {acznej migzszosei form krasowych w otwo-
rach wiertniczych (interwat izolinii migzszoéci — 2 m); C — mapy poziomej
zmienno$ci miazszosci form krasowych w otworach wiertniczych w po-
szczegllnych strefach wysokoSciowych (opis wysokoscei stref na mapkach);
strzatkami zaznaczono giéwne kierunki nachylenia wigzek koncentracji
form krasowych; D — blokdiagram prezentujacy wystgpowanie form kraso-
wych w otworach

Vertical, horizontal and spatial differentiation of karst
at the Trzuskawica site (after Urban, Rzonca, 2009, modified)

A —vertical curve of relative karst rate; B — map of horizontal differentiation
ofkarst thickness in the boreholes (interval of thickness contour lines — 2 m);
C — maps of horizontal differentiation of karst thickness in the boreholes in
particular elevation zones (shown on the maps); arrows point principal trends
of dip ofkarst forms’ clusters; D —blockdiagram presenting the occurrence of
karst forms in the boreholes
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Poziomy te leza powyzej maksymalnego weigeia dolin w tej
czesci regionu w podloze podczwartorzgdowe w plejstocenie
(w okresie interglacjalu mazowieckiego — Lindner i in., 2001).
Zgodnie wige z przyjeta hipoteza znacza one poziomy za-
hamowania erozji w dolinach rzecznych (stabilizacji bazy
erozyjnej) w neogenie. Podobne potozenie wysokosciowe
poziomdw w Sukowie i Jaworzni moze sugerowaé brak wig-
kszych pionowych ruchéw tektonicznych pomigedzy tymi
stanowiskami (sugestia o takich powigzaniach pomigdzy
tymi stanowiskami a lezacymi znacznie dalej na potudnie
Osinami wydaje si¢ mniej prawdopodobna).

Szezegblnie interesujacy jest przypadek polozonych
obok siebie, po przeciwnych stronach doliny Hutki i w tej sa-
mej jednostce tektonicznej (poludniowe skrzydio synkliny
bolechowickiej), stanowisk Olowianka i Ostrowka (fig. 5).
To pierwsze zloze wapieni wykazuje znacznie wigksze skra-
sowienie (udzial form krasowych w otworach wiertniczych
wynosi 8,4%, Urban, Rzonca, 2009) niz zloze Ostrowka
(udziatl form krasowych — 1,0%). Strefa intensywnego
skrasowienia wystepuje w Olowiance na poziomie
200-210 m np.m., podczas gdy jedyny poziom krasowy
w Ostrowce pojawia si¢ na wysokoéci 240 m n.p.m..
Wiarygodnos¢ wysokiego wskaznika udzialu form kraso-
wych w Olowiance potwierdzajg opisy duzych jaskin, ktére
istnialy w tym masywie przed jego rozcigeiem kamie-
niofomem (por. Urban, 1996). Zdaniem J. Prazaka (inf. ust-
na) powodem rdznicy skrasowienia moze by¢ intensywne
strzaskanie tektoniczne masywu Olowianki (co spowodo-
walo m.in. jego Zzylowe okruszcowanie — por. Czarnocld,
1958; Rubinowski, 1971). Horyzont krasowy w tym stano-
wisku lezy prawdopodobnie na poziomie najglebszego
weigcia doliny Hutki (co sugerowane jest przez podobne naj-
nizsze polozenie stropu skat podczwartorzegdowych w otwo-
rach — fig. 5). Wskazuje to na pliocenski wiek tego wceigcia,
bowiem w czwartorzgdzie kras rozwijal si¢ w regionie $wig-
tokrzyskim na znacznie mniejsza skalg (patrz rozdz. Analiza
cech piaskdow w wypehieniach krasowych).

Odmiennie prezentuje si¢ wykres pionowej zmiennosci
wskaznika relatywnego skrasowienia w otworach wiertni-
czych ztoza Trzuskawica (fig. 6). Jedynie w najwyzszym od-
cinku tego wykresu rysuje sie horyzontalna strefa koncentra-
¢ji form krasowych, ktora sytuuje si¢ na podobnych wysoko-
$ciach (260 m n.p.m.) jak gémy poziom w innych omawia-
nych stanowiskach zachodniej czgscei regionu. Natomiast w
$rodkowym i dolnym odcinku o dhugosci (wysokosci) okoto
60 m wskaznik skrasowienia osiaga slabo zrdinicowang
wartos$¢ 5-7%. Znaczna liczba otwordw wiertniczych (nieco
ponad 100) o podobnej glebokosci, rozmieszezonych doié
regularnie na obszarze o dlugosci okolo 3 km i szerokosci
1,5 km, pozwala w przypadku tego zloza na wykonanie prze-
strzennego modelu zmienno$ci skrasowienia (fig. 6D;
Urban, Rzonca, 2009). Analiza mapy zmiennosci skrasowie-
nia zloza (fig. 6B) wykazuje, ze formy krasowe koncentruja
si¢ wzdtuz lineamentu o kierunku E-W przebiegajacego
przez jego poludniows czgéé. Najprawdopodobnigj linia ta
jest strefs nieciaglo$ci tektonicznej (spekan, uskokow) rozei-
najacy stabo sfaldowane (w tej czescl synkliny bolechowic-

kiej) 1 malo zréznicowane litologicznie wapienie formacji z
Kowali. Wiazki form krasowych w gbrnej czgsci masywu ob-
nizajg si¢ w kierunku tej strefy, by nizej biec wzdhuz niej w
przeciwlegle strony: na zachdd oraz wschod (fig. 6C, D).
Wykluczywszy wiec mato prawdopodobne hipotezy o tekio-
nicznym, blokowym przemodelowaniu masywu, paragenezie
kanatéw krasowych oraz znacznym przeksztalceniu systemu
w plejstocenie (Urban, Rzonca, 2009), mozna przyjaé, Ze
system kanatéw krasowych Trzuskawicy rozwijal si¢ w po-
blizu dzialu woéd, skupiajac si¢ wzdluz strefy uskokowej
1 nie tworzac poziomych stref koncentracji. Powodem takie-
go ksztattu systemu krasowego moze by¢ brak stabilizacji
bazy erozyjnej w okresie jego rozwoju, czyli w miarg ciagly,
wznoszacy ruch tektoniczny masywu Trzuskawicy w sto-
sunku do sasiednich obszaréw, w tym przede wszystkim w
stosunku do bazy erozyjnej dolin odwadniajacych masyw od
zachodu (dolina Bobrzy) 1 od potudniowego wschodu (doli-
na Czarnej Nidy i jej doplywu Chodczy) (fig. 1). Rozwdj
systemu kanatéw krasowych w Trzuskawicy jest wigc jesz-
cze jedna przestanka sugerujaca stusznosé tezy Kowalskiego
(2000) o wzajemnych ruchach blokowych w obrgbie trzonu
paleozoicznego Gér Swietokrzyskich w neogenie.
Powyzsze przyklady wskazuja, ze rekonstrukcja prze-
strzenna systemoéw krasowych moze dostarczy¢ intere-
sujgcych informacji o ewolucji morfologiczne] centralnej
czesci regionu §wigtokrzyskiego w neogenie — okresie, ktéry
nie pozostawil na tym obszarze innych dobrych Swiadectw
umozliwiajacych odtworzenie jego dziejéw (takich jak np.
profile osadéw). Ksztatt systemoéw krasowych dokumentuje
poziomy paleoprzeplywéw, czyli pozwala na odtworzenie
etapbw ksztaltowania rzeZby. Znacznie pehniejszg informa-
cje o ewolucji rzezby centralnej czesci Gor Swigtokrzyskich
w neogenie moze jednak przynie$¢ poréwnanie danych
z analizy systeméw krasowych z wynikami szczegolowej
analizy rzeZby podioza podczwartorzedowego w regionie.

Analiza cech piaskéw w wypelnieniach krasowych

Oproécz szezegdtowych badann w dwu najbardziej zna-
nych stanowiskach krasowych regionu: Koziego Grzbietu
i jaskini Raj, nie prowadzono wezeséniej (do momentu prac
autora) badaf petrograficznych osadéw wypehiajacych
kenozoiczne formy krasowe. Dlatego tez badania tych osa-
déw musialy objaé pelen zakres obserwacji, nie koncen-
trujac sig na konkretnych cechach czy parametrach. Ich wy-
niki pozwolily jednak na wytypowanie kierunkéw dalszych
prac badawczych, ktdére nalezatoby kontynuowaé. Takim per-
spektywicznym kierunkiem sa badania obtoczenia, ksztaltu
i granulometrii ziam frakcji piaszezystych tych osadow.

Piaski oraz osady zawierajace znaczny udzial frakcji
piaszczystych sa stosunkowo rzadkie wéréd wypelnien
kenozoicznych form krasowych w dewonskich skatach
weglanowych Gor Swigtokrzyskich. Jednak tam, gdzie one
wystepuja zaobserwowano dominacje ziarn kwarcowych
o okreslonych cechach morfologicznych, ktére pozwolity na
wyrdznienie kilku odrebnych ich populacji (fig. 7). Klasyfi-
kacje t¢ potwierdzajg w przypadku kilku z tych populacji
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Fig. 7. Typy ziarn piasku w osadach wypelniajacych formy krasowe trzonu paleozoicznego Gor Swigtokrzyskich

A — Grabina, gémy odcinek profilu piaskéw wypehiajacych lej krasowy, ziarna typu I (frakcja 0,5-1 mm); B — Skata, gérny fragment profilu osadéw
wypehiajacych duzy lej krasowy, ziarna typu I (0,5-1 mm); C — Zelejowa, wypehienie szczeliny krasowej, ziarna typu II (0,5-1 mm); D — Kadzielnia, ziarna
typull (0,5-1 mm); E —Lagéw, wypehienie studni krasowej, ziarna typu III z domieszka ziarn typu I'V (0,5-1 mm); F— Skata, dolna czg$€ wypetnienia duzego
leja krasowego, ziarna typu IV z domieszka ziarn typu I1I (0,5-1 mm); G i H— Trzuskawica, wypeienie duzego leja w zachodniej §cianie kamieniotomu, ziar-
na typu V (0,25-0,5 mm); I — Korzecko, wypelnienie pionowej szczeliny krasowej, piasek dolomitowy (0,5—-1 mm)

Types of sand grains in the sediments filling karst forms in the Paleozoic core of the Swigtokrzyskie Mits.

A —Grabina site, upper part of the sequence filling a karst sinkhole grain type I (fraction 0.5-1 mm); B — Skafa site, upper part of the sequence filling a large sink-
hole grain type I (0.5-1 mm); C — Zelejowa site, a fill of karst fissure, grain type II (0.5-1 mm); D — Kadzielnia site, grain type II (0.5-1 mm); E —Lagow site,
a fill of karst shaft, grain type [II with admixture oftype IV (0.5-1 mm); F — Skata site, lower part of the sequence filling a large sinkhole grain type IV with ad-
mixture of type I1I (0.5—1 mm); G and H — Trzuskawica site, a fill of sinkhole, grain type V (0.25-0.5 mm); I - Korzecko site, afill of vertical karst fissure, dolo-

mite sand (0.5-1 mm)

réwniez badania mineratéw cigzkich (tab. 1). Ponadto pia-
ski, w ktérych dominuja niektore populacje, wyrdzniaja si¢
specyficznymi cechami uziarnienia (fig. 8).

W rezultacie tych obserwacji wyrézniono nastepujace
typy ziarn kwarcowych:

Typ L Ziarna frakcji $redniej i grubej (0,25-1,0 mm), za-
zwyczaj okragle, dobrze obtoczone o powierzchniach czg¢sto
matowych (fig. 7A, B). Ksztalt i charakter powierzchni ziarn

wskazuje, ze ulegly one abrazji w trakcie transportu eolicz-
nego, ktory jest najbardziej efektywny w procesie obtaczania
ziarn piasku grubszych frakcji podczas saltacji lub wleczenia
(np. Kuenen, 1960; Mycielska-Dowgiatto, Woronko, 1998;
Woronko, 2001; Seppild, 2004).

W seriach przedplejstoceniskich otoczenia Gér Swigto-
krzyskich, np. Kotliny Sandomierskiej, Niziny Mazowieckiej,
Wazniesien Poludniowomazowieckich, ziarna piaskéw frakeji
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grubej 1 éredniej sa nieobtoczone lub stabo obtoczone. Obser-
wuje sig¢ jednak gwaltowny wzrost ich obtoczenia i zmatowie-
nia w gbrnej czelci profilu, przy przejéciu do serii plejstocen-
skich (juz poniZzej osadéw bezposrednio glacjalnych). Dobrze
obtoczone ziarna pochodzenia eolicznego sa dominujacym
sktadnikdem takze w czwartorzgdowych facjach nie zwiaza-
nych bezposrednio z procesem transportu eolicznego, np.
rzecznych lub lodowcowych (Kosmowska-Ceramowicz,
1966; Myciclska-Dowgialtto, 1978; Gozdzik i in., 2010; Wo-
ronko, Bujak, 2010). W Gérach Swigtokrzyskich dobrze obto-
czone piaski $rodkowoplejstocenskie zostaly stwierdzone
kolo Checin (Radlowska, Mycielska-Dowgiatto, 1972),
w studni krasowej na Kozim Grzbiecie (Glazek i in., 1976,
1977). Zmiana obtoczenia i zmatowienia ziam byla obserwo-
wana tez na pograniczu neogenu i czwartorzedu w profilach
wypelien lejow w wapieniach jurajskich w péhmoenym
obrzezeniu regionu (Barcicki i in., 1991, 1996).

W skladzie mineralnym piaskéw wypehien krasowych
z dominacja ziarn typowych dla abrazji eolicznej obserwuje
sie wystgpowanie mineraléw cigzkich nietrwalych chemicz-
nie: granatéw, amfiboli, a takze piroksendw (tab. 1). Ich wy-
stepowanie jest charakterystyczne dla osadéw czwartorzedo-
wych, cho¢ niekidre z tych mineraléw (np. granaty) pojawiaja
si¢ juz w seriach bezposrednio preglacjalnych (Mycielska-
Dowgialto, 1978; Gozdzik i in., 2010; Racinowski, 2010).

Podsumowaniem tych obserwacji jest wniosek, ze wyso-
ki stopien obtoczenia ziarn oraz obecnoéé nietrwalych mine-
raldow cigzkich we frakeji piaszczystej sg cechami diagno-
stycznymi dla czwartorzedowych osadéw wypelniajacych
formy krasowe w regionie $wietokrzyskim (Urban, Kicifi-
ska, 2001; Urban, 2006).

Typ I Ziarna frakcji $redniej i grubej, izometryczne,
Jjednak o nierdwnych powierzchniach, na ktérych wystepuja
ostre zalamania (krawegdzie, naroza) oddzielajace mniej lub
bardziej wyrazne odcinki splaszczone i blyszczace badz
zespoly drobnych, réownoleglych do siebie plaszczyzn
{fig. 7C, D).

Opisywane formy ziarn powstaly w wyniku diagenetycz-
nej regeneracji kwarcu (miejscami rowniez korozji) na ich
powierzchniach. Ziarna te pochodza z utwor6éw triasu dolne-
go, $ci§lej — dolnego pstrego piaskowca, na co wskazuja
nastgpujace cechy: 1) podobny stan rekrystalizacji kwarcu
na powierzchniach ziarn w osadach pstrego piaskowca;
2) podobna wielko$¢, ksztalt i zaokraglenie, czyli pierwotne
obtoczenie ziarn; 3) podobny sklad frakcji psefitowej;
4) brak obtoczenia ziarn kwarcowych wskazujacy na trans-
port z pobliskich platéw pstrego piaskowca i wielu wy-
pelient krasowych zawierajacych takie ziarna kwarcowe;
5) obecno$é¢ fragment6éw skat pstrego piaskowca w niekto-
rych osadach zawierajacych takie ziarna (opis petrograficz-
ny skal pstrego piaskowca — patrz. Kuleta, 1976, 1993; Kule-
ta, Rup, 1976; Barczuk, 1979; Kuleta, Zbroja, 2006).

Piaski wypelnieni krasowych z ziarnami powszechnie
noszacymi $lady regeneracji pochodza z formaciji pstrego
piaskowca z Zagnanska (por. Kuleta, Zbroja, 2006), na co
moze wskazywaé sasiedztwo wystgpowania (Gormo-Jézefka)
oraz wylacznie piaszezysty charakter wypehien krasowych
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Fig. 8. Obtoczenie i uziarnienie wybranych wypelniefi
kenozoicznych form krasowych trzonu paleozoicznegeo
Gér Swigtokrzyskich
A —diagram obtoczenia ziarn frakcji 0,5-1 mm (symbole czarne) oraz frakcji
0,25-0,5 mm (symbole biale); B - wykres zaleznoéci Sredniej §rednicy (M,) 1
wspélczynnika wysortowania (8) piaskéw

Roundness and granulometry of selected sand fills
of Cenozoic karst forms in the Paleozoic core
of the Swietokrzyskie Mits.

A — diagram of grain roundness of fraction 0.5-1.0 mm (black symbols) and
fraction 0.25-0.5 mm (white symbols); B — graph of mean grain size (M;)
versus standard deviation () of sands
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{Grabina). W odrdznieniu od tych piaskéw, w ilasto-
piaszczystych wypehieniach stanowiacych redeponowany
material nalezacy pierwotnie do nizszej, tupkowo-piaskow-
cowo-zlepienicowej formacji ze Szczukowic jedynie czgéé
ziarn ma powierzchnie zrekrystalizowane, cze$é zas — w za-
leznosci od frakcji — jest obtoczona (bardzo gruba frakcja
psamitowa), potobtoczona (frakcje gruba i $rednia) lub stabo
obtoczona (frakcje drobne). Inaczej jednak niz w przypadku
piaskéw eolicznych, maksimum obtoczenia przypada w tym
wypadku na frakcje bardzo grube.

Osady piaszczyste, w ktérych dominujg ziarmna po-
chodzace z pstrego piaskowca, charakteryzuja sie wystepo-
waniem przede wszystkim stabilnych mineralow cigzkich.
Mineraly te, takie jak: turmalin, cyrkon i rutyl, dominujg
takze wérdéd mineratoéw cigzkich piaskowcdéw dolnotriaso-
wych. W zespole tych mineraléw wystgpuje ponadto apatyt,
za$ podrzednie lub §ladowo: granaty, staurolit, dysten, amfi-
bole (por. Barczuk, 1979; Kuleta, Zbroja, 1980). Najbardziej
charakterystycznym mineratem tego zespotu wydaje si¢ apa-
tyt, ktéry pojawia si¢ w — pierwotnie zwietrzelinowych,
redeponowanych z pstrego piaskowca — osadach studni kra-
sowej na Kozim Grzbiecie (Glazek iin., 1976, 1977), a takze
w pochodzacych z pstrego piaskowca piaskach stanowisk
opisywanych w ramach relacjonowanych tu badan (tab. 1).

Typ 1. Zwykle stabo lub bardzo stabo obtoczone ziarna
frakcji przewaznie $rednigj i grubej o wielo§ciennym ksztalcie
i fcianach wycigtych wzdhaz nieregularnych przetamow (fig.
7E, F). Zbudowane sg one z mlecznego kwarcu, ktéry wyka-
zuje mniej lub bardziej wyraing strukture ziarnista, stanowi
wigc przekrystalizowany 1 zsylifikowany drobnoziamnisty pia-
skowiec lub mutowiec. Podobienstwo litologiczne do drobno-
ziarnistych odmian skal krzemionkowych domingjacych w
utworach dolnodewoniskich i gérnokambryijskich sugeruje lo-
kalne pochodzenie ziarn, czego dowodem moze by¢ obecnosé
w niektorych stanowiskach otoczakéw pochodzacych z dol-
nopaleozoicznych piaskowcéw kwarcytowych, Wéréd mine-
raléw cigzkich tych piaskéw prawie wylacznie wystgpuja mi-
neraly stabilne (tab. 1), co réwniez potwierdza tezg o ich po-
chodzeniu z piaskowcdw dolnopaleozoicznych, cho¢ trudno
uznaé to za ceche diagnostyczng. Piaskowce kambryjskie za-
wieraja bowiem zespot stabilnych mineratéw cigzkich, wzbo-
gacony o glaukonit (w dolnej czedci profilu) i sporadycznie
apatyt (por. Turnau-Morawska, 1955; Michniak, 1962). Efek-
tem rozkladu materialu dolnodewonskich wkladek tufitowych
moze by¢ chloryt,

Typ IV. Ziama przewaznie frakcji éredniej i grubej,
szklistego lub lekko mlecznego kwarcu o ksztaltach izome-
trycznych lub lekko wydhuzonych (dyskoidalnych, prosto-
padiosciennych) i zréznicowanym obtoczeniu — od stabo ob-
toczonych po polobtoczone i obtoczone (fig. 7E, F). Sciany
stabiej obtoczonych ziarn wycigte sa wzdluz przypadko-
wych, muszlowych przetaméw, co sugeruje brak bezposred-
niego zwigzku ze zwietrzelinami pstrego piaskowca (tzn.
ziarna te nie powstaly w wyniku obtoczenia ziarn typu II).
Powierzchnie ziarn — nawet niezbyt dobrze obtoczonych —
sa jednak blyszczace, co rézni je zdecydowanie od ziarn
czwartorzedowych typu L

Cechy opisywanej populacji ziarn kwarcowych pozwala-
janajej ogdlne odréznienie od innych typdw ziam, sa jednak
zbyt mato charakterystyczne by ja precyzyjnie zdefiniowacd.
Dlatego tez ta populacja piasku moze w rzeczywistodci re-
prezentowaé materiat pochodzacy z réinych Zrédet. Ziarna
pélobtoczone, blyszezace sg charakterystyczne dla abrazji w
strefie wybrzeza morskiego (plazy — por. Pettijohn i in,,
1972; Mycielska-Dowgiatlo, 1984; Mycielska-Dowgiatto,
Woronko, 1998). Stosunkowo dobre obtoczenie ziarn noto-
wane jest w utworach paleogefiskich i dolnoneogenskich
okolic Warszawy (Kosmowska-Ceramowicz, 1979). Znacz-
nie slabiej obtoczone sa ziarna serii preglacjalnych Mazow-
sza i Kotliny Sandomierskiej pochodzace najpewniej ze
zwietrzelin skat $wigtokrzyskich (Kosmowska-Ceramowicz,
1966; Myrcielska-Dowgialto, 1978; Woronko, Bujak, 2010).

Typ V. Ziamna stanowigce polamane, ostrokrawedziste
lub stabo obtoczone fragmenty przezroczystego, szklistego
kwarcu frakcji $redniej (0,25--0,5 mm, ta populacja piaskow
ogranicza si¢ praktycznie jedynie do tej frakcji). Ziarna te
maja ksztalt plytek (lusek), rzadziej nieregularnych czworo-
$ciandw, stupkdw lub ostrostupéw. We wszystkich probkach
wystepuja takze ziarna kwarcu o bardzo nieregularnych
ksztattach, w tym formy rogalikowo wygiete. Sciany ziamn
wyciete sa wzdtuz muszlowych, plaskich, miejscami zadzio-
rowatych przetaméw. Ich krawegdzie sa ostre lub lekko
zaokraglone. Dla plaskich ziarn charakterystyczne sg krawe-
dzie o nierdwnych, lukowatych, niekiedy zabkowanych
konturach. Powierzchnie tych ziam pokryte sa wglgbieniami
pozbawionymi zwykle ostrych krawedzi. Maja one szklisty
lub thusty polysk (fig. 7G, H).

Opisane wyiej ziarna nie stanowia zwietrzelin piaskowco-
wych skat regionu $wigtokrzyskiego, nie nosza bowiem $la-
déw diagenetycznej regeneracji i korozji jak ziarna po-
chodzace z utworéw dolnego triasu, za$ ich przezroczystosé
wyklucza pochodzenie z drobnodetrytycznych skat krzemion-
kowych, takich jak dolnopaleozoiczne piaskowce lub
muwlowee kwarcytowe. Wygladaja one jak produkt mechani-
cznego pekania czystego, niczwietrzatego kwarcu. O takich
ziarnach nie wspominajg publikacje dotyczace kenozoicznych
serii ladowych (rzecznych) z otoczenia regionu swigtokrzy-
skiego (por. Krysowska-Iwaszkiewicz, 1966; Kosmow-
ska-Ceramowicz, 1966, 1979; Mycielska-Dowgialto, 1978;
Gozdzik i in., 2010; Woronko, Bujak, 2010). Podobne ziarna
kwarcu pojawiajg si¢ jednak w obrgbie osadéw morskiego
badenu w zapadlisku przedkarpackim. W osadach tych ziarna
zostaly opisane w kilku stanowiskach na $lasku, koto
Krakowa i na przedpolu Gér Swigtokrzyskich przez
Alexandrowicza (1957), ktory przypisuje im pochodzenie
wulkaniczne, pirogeniczne. Fragmenty kwarcu wystgpuja po-
wszechnie, aczkolwiek w niewielkich ilogciach (zwykle mniej
niz 5%, maksymalnie 17%) w poziomach tufitowych w osa-
dach zapadliska przedkarpackiego (Parachoniak, 1962; Kubi-
ca, 1992; Bukowski i in., 2010). Ziarna kwarcu o takich sa-
mych ksztaltach wystepuja w dolnomiocenskich tufitach
osadéw rowu Kleszczowa w srodkowej Polsce (Lorenc, Zim-
merle, 1993). Najblizszym punktem, w ktérym stwierdzono
takie ziarna kwarcu w morskich utworach badenu sa
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Krzyzanowice kolo Piticzowa (Alexandrowicz, Parachoniak,
1956).

Ziarna typu V pod wzglgdem rozmiaru mieszcza sig
w granicach uziarnienia materialu z KrzyZzanowic i przypo-
minajg go brakiem obtoczenia, ksztaltem oraz przezroczy-
stoscig. Podobna jest réwnieZz orientacja optyczna shupko-
wych ziarn opisywanych przez S. Alexandrowicza (1957).
Po sprowadzeniu wynikéw obserwaciji orientacji optycznej
shupkowych ziarn w mikroskopie polaryzacyjnym do zakre-
su 0-90°, krzywa obrazujaca kat pomiedzy wydhizeniem
ziarn a ich krystaliczng osig optyczng osiaga wyraZne maksi-
mum w przedziale 30-60° oraz mniejsze w przedziale
85-0-10°. Taka prawidlowos$¢ moze by¢ spowodowana spe-
cyfika krystalizacji kwarcu, a nastgpnie jego termicznym pe-
kaniem po eksplozji wulkanu. Istnieja wigc do§é pewne
przestanki, ze — podobnie jak sugerowat to juz S. Alexandro-
wicz (1957) — dla ziarn badenskich, rowniez ziarna kwarcu
typu V majg pochodzenie pirogeniczne.

W obu badanych prébkach mineratéw cigikich z pia-
skow z dominacja ziarn typu V stwierdzono wysokg zawar-
toé¢ andaluzytu w stosunku do innych badanych piaskéw,
w jednej za$ — obecnodé amfiboli i piroksendw (tab. 1).

Charakterystyczna cecha wszystkich badanych prébek
piaskéw z dominacja ziarn typu V jest ich dobre wysortowa-
nie. Piaski te w znaczne] czg$ci reprezentuja frakcje
0,125-0,25 mm (49,6%—88,8%). Ich $rednia $rednica (M, —
parametry wg Folk, Ward, 1957) przyjmuje wartodci w prze-
dziale 2,33-2,63, za$ wysortowanie (o) 0,23-0,49 (fig. 8).
Tak dobre wysortowanie nie jest cecha typowa dla piroge-
nicznego kwarcu w poziomach tufitowych miocenu
(Alexandrowicz, 1957), co oznacza, 7e zostaly one wysorto-
wane w procesach wtornego, lokalnego transportu. Rozklad
uziarnienia jest prawie identyczny z podanymi przez
Glenniego (1970) oraz Folka (1971) dla wydm pustynnych
stref tropikalnych, ale brak wyraZnej abrazji sugeruje krétki
transport eoliczny. Wskaznik wysortowania mniejszy niz 0,3
i ujemny wskaznik sko$nosci obserwowany w wigkszodci
probek zdominowanych przez ziama typu V moze wskazy-
waé na udzial proceséw plazowych w sortowaniu przed
transportem eolicznym do rejonu lejéw krasowych (por.
Folk, 1971). Mozliwe jest wigc, Ze wainym etapem sortowa-
nia, w ktérym odprowadzane byt grube ziarna, byt transport
w zawiesinie w przybrzeinej strefie falowania.

Cickawostka jest wystgpowanie w pojedynczych keno-
zoicznych formach krasowych piaskéw dolomitowych (Ko-
rzecko na Rzepcee, Laskowa — fig. 71; 9) oraz $nieznobiatych
piaskéw wapiennych (Zgoérsko). Proces spiaszczenia cze-
Sciej wystepuje w przypadku dolomitéw, ktére zwykle majg
struktura sparytowa, krystaliczng (por. Jakucs, 1977) niz wa-
pieni, ktore zwykle musza najpierw ulec rekrystalizacji (por.
Dautynski, Rudnicki, 1986).

Interpretacje wystgpowania réinych typéw piaskéw
w wypelnieniach form krasowych

Analiza wystepowania i rozmieszczenia geograficznego
wypelnien form krasowych z udzialem frakeji piaszezystych

zdominowanych przez poszczegblne, opisane wyzej typy
ziarn, pozwolila na sformulowanie kilku wnioskéw do-
tyczacych paleogeografii i paleosrodowiska kenozoiku cen-
tralnej czgsci Gor Swigtokrzyskich.

Piaski zawierajace matowe i dobrze obtoczone ziarna
kwarcu (typ I) zostaly znalezione jedynie w kilku formach
krasowych rozrzuconych w réznych czedciach regionu,
w tym w osadach niektorych jaskin (Chelosiowa Jama-Jaski-
nia Jaworznicka, fig. 9). W przypadku kopalnych form
krasowych piaski te wystepuja w niewielkich szczelinach
tub studniach (np. stanowisko Budy-Jurkowice, fig. 9), bad?
tez w najwyzszych czedciach lejow krasowych, ponad inny-
mi piaskami lub osadami gliniastymi (Skala, Zgoérsko). Tak
rzadkic wystgpowanie wypehieh czwartorzedowych
wskazuje, ze krasowa rzezba wychodni weglanowych skal
dewonskich w Gérach Swigtokrzyskich powstala przede
wszystkim w neogenie, za$ jej przemodelowanie w czwar-
torzgdzie bylo ograniczone (aczkolwiek procesy przemywa-
nia systeméw krasowych przez wody glacjalne mogly miec
znaczenie dla ich odpreparowania i oczyszczenia z osadow —
Urban, 2002; Urban, Rzonca, 2009).

Piaski i gliny piaszezyste, w kidrych przewazaja ziarna
typu II, majg czesto czerwone lub brazowoczerwone zabar-
wienie, podobne do utwordw pstrego piaskowca, z ktérych
pochodzg i nawet byly opisywane jako ,kras permsko-
-triasowy” (np. Kotanski, 1959). Miejscami jednak piaski
zbudowane gldéwnie z ziamn typu Il maja zabarwienie biale,
ktére — zdaniem Liszkowskiego (1996) — moze wskazywaé
na paleogenski lub wczesnomioceniski wiek wietrzenia,
transportu oraz sedymentacji. Osady, w ktorych dominujg,
ziarna piaszczyste typu I zdecydowanie przewazaja w
poinocno-zachodniej czgéei wychodni trzonu paleozoiczne-
go, na zachdd od linii Gémo-Sitkéwka (fig. 9). Mozna
sadzi¢, Zze linia ta okresla minimalny pierwotny zasigg
pokrywy klastycznych utworéw triasu dolnego na terenie
trzonu paleozoicznego.

Na obszarze na wschéd od linii Checiny—Sitkéwka—Gor-
no wystepuja piaski, w ktérych sktadzie pojawiaja si¢ ziarna
roznych typow. Najbardziej charakterystyczne sa piaski
zdominowane przez ziarpa pirogeniczne (typu V), ktore
wypelniajg pojedyncze leje w kamieniotomach Trzuskawi-
ca, Trzuskawica-Kowala oraz studnig krasowg w Slopcu
(fig. 9). Kwarc pirogeniczny, przynoszony na teren Gér
Swigtokrzyskich w stosunkowo matej ilosci, mogt staé sie
istotnym (rozpoznawalnym) sktadnikiem osadéw, akumulo-
wanym w formach krasowych w warunkach matej dostawy
innego materiatu piaszczystego, a wige: 1) stabej dezintegra-
cji piaskowcowych skat regionu (czyli niewielkich moZliwo-
sci erozyjnych) oraz 2) krétkiego eolicznego transportu, jak
rowniez 3) bliskodci wybrzeza morskiego (te ostatnie dwa
zaloZzenia wynikaja z analizy uziarnienia piaskéw — patrz
wyzej). Takie warunki sugeruja, ze osady te mogtly by¢ aku-
mulowane w lejach krasowych w okresie badenu lub sarma-
tu, gdy leje te znalazly si¢ w sirefie nieodleglej od wybrzeza
morskiego, na terenie 0 wysokiej bazie erozyjnej (podpartej
przez poziom wod tego morza). W badenie panowal jedno-
czesnie stosunkowo suchy klimat (VI faza klimatyczna
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piaski z przewaga ziarn typu |
sands with predomination of type | grains

piaski z przewaga ziarn typu i
sands with predomination of type Il grains

piaski z przewagg lub znacznym udziatem ziarn typu i
sands with predomination or considerable percentage of type il grains

piaski z przewagg lub znacznym udziatem ziarn typu IV

sands with predomination or considerable percentage of fype IV grains
piaski z przewaga ziarn typu V

sands with predomination of type V grains

inne piaski

other sands

= » € & E o

Fig. 9. Zroinicowanie piaskéw wystepujacych w kenozeicznych formach krasowych trzonu paleozoicznego
Gor Swigtokrzyskich

Lokalizacja stanowisk wymienionych w tekécie: 1 —-Laskowa, 2 — Jaworznia (Chelosiowa Jama-Jaskinia Jaworznicka), 3 — Grabina, 4 — Kadzielnia, 5 - Zele-
jowa, 6 — Korzecko, 7 — Zgdrsko, 8 — Osadniki, 9 - Trzuskawica-Kowala, 10 — Trzuskawica, 11 — Gémo-Jozefka, 12 — Stopiec, 13 — Skata, 14 — Lagéw,

15 — Karwéw, 16 — Budy-Jurkowice

Differentiation of sands from the Cenozoic karst forms in the Paleozoic core of the Swigtokrzyskie Mis.

Sites mentioned in the text are numbered and named — see above

neogenu — Wazynska, 1998) warunkujacy ubogg pokrywe
ro$linna, co przektada si¢ na mozliwos$¢ transportu eoliczne-
go. Na baden i sarmat przypada tez druga i trzecia faza
neogenskiego kwasnego wulkanizmu w Karpatach wew-
netrznych (Machek 1 in., 1990), ktérego efektem mogta by¢
produkcja kwarcu pirogenicznego (np. w badenie dacyty for-
macji rohorskiej, w sarmacie porfiry kompleksu Baniska).
W formach krasowych polozonych bezposrednio na
wschod od Checin, w kamieniolomie Trzuskawica oraz
dawnych lomach w jego okolicy (stanowisko Trzuskawica-
Osadniki) wystepuja tez piaski oraz piaski ze zwirem
zbudowane z ziarn i otoczakéw piaskowcéw pochodzacych
z utwordéw dolnego triasu (typ II) oraz dolnego paleozoiku
{typ HI; fig. 9). Otoczaki piaskowcdw dolnopaleozoicznych w
stanowisku Trzuskawica-Osadniki osiagaja znaczne rozmiary
(do 20 cm), co $wiadczy o wysokiej energii rzek transpor-
tujgcych je z odleglych o kilka kilometrow na potudniowy
wschdéd wychodni tych skat. Taki sklad ziarnowy osadéw
wskazuje, ze wypelnienie tych form krasowych nastapilo w
warunkach wyraznych r6znic hipsometrycznych, gdy obszar
ten miat relief wyzynny lub nawet gérski, a wige w innej sytu-
acji paleogeograficznej niz wypeknienie form piaskami o po-
chodzeniu pirogenicznym. Ziarna pochodzace z piaskowcow

paleozoicznych (typ III) stanowia jednak tez domieszke
w piaskach zdominowanych przez ziarna pirogeniczne
w stanowisku Trzuskawica-Kowala, co sugeruje, ze obszar
wychodni tych skat pelnit rowniez wéwczas podrzedng role
alimentacyjna. We wschodniej czgdci regionu $wigtokrzy-
skiego wkladki piaszczyste w wypelnieniach krasowych byly
stosunkowo czgsto spotykane (Bobrowski, 1939; Uberna,
1962), lecz w okresie badan prowadzonych przez autora,
wypehiienia piaszczyste odslanialy si¢ w czterech stanowi-
skach: Skata, Lagéw, Karwow i Budy-Jurkowice (fig. 9). Pia-
ski tych wypehieni sa zbudowane z mieszaniny ziarn, wérod
ktérych mozna wyrdznié ziarna i niekiedy otoczaki (Karwéw)
pochodzace z piaskowcedw dolnopaleozoicznych (typ II) oraz
ziarna blyszczace pélobtoczone, rzadziej obtoczone (typ IV).
Ziarna typu IV moga by¢ dowodem na obecno$¢ morza na
tym terenie w okresic maksymalnego zasiggu zbiornika
morskiego w badenie-sarmacie, ewentualnie w eocenie (to
pierwsze jest bardzo prawdopodobne w przypadku Karwowa
sasiadujacego z badenska zatoka opatowska). Mozliwe moglo
by¢ réwniez wywiewanie ziarn plazowych i przenoszenie
w glab ladu w czasie istnienia jednego lub obu zbiornikéw
morskich (Lagéw, Skaly).
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PODSUMOWANIE

Przedstawione powyzej trzy kierunki badawcze charakte-
ryzujg mozliwosci wykorzystania wynikéw badan krasu ko-
palnego i reliktowego, rozwinigtego w dewonskich skatach
trzonu paleozoicznego, do interpretacji paleogeograficznych
i paleo$rodowiskowych omawianego regionu Gér Swieto-
krzyskich, Pierwszy zaprezentowany kierunek badan —
analiza form krasu oraz innych form denudacyjnych perm-
sko-triasowego okresu ladowego w dwu najcickawszych sta-
nowiskach — dokumentuje etap starzenia sig rzezby w péznym
permie oraz jej radykalne odmtodzenie w wyniku ruchéw tek-
tonicznych na przelomie permu i triasu (na poczatku triasu).
Analiza ta pozwolila tez na odiworzenie zdarzen poprze-
dzajacych pogrzebanie pélnocno-zachodniej czeéei trzonu
paleozoicznego osadami we wezesnym triasie.

Dwa nastgpnie scharakteryzowane kierunki badan do-
tyczg kenozoicznego okresu ladowego w historii Gor Swig-
tokrzyskich. Analiza przestrzenna systemow kanatoéw kraso-
wych dokumentuje etapy stabilizacji bazy erozyjnej w keno-
zoicznej ewolucji rzezby regionu. Pozwala tez na stwierdze-
nie, ze w poszczegblnych czgsciach regionu ta ewolucja
przebiegata w réZny sposdb. Najstarszy taki etap, zwiazany
prawdopodobnie z baderiska transgresjq w zapadlisku przed-
karpackim, zostatl zapisany na wysokosci 300 m n.p.m. w re-
jonie Lagowa, nizsze — na wysokosciach 250-260 m n.p.m.
oraz 210-220 m n.p.m. — w kilku stanowiskach zachodnigj
czgdci regionu. Interpretacja tych poziomé6w bedzie znacznie
pelniejsza, gdy mozliwe bedzie poréwnanie ich potozenia
z wynikami szczegélowej rekonstrukcji topograficznej
podioza podczwartorzgdowego.

W rezultacie badan osadéw piaszezystych w wypelnie-
niach kenozoicznych form krasowych wyrdiniono kilka
grup genetycznych tych osadéw. W konsekwencji mozliwe

bylo wskazanie linii Gémo—Sitkéwka—Checiny jako granicy
minimalnego zasiggu pokrywy osadow pstrego piaskowca
na obszarze obecnej wychodni trzonu paleozoicznego, ktére
byly utworami alimentacyjnymi dla jednego z typéw pias-
kéw. Mozliwa byla rowniez rekonstrukcja niektorych kie-
runkéw transportu materiatéw zwietrzelinowych. Udoku-
mentowano zréznicowanie rzezby obszaru w neogenie — od
rzezby wyZzynnej lub nawet gérskiej po krajobraz nizinny.
Identyfikacja czwartorzedowego materiaty w wypelnieniach
krasowych pozwolila na potwierdzenie neogeniskiego wicku
rzesby krasowej Gor Swigtokrzyskich i niewielkiego zakre-
su jej zmian w czwartorzedzie.

Najciekawszym aspektem analizy osadéw piaszczystych
jest odkrycie ziarn pirogenicznych w tych osadach. Dalsze
szczegOtowe badania sekwencji osad6w piaszczystych z tymi
ziarnami w wypehieniach moga umozliwi¢ rekonstrukcje
warunkéw ich gromadzenia si¢ w formach krasowych i,
w konsckwencji, §rodowiska ich transportu. Badania petro-
graficzne kwarcow pirogenicznych i towarzyszacych im mi-
neraléw moga natomiast doprowadzi¢ do identyfikacji miej-
sca ich pochodzenia oraz momentu ich powstania.

Bardzo interesujace powinny by¢ takze wyniki badan
mikrostruktur powierzchni ziarn kwarcowych, zaréwno pi-
rogenicznych, jak i innych. Zweryfikuja one hipotezy o ge-
nezie poszczegdlnych typdéw ziarn oraz umozliwig rekon-
strukcj¢ warunkdéw ich sedymentacii.

Artykut referuje wyniki badan wykonanych w znacznej
czesci w latach 1998-2000 w ramach grantu promotorskie-
go Komitetu Badan Naukowych nr 0657/P04/98/14, realizo-
wanego pod kierunkiem Sp. prof. Jerzego Glazka.
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SUMMARY

The paper presents three examples of interpretations of
geological events and paleogeographic and paleocenviron-
mental conditions, made on the basis of studies of karst
forms in Devonian carbonate rocks of the Swigtokrzyskie
Mountains (Fig. 1), central Poland. The first related case
concerns investigations of paleokarst, Permian—Early Trias-
sic and possibly the Late Carboniferous forms/sediments in
two sites: Jaworznia and Wietrznia (Fig. 2). The following
types of objects were recorded in these sites:

1. Residual breccia, carbonate conglomerate and mega-
breccia filling a paleodoline/palecvalley (Fig. 3), which
were formed due to relatively intensive erosion, karstifica-
tion and mass movements in an area of mountainous mor-
phology during Late Carboniferous (?), (Early?) Permian
times.

2. Underground karst forms filled with a sequence of sedi-
ments composed of chemically precipitated carbonates (lime-
stone, coarse crystalline calcite) and grading upward to silicic-
lastic rocks (sandstone, conglomerate), as well as paleorelief
(landforms) covered with clastic rocks (sandstone, conglome-
rate and megabreccia) (Fig. 4). These forms document a flat-
tening and lowering of the paleorelief in Late Permian time
and its subsequent rejuvenation and acceleration of erosion,
karstification and gravitational processes due to tectonic verti-
cal movements at the beginning of the Triassic. However, the
last event of this succession of processes was ultimate burial
of the areca by Lower Triassic sediments (Fig. 2).

The next two areas of the study concern the Cenozoic pa-
leokarst (Fig. 1). The first one is an analysis of spatial deve-
lopment of subsurface karst systems based on interpretation
of borehole logs' descriptions (more then 500 logs of cored
boreholes drilled in deposits prospected and proved as mine-
ral reserves were examined). The vertical changes of relative
karst rate (counted as the percentage of summed length of
karstified sections in the logs of borehole drilled at a particu-
lar interval of elevation) display the levels (elevations) of the
maximum karstification or its lack in the studied areas. The
occurrence of the apparent maxima of vertical karst rate cu-
rves indicates karst concentration horizons, which can be
usually (under specified conditions) interpreted as horizons
of erosion base stabilization during the Neogene. The

highest karst horizon, lying at the elevation of 300 m a.s.L. at
the Lagdw site, in the central part of the region, was most
probably related to the level of one of the marine trans-
gressions in the Fore-Carpathian Basin (Fig. 5). The karst
horizons at the levels 250-260 m and 210-220 m as.l in
several sites of the western part of the region can be reasona-
bly interpreted after a comprehensive reconstruction of the
sub-Quaternary morphology of this area (Fig. 5). Lack of
a similar horizon at the Trzuskawica site (Fig. 6) might have
been caused by a continuous vertical movement of this part
of the region (tectonic block) in relation to surrounding
valleys.

The second area of research concerns the fills of the pale-
okarst forms: usually sinkholes and underground conduits.
The study of sand sediments filling the karst forms, particu-
larly analysis of roundness and shape of sand grains, enables
to distinguish five types of quartz grains of different genesis
(Figs. 7, 8): Type I — well-rounded and usually matt grains
abraded by the wind during the Quaternary; Type II — prin-
cipally isometric (“round”) grains displaying traces of recry-
stallisation — originating from weathered Triassic rocks;
Type III — sub-angular and irregular, often “milky” (compo-
sed of very fine particles) grains, probably supplied from
weathered Paleozoic sandstones and quartzitic sandstones;
Type IV — sub-angular to sub-rounded, often dully grains,
which might have been shaped and abraded in a coastal zone
of Paleogene or Neogene marine basins in the peripherial
parts of the region; Type V — quite angular and very irregular
grains most likely of pyrogenic origin (products of volcanic
explosions in the Inner Carpathian belt during the Neogene).
The Quaternary age of sands composed of type I sand grains
as well as the origin of type Il sand grains are confirmed by
heavy minerals’ analysis (Tab. 1). Based on this analysis, the
Quaternary fills can be definitely distinguished from the ol-
der ones. The extent (towards the east) of the Lower Triassic
cover (currently partly eroded) in the region was determined
as far as the line connecting the sites Gé6rno, Sitkéwka and
Checiny. Some suggestions on the Neogene paleogeogra-
phy, such as directions of paleotransport and extent of mari-
ne basins, were also formulated (Fig. 9).
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