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I. ROZPRAWY

Teresa Madeyska-Niklewska
Pracowania Geologii Czwartorzedu Zakladu Nauk Geologicznych PAN

METODY STOSOWANE W BADANIACH GORNOPLEJSTOCENSKICH
OSADOW JASKIN WYZYNY KRAKOWSKIEJ

Analizy laboratoryjne, majace na celu iloSciowe okreslenie zmiennosci
niektérych litologicznych i chemicznych cech osadéw, sg czesto stosowane
w badaniach jaskiniowych stanowisk archeologicznych réznych regionéw
geograficznych. W Polsce stosowane byly bardzo rzadko (Kowalski et al.
1965, 1967). Wyniki tych analiz sa przydatne dla odtwarzania proceséw
sedymentacyjnych zachodzacych w jaskiniach nieprzeplywowych, dla odtwa-
rzania §rodowiska, w jakim zyl czlowiek oraz dla ustalenia chronologii.

Osady jaskih Wyzyny Krakowskiej z reguly skladaja sie z dwu zasadniczo
réznigcych sig serii osadéw. Seria warstwowanych muléw i piaskéw, wypehia-
jaca rynny denne i inne zaglebienia w dnie skalnym, jest §ladem dawnego
przeplywu wody przez te jaskinie, datowanego na réine okresy, az do ostat-
niego interglacjalu wlacznie. Lezaca wyzej seria osadéw powstalych w czasie
gdy w jaskiniach nie bylo juz przeplywu, jest przedmiotem wielu opracowan.
Budzi ona tak zywe zainteresowanie z tego wzgledu, ze czesto zawiera po-
zostalodci kulturowe czlowieka paleolitycznego oraz obfite szczatki kostne
zwierzat. Jest ona interesujaca takie z geologicznego punktu widzenia
(Rézycki 1967).

Artykul niniejszy zawiera przeglad stosowanych przez réinych autoréw
metod badar gruzowo-gliniastych serii osadéw jaskifn nieprzeplywowych.
Opisane sposoby przeprowadzania analiz osadéw jaskii Wyzyny Krakows-
kiej opracowane zostaly stopniowo podezas kilkuletnich badanh. Ich wyniki
w postaci charakterystyki osadéw poszczegélnych stanowisk jaskiniowych
oraz préby uchwycenia prawidlowoéci rzadzacych sedymentacja w tego typu
jaskiniach opublikowane zostaly uprzednio (Madeyska-Niklewska 1969).

Osady jaskiri nieprzeplywowych skladaja sie¢ z réinych genetycznie ele-
mentéw, a mianowicie: z gliny ilastej i pylastej, bedacej w duzej czeéci
skladnikiem allochtonicznym oraz z gruzu wapiennego, autochtonicznego dla
danej jaskini, pochodzacego z rozkruszania jej stropu i écian. Charakterysty-
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czne dla tego typu osadéw sg takie rézne domieszki, jak np. pokruszone
lub wytracone w osadzie nacieki, a takze rézne materialy, ktérych obecnosé
w jaskini zwigzana jest z dzialalno$cig ludzi i zwierzat.

Zréznicowanie ilo§ciowe poszezegblnych skladnikéw osadéw oraz zmien-
noéé takich cech, jak: wielko§é i ksztalt okruchéw wapiennych, sposéb ulo-
zenia materialu, sklad chemiczny gliny sa wlasnie przedmiotem badan.
Zalezg one w pewnym stopniu od warunkéw lokalnych, a jak sie wydaje,
w wigkszym stopniu — od wahan klimatyecznych, zachodzacych podezas
sedymentacji.

Materialy do niniejszego opracowania gromadzone byly podczas archeolo-
gicznych badan wykopaliskowych, z czego wynikajg liczne korzysci. Pre-
cyzyjne sposoby eksploracji stanowisk archeologicznych umozliwiaja
przeprowadzanie szczegélowych obserwacji osadéw i ich zmiennoéci w ukla-
dzie przestrzennym. W czasie badan archeologicznych uzyskuje si¢ szereg
przekrojéw poprzecznych i podluznych w stosunku do osi jaskini, a takze
liczne przekroje poziome (m. in. Chmielewski 1961; Chmielewski et al.
1967; Madeyska-Niklewska 1969). W przekrojach takich obserwowaé
mozna zmiennosé osadéw nie tylko w ukladzie stratygraficznym , ale takze
w zalezno$ci od polozenia ich w jaskini wzgledem otworu i $cian skalnych.
W niektérych przypadkach, odpreparowujac strop warstwy, odslonié mozna
kopalng powierzchnig. Obserwacje poczynione w ten sposéb dostarczaja
wielu danych umozliwiajacych odtwarzanie proceséw sedymentacyjnych,
nie méwiagc juz o zjawiskach zwigzanych z obecnodcig czlowieka w jaskini.

W czasie badan terenowych wykonuje si¢ szereg rysunkéw; z reguly
kazdy przekr6j pionowy rysowany jest w skali 1:10 i opisywany. Przekroje
poziome poszczegélnych wykopéw wykonywane sg co 5 lub 10 em i rysowane
nieco bardziej schematycznie. Zaznaczone sg na nich: uklad warstw, gléwne
cechy litologiczne osadu, niekiedy barwa materialu drobnego (bardzo przy-
datne s3 tu skale barw, np. Munsell Soil Color Charts) oraz polozenie znalezisk
archeologicznych.

Cala ta dokumentacja rysunkowo-opisowa stanowi jedno z dwu giéwnych
#rédel wnioskowania. Drugim zrédlem ss wyniki badan laboratoryjnych.

Prébki do badan laboratoryjnych pobierane sg pelnymi seriami z poszcze-
gélnych przekrojéw. Ze wzgledu na duzg zmiennoéé osadéw w kierunkach
poziomych, prébki majace na celu uchwycenie zmian w ukladzie straty-
graficznym, brane sa w przyblizeniu jednym pionowym slupem.

Z kazdej wyréznionej warstwy o miazszosci nie przekraczajacej 20 cm
pobierano jedns prébke, a z warstw o wigkszej miazszoSci odpowiednio
2 - 3 prébki. Takie serie uzupeliane byé moga pojedyriczymi prébkami
pobieranymi w innych miejscach, gdzie np. jaka$ warstwa jest lepiej wyk-
sztalcona lub gdy ulega znacznej zmianie w poziomie.

Wielkoéé prébek waha sig od 1 do 20 kg, zaleznie od skladu mechaniczne-
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Ryec. 1. Diagram ilustrujacy wyniki analiz osadéw jaskini Nietoperzowej. I - 4 wyniki
analizy granulometrycznej: I frakcje gruzu wapiennego (¢ powyzej 40 mm, b 20 - 40 mm,
¢ 2 - 20 mm), 2 frakeja piaskowa 0,5 - 2 mm, 3 frakeja pylowa 0,005 - 0,5 mm, 4 frakcja
ilowa ponizej 0,005 mm, 5 - § morfologia gruzu wapiennego we frakeji- powyzej 10 mm:
5 ogladzenie (a okruchy ogladzone, b okruchy o ogladzonych krawedziach, ¢ okruchy
ostrokrawedziste), 6 okruchy z jamkowatq powierzchnig korozyjna, 7 okruchy o réznych
powierzchniach, 8 okruchy ze $wieza powierzchnig pekniecia, 9 porowatoéé powierzchni
okruch6w wapiennych we frakeji 10 - 20 mm, 70 substancje organiczne we frakeji <1 mm,
11 weglany we frakeji <0,1 mm, 12 zelazo we frakeji <1 mm
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Rye. 2. Gruz wapienny ogladzony, o powierzchniach gladkich, bez jamkowatych zaglebien
korozyjnych — grupa morfologiczna IA (fot. E. Buczek)

go. Najwieksze pochodza z osadéw zawierajacych duzy gruz wapienny,
natomiast male z warstw gliniastych z malg iloscia frakcji wigkszych niz
piaskowa.

Podczas wykonywania analiz wypracowano stopniowo metode, ktdra
stosowano przy badaniu ostatnio pobranych serii prébek. W ogélnym zarysie
tryb postepowania wyglada nastepujgco.

Prébke wazy si¢ po wysuszeniu w temperaturze 80°C. Nastepnie odsiewa
si¢ 0,5 - 1 kg materialu drobnego na sucho przez sito o érednicy oczek 2 mm.
Pozostaly czesé szlamuje sie na sicie 2 mm w celu calkowitego usunigcia
materialu o Srednicy mniejszej niz 2 mm. Oddzielony w ten sposéb gruz
wapienny, czyli material o érednicy ziarn wigkszej niz 2 mm, suszy si¢ w tem-
peraturze 80°C i rozdziela na mniejsze frakcje granulometryczne za pomocsa
analizy sitowej. Nastepnie wykonuje si¢ analize morfologii gruzu wapiennego
i oznaczenie jego porowatoSci. Z materialu drobnego oddziela si¢ prébki
do analizy areometrycznej i do analiz chemicznych. Wyniki analiz zestawiane
83 w postaci diagraméw dla poszczegélnych przekrojéw osadéw jaskiniowych.
Przyklad takiego diagramu przedstawia ryc. 1.
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R‘c. 3. Gruz \\apn nny o ogladzonych krauedznach czyli slaboogladzony, gladki, bez
jamko“ atych zaglebienn korozyjnych — grupa morfologiczna IB (fot. E. Buczek)

ANALIZA GRANULOMETRYCZNA

Analiza granulometryczna jest najczesciej stosowana metoda w badaniach
osadéw jaskiniowych. Badacze jaskin przeprowadzali ja w rézny sposéb za-
leznie od typu sedymentéw i celu, jaki sobie stawiali.

K. Rode (1928) zastosowal ja pierwszy w badaniach jaskin w gérze
Polom kolo Wojcieszowa, lecz stwierdzil, ze na tej podstawie nie mozna
wyciaggnaé zadnych wnioskéw stratygraficznych.

G. Riek (1934) na wynikach analizy granulometrycznej oparl interpre-
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tacje chronologiczng osadéw jaskini Vogelherd (Jura Szwabska), bedacej
waznym wielowarstwowym stanowiskiem archeologicznym. Doszedl on do
wniosku, zZe istnieje prosta zalezno§é pomiedzy wielkoscia gruzu a klimatem,
ze gruz duzych rozmiaréw zwigzany jest z zimnym , a drobny z cieplejszym
klimatem. Interpretacja taka byla pézniej krytykowana przez innych auto-
réw.

R. Lais (1941) jest autorem wielostronnej metody badan osadéw jaski-
niowych, opracowanej dla jaskin poludniowych Niemiec, a takze dla innych
obszaréw. Zmiany wielkos$ci gruzu wapiennego wiaze ze zmianami wilgotnos-
ci. Uwaza za prawidlowosé oblamywanie si¢ duzych blokéw w okresach
suchszych, a powstawanie drobnego gruzu w okresach wilgotnych, gdy obecna
w duzych ilo§ciach woda penetruje we wszystkie, nawet najmniejsze szczeliny
w skale macierzystej. Druga prawidlowoscia jest, wedlug tego autora, zmniej-
szanie si¢ iloSci gruzu w stosunku do czesci drobnych (<0,5 mm) w okresach
cieptych. : !

Kontynuatorka prac R. Laisa jest E. Schmid (1558, 1963, 1967, 1968a,
1968b). W badaniach skladu granulometrycznego zastosowala analize sitowa na
sucho, szlamowanie i analiz¢ pipetowa. Wykonala m. in. analizy dla wielu jaskin
szwajcarskich, polozonych na réznych wysokosciach. Zwrécila uwage na zasad-
niczy wplyw warunkéw lokalnych na sklad granulometryczny osadéw w jas-
kiniach.

Analizy granulometryczne wielostronnie opracowanych osadéw jaskin
slowackich (m. in. LoZek et al. 1957), a takze morawskich (np. Pelifek 1957)
daly autorom ogélne informacje o klimacie panujacym podczas sedymentacji.
Wieksza ilo§é frakcji pylowej §wiadezy o nawiewaniu materialu lessowego,
a wiec o klimacie zimnym, natomiast zwigkszenie iloéci ilu wiaze sie z wietrze-
niem chemicznym, a wigc z klimatem cieplejszym i wilgotniejszym. Prawidlo-
wosé ta znajduje potwierdzenie i w badaniach naszych jaskin.

E. Bonifay (1957), opracowujac profile osadéw kilku jaskin francuskich,
wydzielil okresy przewagi sedymentacji gruzu nad materialem drobnym (<2 mm
$rednicy) odpowiadajace okresom panowania klimatu zimnego.

L. Vértes (1959) badal osady wielu jaskin wegierskich. Wprowadzit
wskazniki granulometryczne pokazujace zmiany stosunkéw iloéciowych
pomiedzy wybranymi frakejami. Zaleznodci klimatyczne, jakie pokazuje na tej
podstawie, nie znajduja jednak u nas potwierdzenia.

Podobne do powyzej zasygnalizowanych wnioskéw wyciagali i inni
autorzy odnoénie jaskin francuskich i strefy Sr6dziemnomorskiej (Chavaillon-
Dutrievoz et al. 1952; Lumley 1961; Miskovsky 1966, 1969; Celerier et al. 1967;
Laville 1964, 1968; Laville et al. 1967).

Jak widaé z powyiszego przegladu réini autorzy réinie interpretowali
zmiany skladu granulometrycznego osadéw jaskiniowych. Mozliwoéé inter-
Pretowania zalezy w duzej mierze od typu tych osadéw, zwigzanych $cisle
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ze strefa klimatyczna, w jakiej znajduje si¢ jaskinia. Typ osadéw zalezy takze
od takich warunkéw lokalnych, jak rodzaj skaly macierzystej i sytuacja geomor-
fologiczna.

Znajomoé¢é wynikéw opracowan osadéw jaskin réinych regionéw geo-
graficznych jest jednak czesto przydatna w interpretacji wynikéw analiz
osadéw jaskin Wyzyny Krakowskiej, a niektére prawidlowosci wykazane przez
réznych autoréw znajdujg potwierdzenie i w naszych badaniach. Wymienié
mozna tu np. zwigkszanie si¢ udzialu frakeji ilowej wzgledem pylowej w okre-
sach cieplych, wzrost ogélnej iloci gruzu wzgledem frakeji drobnych w zim-
nych okresach intensywnego wietrzenia mechanicznego. Prawidlowosei te
oméwione zostaly w innym artykule (Madeyska-Niklewska 1969, rozdzial
pt. Procesy sedymentacyjne w jaskiniach Wyzyny Krakowskiej).

W badaniach oparto si¢ na wynikach calkowitej analizy granulometryczne;j.
Dla gruzu wapiennego, czyli frakeji powyzej 2 mm $rednicy ziarn, wykonuje
si¢ analize sitows, po odszlamowaniu calego materialu drobnego. Wielkosé
poszczegblnych frakeji okrela sip wagowo. Material o érednicy ziarn mniej-
szej niz 2 mm poddaje si¢ analizie areometrycznej metoda Casagrande’a-
Prészynskiego z uzupelnieniem analizg sitowa dla frakeji 0,06 - 2 mm.

- W ogélnych zestawieniach analizy granulometrycznej wydziela si¢ naste-
pujace frakcje (w mm):

ponizej 0,002 0,5-1
0,002 - 0,005 1-2
0,005 - 0,01 2-5
0,01 - 0,02 5-10
0,02 - 0,05 10-20
0,05 - 0,1 20 - 40
0,1-0,2 40 - 80
0,2-0,5 powyzej 80 mm

Taki podzial na frakcje stanowi material wyjSciowy dla dalszych przeliczen.
Do zestawienn poréwnawczych stosuje si¢ podzial na mniejsza ilosé frakeji,
laczac ze sobg takie frakcje, ktére zachowujg si¢ podobnie w profilu i przedsta-
wiaja prawdopodobnie jednakowe genetycznie elementy. Np. krzywa zmien-
noéci ilodei frakeji 0,002 - 0,005 wykazuje wahania zupelie analogiczne (réwno-
legle) do wahan krzywej frakeji ponizej 0,002 mm. Postanowiono wobec tego
w diagramach podawaé obie frakcje lgcznie (frakcja ponizej 0,005). Podobnie
postapiono z innymi frakcjami. W rezultacie otrzymano nastepujacy podzial
uproszczony (w mm):

ponizej 0,005 — il 2-20 — gruz drobny
0,005 - 0,5 — pyt 20-40 — gruz éredni
0,5-2 — piasek powyzej 40 — gruz duzy
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Ryc. 4. Gruz wapienny ostrokrawedzisty o powierzchniach gladkich, bez jamkowatych
zaglebien korozyjnych — grupa morfologiczna IC (fot. E. Buczek)
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wierzchniach — grupa morfologiczna ITA (fot. E. Buczek)

Diagram przedstawiajacy zmiany iloSciowe tych szeéciu frakeji (np. w Jas-.
kini Nietoperzowej — ryec. 1) jest latwo czytelnyi pokazuje jasno takie wartosci,
jak zawartos¢ frakeji itowej i pylowej, czy stosunek iloSciowy gruzu do frakeji
drobniejszych.

MORFOLOGIA GRUZU WAPIENNEGO

Ksztalt okruchéw wapiennych i stan zachowania ich powierzchni ulegaja
znacznym zmianom w profilach osadéw jaskiniowych i sa waznym wskazni-
kiem klimatycznym. Wielu badaczy zwracalo uwage na te zmiennosé, a niekt6-
rzy z nich prébowali okresli¢ jg takze ilo§ciowo. Do tych, ktérzy ujmowali to
zagadnienie opisowo nalezg m. in.: R. Lais (1941), V. Lozek et al. (1957),
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E. Schmid (1958). Okresleniem ilosciowym ksztaltu i stanu zachowania
okruchéw wapiennych zajeli si¢ ostatnio badacze francuscy: E. Bonifay
(1955, 1957), H. Laville (1964), N. Chavaillon-Dutrievoz (1955), H.
Laville et al. (1967), G. Celerier et al. (1967), J. C. Miskovsky (1969),
a takze, chociaz znacznie mniej szczegélowo K. Brunnacker (1963) i L.
Vértes (1959).

E. Bonifay wprowadzil nastgpujace warto§ci: wskaznik zwietrzenia,
okreslajacy stopien zwietrzenia chemicznego powierzchni okruchéw, wyraza-

- jacy sie zmiana twardoci oraz wskaznik obrébki eolicznej dla osadéw wypel-

-

niajacych plytkie schroniska skalne nad brzegiem Rodanu, gdzie spotyka sie
okruchy ze szlifem eolicznym. Wprowadzil takze klasyfikacje gruzu pod wzgle-
dem ksztaltu okruchéw. Wydziela tu nastepujace klasy: plytki, pryzmaty,
wielogciany, okruchy o ogladzonych krawedziach i otoczaki. Wskaznik zwiet-
rzenia, a w pewnym stopniu takze wskaznik eolizacji, odzwierciedlaja zja-
wiska zwigzane z warunkami klimatycznymi. Ksztalt okruchéw autor odnosi
do wlasciwosci skaly macierzystej lub w przypadku ogladzenia okruchéw
do dzialalno$ei ludzi zamieszkujacych kiedy$ jaskinie.

N. Chavaillon-Dutrievoz (1955) szczegélowo opracowuje metody
okreélajace rézne rodzaje zniszczenia powierzchni okruchéw, a mianowicie
korozje, ogladzenie i wySwiecenie powierzchni. Stopieni skorodowania gruzu
okresla §rednica jamek powstajacych na jego powierzchni, przy czym im wigk-
sza jest Srednica jamek, tym wiekszy wskaznik korozji.

Dla okreélenia stopnia zaokraglenia okruchéw N. Chavaillon-Dutrievoz
zastosowal poczatkowo wspélezynnik ogladzenia A. Cailleux (1947). Nastep-
nie, ze wzgledu na bardzo duzg zmienno§é promieni poszczegélnych krzywizn
okruchéw, przyjal za charakterystyczna wielko§¢ okreslajaca ogladzenie
gruzu — maksymalny promien krzywizny. Na tej podstawie opracowal podziat
okruchéw na 6 klas, od ostrokrawedzistych do ogladzonych. Autor ten doszedl
jednak do wniosku, ze w praktyce zupelnie zadowalajacy jest podzial na trzy
klasy, ktéry moze byé wykonywany przy pewnej wprawie wzrokowo. W rezul-
tacie przyjal podzial na okruchy nie ogladzone, stabo ogladzone i dobrze
ogladzone.

Trzecig cechs rozpatrywana przez tego autora jest wyblyszezenie powierz-
chni okruchéw wapienia. Okre§la ja w nastepujacej skali: 0 — okruchy
chropowate, 1'— okruchy nieco mniej chropowate, 2 — okruchy lekko wy-
blyszczone, gléwnie na czeéciach wystajacych, 3 — okruchy wyblyszczone
na caltej powierzchni.

Na podstawie zmiennosci w profilu (np. jaskini Arcy-sur-Cure — N. Cha-
vaillon-Dutrievoz 1955) wskaznika korozji, autor ten wyznacza cykle koro-
zyjne, ktérych istnienie wiaze z klimatem cieplym i wilgotnym. Natomiast
wySwiecenie uwaza za charakterystyczna ceche osadéw w warstwach kultu-
rowych, powstala na skutek wypolerowania odlamkéw wapienia przez deptanie
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po osadach mieszkaricéw jaskini. Autor zwraca takie uwage na czesto wy-
stepujace réznice w stanie zachowania gérnej i dolnej powierzchni okrucha
wapiennego.

Szczegélowe badania morfologii gruzu przeprowadzil takie H. Laville
(Laville 1964, 1968, Bordes et al. 1966) w osadach jaskini krainy Perigord
i Dordonii, czesciowo w oparciu o zalozenia pracy E. Bonifay (1955, 1957).
Badania H. Laville’a poszly w dwu kierunkach. Po pierwsze, w celu okredle-
nia dzialalnoSci mrozu wydziela nastgpujace formy gruzu: ,,plaquettes de
gel” — ostrokrawedziste plytki o jednej powierzchni éwiezej, bedacej sladem
odlamania od éciany skalnej oraz ,,cailloux gélivés” i ,,cailloux fissuré” —
okruchy spekane w osadzie. Ilo§é tych form gruzu w prébee §wiadezy o na-
silenin dzialalnosci mrozu w czasie sedymentacji.

Po drugie H. Laville okrefla stopieri zwietrzenia chemicznego, chara-
kterystycznego dla warunkéw cieplych i wilgotnych. W tym celu wprowadza:
1 — wskaZnik zwietrzenia obliczany na podstawie oceny twardosci powierzchni
okruchéw, 2— wskaznik skorodowania oparty na obecnoéci jamkowatych
zaglebieni, 3 — orientacyjne ogladzenie gruzu.

Sposoby klasyfikacji gruzu wapiennego, stosowane przez francuskich
badaczy, przedstawiono doéé szczeg6lowo ze wzgledu na mozliwoéé por6wnania
ich z badaniami morfologii gruzn wapiennego stosowanymi w pracy nad osa-
dami jaskin Wyzyny Krakowskiej. Takie cechy gruzu, jak réiny stopien
ogladzenia, wystepowanie jamkowatych zaglebienn korozyjnych i zwietrzenie
powierzchni, wyrazajace si¢ zmniejszeniem twardosci, sa wspélne dla gruzu
wchodzgcego w sklad osadéw. Spotyka sie¢ takze pewne réznice, np. nie ma
u nas obrébki eolicznej gruzu, wplyw czlowieka na wypehisko jest znacznie
mniejszy u nas niz w jaskiniach francuskich.

Opracowujac osady jaskin Wyzyny Krakowskiej prébowano réinych
sposobéw klasyfikacji okruchéw wg morfologii i réznych zestawien liczbowych
dotyczacych tego zagadnienia. Uwzgledniono w tych badaniach réine frakcje
gruzu. Ponizej przedstawiony zostanie system klasyfikacji gruzu wapiennego
wedlug ksztaltu i stanu zachowania powierzchni, wypracowany stopniowo
w czasie tych badah. Przy tych analizach uwzgledniono frakeje 10 - 20 mm
i powyzej 20 mm érednicy. Praktyka wykazala, ze frakcje drobniejsze nie
nadaja sie do tego rodzaju badaf ze wzgledu na slabg czytelnoéé cech morfo-
logicznych. Shuszno$é wyboru badanych frakeji znajduje takie potwierdzenie
w doéwiadczeniach cytowanych wyiej autoréw francuskich. W zestawieniach
ogblnych czesto traktuje si¢ obie frakcje lacznie, wtedy liczby dotycza calego
gruzu o érednicy wigkszej niz 10 mm. Podzial na klasy wykonywano wzrokowo,
przeliczajac zaleznie od prébki 100 - 900, a érednio ok. 500 sztuk okruchéw.

Wyodrebniono nastepujace grupy morfologiczne:

I. Gruz o powierzchni gladkiej, bez jamkowatych zaglebienn korozyjnych

TA — odlamki ogladzone (rye. 2)
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Rye. 6. Gauz wapienny o ogladzonych kraﬁ'qdziach. czyli slabooghdzony z jamkowatym
zaglebieniami korozyjnymi na powierzchniach — grupa morfologiczna IIB (fot. E. Buczek

I

II1.

IV.

IB — odlamki o ogladzonych krawedziach, czyli slabo ogladzone (ryc. 3)
IC — odlamki ostrokrawedziste — nieogladzone (ryc. 4)

Gruz o powierzchni z jamkowatymi zaglebieniami korozyjnymi

ITA — odlamki ogladzone (ryc. 5)

IIB — odlamki o ogladzonych krawedziach, czyli stabo ogladzone (ryc. 6)
IIC — odlamki ostrokrawedziste — nieogladzone (ryc. 7)

Okruchy ,,réznopowierzchniowe” — o réiznym stanie zachowania po-
wierzchni (np. jedna z nich jest niezwietrzala, a inna posiada wyraZne
§lady wietrzenia chemicznego) (ryc. 8)

Okruchy ze §wiezg powierzchnia przelamu, powstalg na skutek peknigcia
w osadzie (ryc. 9).
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Rye. 7. Gruz wapienny ostrokrawedzisty z jamkowatymi zaglebieniami korozyjnymi
na powierzchniach — grupa morfologiczna IIC (fot. E. Buczek)

Jako liczby ilustrujace wielkoéé poszezegélnych grup przyjeto ilosé sztuk
glazikéw. Na podstawie danych otrzymanych z takiego szczegélowego zesta-
wienia wykonano przeliczenia procentowe dla uzyskania obrazu zmian gléw-
nych cech. W celu zilustrowania ogélnego stopnia ogladzenia gruzu wapiennego
wyodrebniono trzy klasy (ryc. 1):

1 — gruz ogladzony, o zupeklie zatartych krawedziach — suma grupy

TAiIIA,

2 — gruz o ogladzonych, ale widocznych jeszcze krawedziach — suma

grup IB i IIB,

3 — gruz ostrokrawedzisty, niegladzony — suma grupy IC i IIC.

Do obliczen jako 100% przyjeto ogélng ilosé okruchéw wybranej frakeji
granulometrycznej pomniejszona o ilo§é glazikéw grupy IIIi IV, gdyz tych os-
tatnich do zadnej z klas gléwnych zaliczyé nie mozna. -

Tloéé gruzu z jamkowatymi zaglebieniami korozyjnymi na powierzchni
obliczano sumujac grupy IIA, IIB, IIC i obliczajac ich iloéé w stosunku do
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ogélnej iloéci okruchéw danej frakeji granulometrycznej przyjetej za 1009,
Tloéé gruzu klas III i IV liczono podobnie.

Opréez wyzej opisanych rodzajéw gruzu wapiennego, w osadach jaskin
Wyzyny Krakowskiej wystepuja okruchy wapienne tak silnie zwietrzale
chemicznie, ze niekiedy nie mozna ich w calo§ci wydobyé z osadu. Sg one
migkkie, kredowate, a na ich powierzchni czesto wystepuje twarda skorupka
wytragconych w tym miejscu zwigzkéw fosforanowych (ryc. 10). Ten rodzaj
gruzu nie zostal uwzgledniony w ogélnych zestawieniach morfologicznych,
gdyz jego wystepowanie ograniczone jest wylacznie do warstw pochodz&cych
z ostatniego interglacjalu.

POROWATOSC POWIERZCHNI OKRUCHOW WAPIENNYCH

Opréez réznic w ksztalcie odlamkéw wapiennych obserwuje sie réwnie,
zmiany stanu zachowania ich czeéci przypowierzchniowych wyrazajace sio
zmniejszeniem twardosci i porowatoscia, jakby ,,zmurszeniem” gruzu, prze
czym powierzchnia staje si¢ miekka, maczysta, podobna do kredy. Taky
porowatosé powierzchni §wiadezy o natezeniu wietrzenia chemicznego. Zjawiskz
to bylo okredlane ilo§ciowo przez réinych badaczy dwoma sposobami. Pa
pierwsze przez oznaczenie twardoSci powierzchni (Bonifay 1957, Brunnackeo
1963), po drugie przez oznaczenia porowatodci (Lais 1941, Schmid 19580
Laville 1968, Miskovsky 1969). H. Laville 1964 zastosowal obie te metodyr
a otrzymane krzywe ilustrujace zmiennoéé wskaznika zwietrzenia i porowatosé,
wykazaly réwnolegly przebieg.

W badaniach osadéw jaskinh Wyzyny Krakowskiej zdecydowano sie
na oznaczanie porowatosci. Wyznaczano ja poérednio poprzez nasigkliwo$é,
okreslajac wagowo iloé¢é wody, ktéra pochlania w czasie 4 godzin zanurzone
w niej ok. 0,56 kg gruzu wapiennego frakeji 10 - 20 mm w stosunku do ciezaru
tego gruzu w stanie suchym. Jest to metoda zblizona do stosowanej przez
R. Laisa, E. Schmid i H. Laville’a.

ZAWARTOSC SUBSTANCJI ORGANICZNYCH

Substancje organiczne w osadach jaskiniowych pochodza gléwnie z dwu
zrédel. Pierwszym z nich jest gromadzenie galezi, liéci, trawy i innych materia-
16w organicznych przez ludzi i zwierzeta przebywajace w jaskini, a drugim
przedostawanie sig czgstek humusowych szczelinami w stropie skalnym jaskini

wraz z przesigkajacg woda. Oznaczenie iloSciowe obejmuje oba rodzaje la-
cznie. &

2 Swiatowit t. XXXII
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Tzw. ,,humus” oznaczali rézni autorzy na ogél metodami kolorymetrycz-
nymi (Lais 1941, Schmid 1958, Vértes 1959, Isetti et al. 1962, PeliSek
1957).

W opisywanych tu badaniach poshuzono si¢ metods podang przez J. W.
Cornwalla (1961). Przyjmuje on za przyblizong ilo§é ,, humusu” ilo§é sub-
stancji organicznych rozpuszczajacych sie na goragco w roztworze wodorotlenku
sodu. Do oznaczenia uzywa si¢ 1 g materialu o érednicy ziarn mniejszej niz
1 mm. Okreslenie iloSciowe wykonuje si¢ w fotokolorymetrze Pulfrycha
przez poréwnanie z danymi otrzymanymi dla prébek substancji organicznych
z czystego torfu. /

ZAWARTOSC WEGLANOW

Zagadnienie zawartoSci weglanéw we frakcjach drobnych w osadach
jaskiniowych jest sprawa skomplikowana. Jak widaé z dosé licznych danych
podawanych przez réznych autoréw (Rode 1928, Utescher 1939, Lais 1941,
Schmid 1958, Freund 1955, Lozek et al. 1957, Pelisek 1957, Vértes 1959,
Isetii et al. 1962, Laville 1964), zawarto$§é weglanéw jest wartosciag bardzo
zmienng i zalezy od wielu czynnikéw.

Istnieja dwa gléwne zZrédia weglanéw w osadzie. Po pierwsze s to drobne
okruchy skaly macierzystej, ktére znalazly sie w osadzie na skutek wietrzenia
mechanicznego, podobnie jak gruz wapienny. Po drugie, sa to weglany, ktére
wytracily sie w osadzie z roztworéw.

Poniewaz w jaskiniach Wyzyny Krakowskiej rola naciekéw w tworzeniu
sig osad6éw jest niewielka, zdecydowano si¢ na oznaczenia weglanéw, spodzie-
wajac sie otrzymania danych o obecnoéci bardzo drobnych okruchéw mecha-
nicznych wapienia. Analizy wykonano w dwu frakcjach granulometrycznych:
ponizej 1 mm i ponizej 0,1 mm Srednicy. Weglany rozlozone przy uzyciu kwasu
solnego oznaczano przez miareczkowanie nadmiaru kwasu mianowanym
roztworem wodorotlenku sodu w obecnodci fenolftaleiny. Wyniki analiz
okazaly si¢ jednak niejednoznaczne. Wahania zawartos$ci weglanéw w profilu
83 duze i nieregularne. Wnioski z tych danych nalezy wyciagaé¢ bardzo ostroz-
nie.

Weglany wytracone w osadzie z roztworéw H. Laville (Celerier et al.
1967, Laville et al. 1967, Bordes et al. 1966, Laville 1968) oznacza wydzielajac
z drobnych frakeji gruzowych 'konkrecje krystalicznego weglanu wapnia
oraz okruchy wapienne z delikatng skorupka kalcytows na powierzchni.
Niestety ta metoda w przypadku badan jaskin Wyzyny Krakowskiej jest
o tyle malo przydatna, ze konkrecje spotyka si¢ bardzo rzadko i to tylko
w warstwach-holocenskich lub lezacych bezpoérednio pod nimi, gdzie weglany
dostaly si¢ na skutek przesigkania.
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Ryec. 8. Odlamek wapienny o réznym stanie zachowania powierzchni — jedna z nich
jest ogladzona i skorodowana, a druga znacznie mniej skorodowana, nie ogladzona.
Jest to przyklad okruchéw zaliczanych do III grupy morfologicznej (fot. E. Buczek)

ZAWARTOSC ZELAZA

Niektére warstwy osadéw jaskiniowych maja wyraznie czerwonawe za-
barwienie. Sg to czesto warstwy, ktérych rézne cechy wskazuja na powstanie
w cieplejszych okresach. Wzbogacenie w zelazo moze byé¢ wskaznikiem ocie-
plenia klimatu i zwiazanego z nim wietrzenia chemicznego oraz rozwoju
proceséw glebowych na powierzchni. Oznaczenie zawartoéci zelaza w prébkach
i poréwnanie jej zmian z innymi danymi wskazuje na shusznoéé tego przypu-
szczenia.

W badaniach jaskiniowych zwracano uwage na obecnoéé zwigzkéw ze-
laza; ilo§ciowo okreslal je tylko J. C. Miskovsky (Isetii et al. 1962, Miskovsky
1969) metoda kolorymetryczna. j

W badaniach jaskin Wyzyny Krakowskie] zastosowano metode polega-
jaca na kolorymetrycznym okreslaniu zelaza ogélnego. Prébke materiatu
frakeji ponizej 1 mm ogrzewano na lazni wodnej ze stezonym kwasem solnym
z dodatkiem stezonego kwasu azotowego. Nastepnie w wyciagu oznaczano
zawartos¢ zelaza, wobec rodanku amonowego jako wskaznika, w fotokolo-
rymetrze elektrycznym.
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Ryc. 9. Odlamek wapienny ogladzony, ze éwiezg powierzchnig powstala na skutek
pekniecia w osadzie — grupa morfologiezna IV (fot. E. Buczek)

ANALIZA SKLADU MINERALOW CIEZKICH

Jak wykazaly analizy niewielkiej serii prébek (Madeyska-Niklewska
1969, tabl. I) sklad mineraléw ciezkich nie ulega w badanych profilach zmia-
nom na tyle wyrainym, aby na tej podstawie mozna bylo wyciagaé jakie$
wnioski dotyczace réznic W pochodzeniu materialu. Przeciwnie — mozna
sadzié, .ze Zrédlo materialu drobnego dla poszezegdlnych warstw profiléw
wielu jaskif bylo w przyblizeniu to samo i byly to utwory lessowe lezace na
powierzchni i pokrywajace duza cze$é wierzchowiny.

INNE BADANIA

W badaniach osadéw jaskiniowych rézni autorzy stosowali précz opisanych
wyzej takze i inne badania, ktérych z réznych przyczyn nie przeprowadzono
w jaskiniach Wyzyny Krakowskiej.
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J. C. Miskovsky (1969) oznacza ciezar wlasciwy gruzu wapiennego,
ktérego wahania s w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalne do porowa-
tosei. :
H. Laville (1964) oraz J. C. Miskovsky (1969) oznaczali sklad mi-
neraléw ilastych. Na podstawie wynikéw tych analiz H. Laville doszedt
- do wniosku, ze istnieje zaleznogé miedzy intensywnoscia zwietrzenia chemicz-
nego gruzu a ilodcig kaolinitu, ktéry w warstwach silnie chemicznie zwietrzalych
ulega wzbogaceniu kosztem illitu i montmorylonitu. Autor ten podkresla
jednak, ze wyniki tych analiz nie daja nic wigcej niz proste i tanie okreglenie
zwietrzenia chemicznego gruzu wapiennego.

‘Natomiast L.Vértes (1959) po wykonaniu szeregu analiz mineraléw ilastych
doszedt do wniosku, ze ich wyniki nie dostarczaja zadnych danych odnognie
paleoklimatu.

Ze wzgledu na watpliwg przydatno§é znajomoséci skladu mineraléw ila-
stych dla badan osadéw jaskiniowych z jednej strony, a z drugiej strony na
duzy koszt tych analiz, zaniechano ich przeprowadzenia w badaniach jaskin
Wyzyny Krakowskiej.

Z podobnych wzgledéw' nie stosowano dokladnych analiz chemicznych
i mineralogicznych wprowadzonych do badan jaskiniowych przez J. Schadlera
(1934) i K. Uteschera (1939), a kontynuowanych czeéciowo przez G. Freund
(1955), L. Vértesa (1959) i J. C. Miskovsky’ego (1969).

Wielu badaczy zajmowalo sie¢ oznaczaniem fosfatu w osadach jaskiniowych.
Jest to skladnik niekiedy bardzo znaczny pod wzgledem iloSci. Wlasnie ze
wzgledu na duzg zawarto$é réznych mineraléw fosforanowych osady jaskif
byly czesto eksploatowane przemyslowo na nawéz. W zwiazku z taka eksploata-
cja np. jaskinia Drachenhdhle kolo Mixnitz doczekala sie bardzo obszernej
1 dod¢ wszechstronnej monografii (Abel, Kyrle 1931). Miedzy innymi zawiera
ona szczegélowe studium dotyczace powstawania i przeksztalcern mineraléw
fosforanowych.

Autorzy zajmujacy sie badaniem osadéw jaskiniowych z punktu widzenia
ich geologicznej i archeologiczne;j historii, niekiedy takze oznaczali zawarto$é
P,0; (Schmid 1958, 1968a, 1968b, Vértes 1959). Wszyscy sa wlasciwie
zgodni co do tego, ze zwigkszenie zawartosci P,0, w jakiej§ warstwie nalezy
wigzaé z obecnoéeia czlowieka lub zwierzat w jaskini. Poniewaz istniejg inne,
proste do zinterpretowania §lady pobytu zwierzat i ludzi w jaskini, jak na-
gromadzenie kosci zwierzecych i istnienie warstw kulturowych lub wyrobéw
ludzkich, oznaczanie ilodciowe P,0; uznano za zbedne.

Wydaje sie, ze najwladciwsza drogag do zbadania historii tworzenia sig
wypelniska jaskiniowego i do wykrycia prawidlowosci rzadzacych sedymen-
tacja jest gromadzenie jak najwiekszej ilogci danych o osadach przy pomocy
prostych badan sedymentologicznych i szczegélowych obserwacji w tere-
nie.
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Ryec. 10. Odlamek wapienny silnie zwietrzaly chemicznie, ze skorupks zwigzkéw fosfora-
nowych na powierzchni (fot. E. Buczek)
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METHODS USED IN RESEARCHES
ON THE UPPER PLEISTOCENE SEDIMENTS OF THE CRACOW
UPLAND CAVES

Summary ‘

This article comprises a review of the methods used by various writers for the
examinations of sets of sediments, composed of limestone debris and loam, in dry caves.
The described ways used for the analyses of the sediments of the Cracow Upland caves
were being worked out gradually during the researches which took several years. Their
results, i.e. the characteristics of the sediments of various caves, and an attempt to trace
the regularities governing the sedimentation in the caves of that type have already been
published (Madeyska-Niklewska 1969).

The materials were being gathered chiefly during archaeological exeavations. Nume-
rous vertical and horizontal sections taken during those excavations make it possible
to observe the changes of sediments in spatial arrangement. Field-work and the precise
drawings and descriptions constitute, together with the laboratory analyses, a source of
conclusions.

Samples for laboratory examinations are taken in full series from particular sections,
1 - 3 from each layer. The size of the samples varies, according to the mechanical compo-
sition — from 1 to 20 kg. The purpose of the laboratory analyses is to determine the
quantitative changes of the various features of the sediments. The following analyses
were made:

The granulometric-sieve analysis made by a method most similar to those used
by the following authors: R. Lais (1941), E. Schmid (1958, 1967, 1968a, 1968b), H.
Laville (1964, 1968), Celerier et al. (1967), J. Miskovsky (1966, 1969). In the final
statements the following fractions have been distinguished (in mm): beneath 0,005 — clay,
0,005 - 0,6 — silt, 0,56 - 2 — sand, 2 - 20 — fine rubble (debris), 20 - 40 medium debris,
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above 40 — large debris. The diagram showing the quantitative changes of these six
fractions (for example in the Nietoperzowa cave — fig. 1) is easily legible and shows
clearly such data as the content of clay and silt fractions or the quantitative ratio of
debris to smaller fractions; these data are climatic indications.

The morphology of limestone debris. The division into morphological classes has been
worked out gradually, partly on the basis of the works of various foreign authors (chiefly
of Bonifay 1955, 1957, Chavaillon-Dutrievoz 1955, Laville 1964, Bordes et al. 1966).
Fractions 10-20 and above 20 mm in diameter, numbering on an average 500 particles,
were submitted to the analysis. The following morphological groups have been distinguis-
hed:

I. Debris with even surfaces, without pit-like hollows

TA - Smooth particles (fig. 2)

IB—Particles with smooth edges (fig. 3), i.e. slightly smooth

IC—Sharp-edged particles — not smooth (fig. 4)

II. Corroded debris with pit-like hollows

ITA — Smooth particles (fig. 5)

IIB - Particles with smooth edges (fig. 6), i. e. slightly smooth

IIC— Sharp-edged particles — not smooth (fig. 7).

III. Particles with different surfaces — i.e. in different state of preservation, for exam-
ple one of the surfaces is not weathered, while the other one bears distinct traces

of chemical weathering (fig. 8).

IV. Particles with fresh breaking surface due to cracking in the sediment (fig. 9).

To illustrate the general degree of the smoothing of limestone debris three classes
have been distinguished (fig. 1):

1— smooth debris — the sum of groups TA and ITA

2— debris with smooth edges — the sum of groups IB and ITB

3— sharp-edged debris — the sum of groups IC and IIC.

Beside the above mentioned kinds of limestone debris, there occur in the intergla-
cial layers of certain caves of the Cracow Upland particles so strongly chemically weathered
that they are soft. Sometimes they have a crust of phosphates on the surface (fig. 10).

The porosity of the surface of the particles of limestone has been taken as an indi-
cator of their chemical weathering. It was determined indirectly by the abserbability
(Lais 1941, Schmid 1958, Laville 1964, 1968, J.C. Miskovsky 1969).

The content of organic matter, that is of the so-called ,,humus”’, has been determined
by the colorimetric method described by J. W. Cornwall (1961). Similar methods in
relation to cave sediments were used by various authors (Lais 1941, Schmid 1958, Vértes
1959, Isetti et al. 1962).

The content of carbonates has been determined by titration in small fractions
(below 1 or 0,1 mm; Rode 1928, Utescher 1939, Lais 1941, Schmid 1958, Vértes 1959,
Freund 1955, Lozek 1957, Isetti et al. 1962, Laville 1964).

The content of iron compounds has been determined by colorimetric method
(Isetti et al. 1962, J. C. Miskovsky 1969).

It seems that the rightest way for getting to know the history of the formation of cave
sediments and for discovering the regularity governing sedimentation is to collec® the
greatest possible number of data concerning sediments by making simple sedimentologiecal
examinations and by observations in field.



